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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der Zunahme hochautomatisierter und autonomer Fahrfunktionen stei-
gen die Anforderungen an Fahrzeughersteller, die Sicherheit und Funktionsfahigkeit der Fahr-
zeuge nachzuweisen. Hierzu existieren bereits verschiedene Ansatze in der Produktentwick-
lung und zur Unterstiitzung der Prototypenphase. Eine Losung fur die Funktionsabsicherung
in der Fahrzeugproduktion existiert zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht.

Zur Adressierung dieser Herausforderung stellt die vorliegende Arbeit einen Prozess zur Funk-
tionsabsicherung hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge in der Montagelinie vor. Ziel
dieses Prozesses ist die prazise, robuste und nachvollziehbare Ermittlung der extrinsischen
Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren. Um einer weiteren Parallelisierung des End-
of-Lines entgegenzuwirken, zielt die entwickelte Losung auf eine Integration in die FlieBmon-
tagelinie ab.

Fur die Prozessentwicklung wird zunéchst eine Analyse des Produktes und des Stands der
Technik im Bereich der Fahrzeuginbetriebnahme und Funktionsabsicherung durchgefiihrt. Da-
rauf aufbauend werden die Anforderungen an den Zielprozess definiert. Nach der Prozessent-
wicklung im Sinne eines Grob- und eines Losungskonzeptes wird der Prozess in einem Tech-
nologiedemonstrator implementiert und validiert. Die Arbeit schlief3t mit einem Fazit und einem
Ausblick auf den weiteren Forschungsbedarf.

Abstract

Due to the increase of highly automated and autonomous driving functions, the demands on
vehicle manufacturers to ensure the safety and functionality of vehicles are increasing. Various
approaches concerning the product development and the prototype phase exist, but there is
no solution for the validation of the vehicles functions in the production line.

To address this challenge, this thesis presents a process for the function validation of highly
automated and autonomous vehicles on the assembly line. The aim of this development is the
precise, robust and reproducible determination of the extrinsic calibration of the environmental
sensors. In order to counteract further parallelization of the end-of-line, the developed concept
focuses an integration into the flow assembly line.

For the process development, an analysis of the product and the state of the art in the field of
vehicle commissioning is first carried out. On this basis, requirements for the development of
a target process are defined.

After the process development in the terms of a rough and a solution concept, the process is
implemented in a technology demonstrator and this implementation is validated.

The thesis concludes with a summary and an outlook on the need for further research.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das Automobil hat sich seit seiner Erfindung von einem rein mechanischen Produkt zu einem
vollintegrierten mechatronischen System entwickelt [BRE18]. Auf Basis des urspriinglichen
~-Motorwagens*, erfunden von Carl Benz im Jahre 1886, wurden technische Innovationen bei-
spielsweise in den Bereichen der Motorentechnik, des Fahrzeugdesigns, der Energiebord-
netze, der Antriebssysteme und der Fahrerassistenzsysteme kontinuierlich vorangetrieben
[REILT].

Nach diesen Entwicklungen steht die Automobilindustrie weltweit unter einem hohen Trans-
formationsdruck. Wandlungstreiber wie der Klimawandel, zunehmend komplexe Kundenan-
forderungen, welche eine zunehmende Digitalisierung erfordern, und sich veranderte Produk-
tionsbedingungen vor allem an Hochlohnstandorten fordern Neu- und Weiterentwicklungen im
Bereich der Fahrzeugtechnik. [KOL20]

Die Gesamtheit dieser Entwicklung lasst sich mit dem Begriff ,CASE" (engl.: connected, auto-
nomous, services, electric) beschreiben (siehe Abbildung 1.1) [MIN22].

Hiernach lasst sich die aktuelle Weiterentwicklung des Fahrzeuges, wie folgt, in vier Schwer-
punkte unterteilen:

‘1]’1 Electric

Abbildung 1.1: CASE - Wandlungstreiber in der Automobilindustrie

Durch die zunehmende Elektrifizierung der Fahrzeuge und die parallele Entwicklung der auto-
matisierten Fahrfunktionen verandert sich auch die elektrische Architektur des Automobils. So
nimmt nach einer bisher steigenden Anzahl an Steuergerdten zur Realisierung der unter-
schiedlichen Fahrfunktionen die Zahl der verbauten Steuergeréate aktuell wieder ab. [GRU21]
Aufgrund der Verfligbarkeit gestiegener Rechenleistung werden viele Funktionen zentralisiert.
Dies bedingt, dass statt einzelner Steuergeréte je Baugruppe und Funktion zunehmend zent-
rale Steuergerate mit einer entsprechend erhéhten Rechenleistung eingesetzt werden. Durch
diesen Architekturwandel nehmen die Verbindungsmdglichkeiten der Fahrzeuge zu, was sich
unter dem dritten Begriff der Vernetzung (engl.: connectivity) zusammenfassen lasst. Durch
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die Integration von WiFi-, Mobilfunk und 5G werden neue Verbindungsmaoglichkeiten geschaf-
fen. Dies ermoglicht beispielsweise die Vehicle-to-Anything (V2X) Technologie, welche eine
Verbindung des Fahrzeuges sowohl mit anderen Verkehrsteilnehmern, als auch der umge-
benden Infrastruktur beschreibt. [GRU21; LEM22]

Neben den zunehmenden Verbindungsmoglichkeiten kénnen unter dem Begriff der Automati-
sierung (engl.: autonomous) die Entwicklungen rund um Assistenzfunktionen und das auto-
matisierte und autonome Fahren zusammengefasst werden. Aus Sicherheits- und Komfortas-
pekten steigt die Zahl der Fahrerassistenzsysteme sowie der automatisierten Fahrfunktionen.
Dies erfordert eine steigende Anzahl an umfelderfassenden Sensoren sowie eine Zunahme
der zur Erfullung der Fahrfunktionen notwendigen Steuergeréte. [BRE18; LEM22]

Der dritte Begriff umfasst die Integration neuer Funktionalitdten und Nutzungsmodelle unter
dem Begriff services. Hierunter fallen, auf Basis der Weiterentwicklung der Fahrzeugarchitek-
tur und der neuen Verbindungsmadglichkeiten realisierbare, neue Nutzungskonzepte. So kon-
nen in Fahrzeugen zukunftig auf Basis des ,Anything-as-a-Service® (XaaS) Konzeptes Funk-
tionen als Abomodell angeboten und per Software und Over-the-Air Update (OtA-Update) frei-
geschaltet, beziehungsweise aktualisiert werden. Auch das Nutzungskonzept des Fahrzeuges
an sich verandert sich. Hierdurch wird eine ,shared mobility, also eine Mobilitat, welche nicht
mehr das Eigentum eines Fahrzeuges voraussetzt umsetzbar. [GRU21; LEM22; VDA15]
Unter dem Begriff der Elektrifizierung (engl.: electric) wird die Entwicklung neuer Antriebsfor-
men zusammengefasst. Ausgehend von den Forderungen nach sinkenden CO,-Emissionen
im Mobilitatssektor begann die Transformation in der Automobilindustrie zun&chst mit der stei-
genden Nachfrage nach neuen, emissionsfreien Antriebsformen. Neben dem herkémmlichen
Verbrennungsmotor wurden in einer Ubergangsphase zunachst hybride Antriebsformen
(Micro-, Mild-, Voll- und Plug-In Hybrid) entwickelt, gefolgt von rein batterieelektrischen An-
triebsstrangen und auch auf Wasserstofftechnologien basierende Antriebsformen, wie der An-
trieb mittels Brennstoffzelle und Wasserstoffdirektverbrennungsmotor. [KAM24; LEM22]

Die Gesamtheit dieser teilweise tiefgreifenden Entwicklungen stellt nicht nur die Fahrzeugent-
wicklung vor neue und auch steigende Herausforderungen, sondern betrifft maRgeblich auch
die Fahrzeugproduktion. Neben der Produktion neuer Komponenten und Module erfahrt die
Fahrzeugendmontage als wesentlicher Teil der Wertschdpfung einen groRen Wandlungs-
druck.

So bewirken die neuen Antriebstechnologien Veranderungen der Montage- und dadurch auch
der Inbetriebnahmeprozesse des Antriebsstrangs. Zukiinftig mussen elektrifizierte und hoch-
integrierte Komponenten verbaut und mittels neuer Prozesse in Betrieb genommen werden.
[MUE22] Die Zunahme der automatisierten Fahrfunktionen und die damit steigende Anzahl an
Sensorsystemen erfordert zuséatzliche Montage- und Inbetriebnahmeprozesse mit hohen An-
forderungen an die Qualitat, da es sich hierbei oftmals um sicherheitskritische Funktionen han-
delt. Die neuen Verbindungsmadglichkeiten und die ver&nderte elektrische Architektur der Fahr-
zeuge stellen allerdings auch ein grof3es Potenzial fur die Montage dar. So kénnen Fahrzeuge
teils autonom Qualitats- und Verbaukontrollen durchfiihren und die Ergebnisse dieser Prifun-
gen direkt durch integrierte Schnittstellen mit der Produktionsinfrastruktur kommunizieren.
[BRE18; MUE22; VDA15]
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Entwicklungen im Bereich des autonomen Fahrens fo-
kussiert. Der Anstieg der hochautomatisierten und autonomen Fahrfunktionen sowie die stei-
gende Konnektivitdt und der Wandel der Fahrzeugarchitektur haben tiefgreifende Auswirkun-
gen auf die Fahrzeugendmontage. Im Folgenden werden die genannten Aspekte und die da-
raus resultierenden Herausforderungen betreffend die Funktionsfahigkeit der Fahrzeuge er-
lautert. Anschliel3end wird daraus die Zielstellung der Arbeit abgeleitet.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Mit der Einfihrung des Antiblockiersystems (ABS) im Jahr 1978 begann die Entwicklung von
Fahrerassistenzsystemen (FAS). Erstmals wurde durch ein Ubersteuern der Fahrbefehle des
Fahrers die Sicherheit des Fahrzeuges gesteigert. 1995 folge die Einfihrung des elektroni-
schen Stabilitatsprogrammes (ESP), welches als zweites mal3gebliches Assistenzsystem gilt.
1998 folgte die Integration der ,Adaptive Cruise Control* (ACC). Hierbei handelt es sich im
Gegensatz zu ABS und ESP weniger um ein System zur Steigerung der Fahrzeugsicherheit,
als um ein sogenanntes Fahrerassistenzsystem, welches durch eine automatische Abstands-
kontrolle zum vorausfahrenden Fahrzeug den Fahrkomfort steigert. [VDA15]

Seither wurden kontinuierlich neue und umfassendere Assistenzfunktionen entwickelt, bis zum
heute noch in der Forschung befindlichen vollautonomen Fahren. Diese Entwicklung einiger
wesentlicher Assistenzsysteme ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Entwicklung der automatisierten Fahrfunktionen nach [PRO19]
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Wie in Abbildung 1.3 zu erkennen, kdnnen automatisierte Fahrzeuge anhand des Automati-
sierungsgrades voneinander unterschieden werden. In [VDA15] werden hierzu funf Stufen des
automatisierten Fahrens definiert.
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Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5

Fahrer
Assistiert
Teilautomatisiert
Hochautematisiert
Vollautomatisiert
Fahrerlos
Automatisierungsgrad

Abbildung 1.3: Stufen des automatisierten Fahrens nach [VDA15]

Diese funf Stufen sind in Abbildung 1.3 dargestellt. Die Kategorisierung beginnt mit der Stufe
0, welche das Filhren des Fahrzeuges ohne Assistenz definiert. Der Fahrer ist flr Langs- und
Querfihrung verantwortlich. Folgend darauf wird Stufe 1 definiert, in der mittels einfacher As-
sistenzsysteme entweder Langs- oder Querfiihrung tibernommen werden. Dies umfasst bei-
spielsweise Systeme, wie das bereits beschriebene ACC.

Stufe 2 bezeichnet das sogenannte teilautomatisierte Fahren. Hierbei kénnen Langs- und
Querfihrung gleichzeitig von Fahrzeugsystemen in einem definierten Szenario ibernommen
werden. Der Fahrer bleibt in der Verantwortung und muss jederzeit eingreifen kénnen. Ein
Beispiel ist der Stauassistent, welcher bei Geschwindigkeiten bis 60 km/h auf Autobahnen die
Langs- und Querfiihrung tbernimmt.

Stufe 3, das hochautomatisierte Fahren definiert die Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges,
ohne dass eine direkte Bereitschaft zur Ubernahme der Fahraufgabe seitens des Fahrers not-
wendig ist. Das System warnt den Fahrer in Grenzfallen. Dieser muss innerhalb eines defi-
nierten Zeitintervalls die Fahrzeugfiihrung tbernehmen. Erfolgt dies nicht, leitet das Fahrzeug
selbststandig einen sicheren Zustand ein, beispielsweise einen sicheren Stopp auf dem Stand-
streifen.

Als vollautomatisiert wird die vierte Stufe bezeichnet. Das Fahrzeug tbernimmt hierbei die
Fahraufgabe komplett. Der Fahrer kann sich wahrend der Fahrt anderen Aufgaben zuwenden
und muss nicht mehr innerhalb eines Zeitintervalls Gbernehmen. Situationen, in denen das
System die Fahraufgabe bernehmen kann, sind genau spezifiziert.

Die funfte und letzte Stufe bildet das fahrerlose oder auch vollautonome Fahren. Das Fahrzeug
ist hierbei in der Lage, die Fahraufgabe vollumfassend auszufiihren. Es missen keine Ele-
mente zur Fahrzeugsteuerung mehr vorhanden sein. [VDA15]

Mit dem steigenden Automatisierungsgrad der Fahrzeugfunktionen steigt auch die Anzahl der
zur Erfullung der Fahraufgabe notwendigen Sensoren zur Umfelderfassung. So verfligen Fahr-
zeuge ab Level 2 mindestens Uber einen Radarsensor sowie mindestens zwei Kamerasys-
teme zur Umfelderfassung. Mit Erreichen von Level 3 steigt die Anzahl der Sensoren auf ins-
gesamt mindestens zehn, den Hauptteil bilden hier Radarsensoren und Kameras. Ab Level 4
steigt die Anzahl der notwendigen Sensoren auf Uber, hierunter mindestens zehn Radarsenso-
ren, welche in unterschiedlichen Modi betrieben werden. Zuséatzlich werden aus Griinden der
Sicherheit noch weitere Sensor-Typen, wie beispielsweise Lidarsensoren, integriert. [SCH18a]
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Aktuellste Systeme verfliigen tber mehr als 31 Sensoren zur Umfelderfassung [FEI22].

Die Zunahme der Sensorik in Abhangigkeit des Automatisierungslevels ist in Abbildung 1.4
abgebildet. Parallel zur Anzahl der Sensoren steigen die Anforderungen bezuglich Genauig-
keit und Verfligbarkeit der Sensorik sowie auch die Anforderungen an die zugrundeliegende
Datenverarbeitung. Folglich lasst sich trotz Zentralisierungsstrategie eine Zunahme der Re-
chenleistung und der Anzahl der zur Verarbeitung der erfassten Daten eingesetzten Steuer-
gerate beobachten. [BRE18; MIC14; TIL18]
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Abbildung 1.4: Anzahl der Sensoren nach Autonomielevel [JEF23; SCH18a; SOH18]

Ebenfalls steigt die Anzahl der sicherheitskritischen Funktionen. Daher sind die Automobilher-
steller (engl.: Original Equipment Manufacturer, OEM) darauf angewiesen, die Funktionsfahig-
keit des Gesamtsystems sicherzustellen. Hierzu existieren verschiedene Gesetze und Nor-
men, welche die Entwicklung des Produktes, das Inverkehrbringen dieses oder den Umgang
mit diesem reglementieren.

Bezlglich des Inverkehrbringens autonomer Fahrzeuge existiert als grundlegendes Gesetz
die deutsche Produkthaftung nach § 1 des deutschen Produkthaftungsgesetzes. Diese hat
zum Ziel, den Endverbraucher vor Gefahren zu schiitzen, welche von einem fehlerhaften Pro-
dukt ausgehen. [BUN17; ROS19]

Zur Absicherung der Funktionsfahigkeit im Schritt der Produktentwicklung beschreibt die ISO
Norm 26262 das Vorgehen zur Sicherstellung der ,Funktionalen Sicherheit®, und fokussiert die
Entwicklung der sicherheitskritischen Komponenten von Fahrzeugen. Im Rahmen einer Si-
cherheitsbetrachtung soll durch Anwendung der Norm das Risiko einer sicherheitskritischen
Fehlfunktion minimiert werden, was unter den Aspekt der funktionalen Sicherheit fallt. Die
Norm definiert das sogenannte Automotive Safety Integrity Level (ASIL). Der ASIL stellt das
Ergebnis der im Rahmen der Produktentwicklung durchgefiihrten Risikobeurteilung dar, wobei
der Aufwand zur Gewahrleistung der Produktsicherheit mit der Zunahme des ASIL-Levels
steigt. [BOR11; 1ISO18b; WIL15]

Weitere Normen, wie die ISO/PAS 21448 und auch in weiteren Sinne die IEC 61508, definie-
ren die sicherheitstechnische Betrachtung der beabsichtigten Funktion von Kraftfahrzeugen
(ISO 21448, ,Safety of the intended functionality®, SOTIF) und die funktionale Sicherheit si-
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cherheitsrelevanter Steuerungssysteme (IEC 61508), zu denen die Systeme, welche sicher-
heitskritische Funktionen ausfiihren, gehdren. [1ISO22; LIE22] Die beiden Normen sind damit
erganzend zueinander zu verstehen.

Beziiglich der Verwendung bestimmt das Wiener Ubereinkommen von 1968, dass Fahrzeuge
jederzeit unter der Kontrolle eines Fahrers stehen missen [DIE19; MAU15]. Um die zuneh-
mende Automatisierung der Fahrzeuge abzudecken, wurde das deutsche Stral3enverkehrs-
gesetz (StVG), was sich hieran anlehnt, erganzt. Nach der durchgefiihrten Anderung fordert
dieses ebenfalls eine standige Bereitschaft des Fahrers seiner ,Fahrpflicht jederzeit nachzu-
kommen®. [ROS19]

Zur Gewahrleistung einer einheitlichen Regelung im europaischen Raum wurde im Marz 2014
von der UNECE, der europaischen Wirtschaftskommission, eine Richtlinie betreffend die Re-
alisierung von automatisierten und autonomen Fahrfunktionen verabschiedet. Konkret besagt
diese, dass hochautomatisierte Systeme zukunftig unter das Wiener Ubereinkommen fallen,
sofern ein Fahrer anwesend ist, der jederzeit das System ein- und ausschalten sowie Uber-
steuern kann. In Folge dieser neuen Anderung tragt im Falle eines Unfalls, der durch eine
Fehlfunktion des automatisierten oder autonomen Systems verursacht wurde, der OEM die
Verantwortung, da dies bei aktivierter Automatisierung nicht in die Verantwortung des Fahrers
fallt. [AUEL17; BMV21; BUN21]

Um die so hinzugekommenen Verpflichtungen zu erfillen, werden verschiedene Mal3nahmen
ergriffen, um eine Funktionsabsicherung der autonomen Systeme und ihrer Komponenten si-
cherzustellen. Neben den genannten Schritten in der Produktentwicklung findet in der Produk-
tion eine Sicherstellung der Funktionsfahigkeit im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme statt.
Auf verschiedenen Prifstéanden des End-of-Line (EoL) werden umfelderfassende Sensoren
kalibriert sowie die notwendige Aktorik zur Langs- und Querfiihrung in Betrieb genommen. Da
hierbei, wie spater gezeigt, ein Fehlerschlupf méglich ist, kann dies nicht als sichere und nach-
vollziehbare Funktionsabsicherung bezeichnet werden, wie sie fur zukiinftige Fahrzeuge be-
nétigt wird. [MUE22; OTT21] Dementsprechend wichtig einzuordnen ist der Forschungsbedarf
hinsichtlich neuer Absicherungsstrategien, vor allem fiir automatisierte Systeme ab Level 3
und héher. Dazu muss die Frage beantwortet werden, wie zuklinftige Prozesse ausgelegt und
wo diese verortet werden mussen, um die technische Sicherheit nachzuweisen. [GAS15]
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1.2 Ziel der Arbeit

Nach Betrachtung der rechtlichen, normativen und technischen Randbedingungen erschlief3t
sich, dass neben der Produktentwicklung eine Funktionsabsicherung vor allem in der Montage
des Produktes stattfinden muss. Im Bereich der Fahrzeug-Inbetriebnahme existieren verschie-
dene Anséatze zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit. Allerdings ist der aktuelle Stand der
Technik nicht auf die Produktion hochautomatisierter und autonomer Systeme ausgelegt. Nicht
ausgereifte und veraltete Produktionsstrukturen verursachen bei der Inbetriebnahme der Fahr-
zeuge einen hohen Fehlerschlupf. Zudem ist dieser Bereich oft unflexibel und wenig wand-
lungsfahig, was der steigenden Haufigkeit von Produktneuentwicklungen und Variantenwech-
seln entgegensteht. Zu den bereits bestehenden Montageprozessen im End-of-Line missen
folglich weitere integriert werden, um die Funktionsfahigkeit der Fahrzeuge sicherzustellen und
zu dokumentieren.

Neuartige Ansatze decken sowohl die Prozessentwicklung, als auch die Inbetriebnahme selbst
ab. Als Werkzeuge werden dabei in verschiedenen Ansatzen Entwicklungsmethoden, unter-
schiedliche Simulationsarten sowie neu entwickelte Prozesse und Betriebsmittel vorgestellt.
[GRE18; JON19; OTT21; SCH21] Allerdings adressiert keine dieser Losungen die Absiche-
rung im Sinne einer Prufung der Fahrzeugfunktion nach Abschluss aller Montageprozesse.
Somit kann keine fehlerfreie Funktion zum Zeitpunkt der Auslieferung an den Kunden gewéahr-
leistet werden.

Die vorliegende Arbeit fokussiert daher explizit den Bereich der Fahrzeugendmontage und hat
die Beantwortung der folgenden Forschungsfrage zum Ziel:

Wie kann die Funktion hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge in der Montagelinie si-
cher, nachvollziehbar und technologietibergreifend abgesichert werden?

Somit ist das primare Ziel der Arbeit die Entwicklung eines Prozesses und der notwendigen
Betriebsmittel zur Funktionsabsicherung hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge der
Level drei bis finf in der Montagelinie.

Wie im Verlauf der Arbeit begriindet, soll die erarbeitete Lésung dabei die Funktionsabsiche-
rung der umfelderfassenden Sensorik fokussieren. Diese stellt die Grundlagen zur Erfullung
der automatisierten Fahraufgabe dar und unterliegt in der Produktion einer Vielzahl an Einflis-
sen.

Bei der Beantwortung der Forschungsfrage und der damit verfolgten Entwicklung wird die Ziel-
setzung in die folgenden Teilschritte unterteilt:

- Definition der abzusichernden Eigenschaften der umfelderfassenden Systeme

- Entwicklung eines Prozesses zur Funktionsabsicherung der definierten Umfange

- Entwicklung der zur Durchfiihrung des Prozesses bengtigten Betriebsmittel

- Nutzung der Eigenschaften zukiinftiger Fahrzeuge, wie die zunehmende Verwendung
von Zentralsteuergeraten und V2X-Funktionen, um einen maoglichst flexiblen und effi-
zienten Prozess zu realisieren
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Bei der Entwicklung einer L6sung orientiert sich die Arbeit am in [OTT21] und [MUE22] vorge-
stellten Zielbild der Inline-Inbetriebnahme. Dieses ist in Abbildung 1.5 dargestellit.

FlieBmontage Montagestationen End-of-Line  Inbetriebnahmestationen
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Abbildung 1.5: Inline-Konzept nach [OTT21] und [MUE22]

Das Inline-Konzept stellt eine Lésung der in Kapitel 2.1 ndher erlauterten Herausforderung der
Prozessparallelisierung im Bereich des EoL dar. Dazu sollen, wie in [OTT21] beschrieben,
wesentliche Umfange zur Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik hochautomatisierter
Fahrzeuge bereits in der FlieBmontagelinie erfolgen. Auf Basis dieser, auch als ,,Befahigung*
bezeichneten, Inbetriebnahme vor dem Eintreten in das End-of-Line, kbnnen Folgeprozesse
weiterhin in einer Linienstruktur durchgefuihrt werden, sodass eine Parallelisierung obsolet
wird. Der Ansatz wird weiterentwickelt, sodass sich nach der erfolgten Montage ein ,autono-
mer Abfahrbereich“ anschlieRt. In diesem Bereich werden keine Anderungen am Fahrzeug
vorgenommen, sodass eine finale Funktionsabsicherung der automatisierten Fahrfunktionen
moglich wird.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Adressierung der Aufgabenstellung ist eine Ubergreifende Betrachtung und ein Verstand-
nis sowohl des Produktes, als auch der Produktionsstruktur notwendig, um einen optimalen
Prozess zu entwickeln.

Dementsprechend missen zunachst die relevanten Grundlagen zum Verstandnis der Prob-
lemstellung untersucht werden. AnschlieRend erfolgt die Feindefinition der Zielstellung und der
damit einhergehenden, zu erfullenden Anforderungen. Es wird ein Losungskonzept zur Erful-
lung der definierten Anforderungen vorgestellt und dieses anschlieliend implementiert. Die Ar-
beit schlief3t mit einer Validierung der Forschungsergebnisse sowie einem Fazit und Ausblick
auf weitere Entwicklungsschritte.

Diese Einzelschritte spiegeln sich im Aufbau der Arbeit wieder. Die Einzelschritte sind mit Zu-
ordnung zu den jeweiligen Kapiteln der Arbeit in Abbildung 1.6 dargestellt.

7. Validierung
2
Grundlagen
4. Methodik mmg 5. Grobkonzept 6. Implementierung

1. Einleitung g

3.
Stand der

Technik und

Forschung
5. Lésungskonzept

8. Fazit und

Ausblick

Abbildung 1.6: Aufbau der Arbeit und Zuordnung der Kapitel

Im ersten Kapitel wurden innerhalb der Einleitung die Motivation und die Notwendigkeit zur
Bearbeitung der Problemstellung dargestellt. Weiterhin wurde das Ziel der Arbeit dargelegt
und der Aufbau der vorliegenden Arbeit der Vorgehensweise folgend erlautert.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen erlautert, welche fur das Verstandnis des Produktes und
der Problemstellungen in der Fahrzeugmontage notwendig sind. Im ersten Teil wird der aktu-
elle Stand der Technik beziiglich automatisierter Fahrzeuge, deren Aufbau und Grundfunktio-
nen dargestellt. Nachfolgend werden die Grundlagen der verwendeten umfelderfassenden
Sensorik beschrieben. Im zweiten Abschnitt werden die Grundlagen der Fahrzeugproduktion
und Fahrzeugendmontage mit Fokus auf das End-of-Line und die Fahrzeuginbetriebnahme
vermittelt. Hierbei werden die existierenden Prozesse zur Kalibrierung umfelderfassender
Sensoren von Fahrerassistenzsystemen erlautert. Diese sind als Vorstufe der automatisierten
Fahrfunktionen zu verstehen und stellen damit eine wichtige Grundlage des zu entwickelnden
Prozesses dar.

Auf dieser Basis werden in Kapitel 3 der bestehende Stand der Technik und aktuelle Ansatze
aus der Forschung in Hinblick auf das zu bearbeitende Themenfeld beschrieben. Zunéchst
werden relevante Forschungsarbeiten zu den Themen Fahrzeuginbetriebnahme, Funktions-
absicherung und Sensorkalibrierung aufgefiihrt und bewertet. Vertiefend werden anschlie3end
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allgemeine Anséatze zur extrinsischen Kalibrierung von umfelderfassenden Sensoren automa-
tisierter Systeme untersucht. Aus diesen Betrachtungen wird ein Ubergeordnetes Fazit gezo-
gen, aus dem der notwendige Handlungsbedarf zur Realisierung der Aufgabenstellung abge-
leitet wird.

Nach der Beschreibung der Grundlagen und des Standes der Technik und Forschung, wird in
Kapitel 4 die in dieser Arbeit angewandte Methode zur Losungsentwicklung beschrieben. Un-
ter Beachtung des abgeleiteten Handlungsbedarfs werden anschlieRend Anforderungen defi-
niert, welche die Grundlage fir die Losungsentwicklung im Rahmen der definierten Methode
darstellen.

Diesem methodischen Vorgehen folgend, werden in Kapitel 5 zunachst die zur Erfullung der
Zielstellung notwendigen Unteraufgaben definiert. Auf Basis dieser wird anschlie3end ein
Grobkonzept fur einen Prozess zur Funktionsabsicherung entwickelt. Mittels diesem Grobkon-
zept wird der Zielprozess in der Montagelinie verortet und anschliel3end ein Konzept fir die
bendtigten Betriebsmittel vorgestellt. AbschlieRend wird das Grobkonzept mit den definierten
Anforderungen abgeglichen. Im zweiten Teil des Kapitels wird das so entstandene Grobkon-
zept zu einem finalen Losungskonzept weiterentwickelt. Dabei werden Eigenschaften des Pro-
duktes sowie Randbedingungen der Prozessumgebung bericksichtigt.

Im sechsten Kapitel wird das entwickelte Lésungskonzept in einem realitatsnahen Technolo-
giedemonstrator implementiert. Hierzu wird zunachst der Systemaufbau erlautert und die Re-
alisierung der notwendigen Betriebsmittel beschrieben. Danach wird die erfolgte Implementie-
rung des Prozessablaufes auf Seiten des Produktes als auch auf Seiten der Prozessinfrastruk-
tur beschrieben.

Zur Validierung der Entwicklungen werden in Kapitel 7 Versuche mit einem Testfahrzeug in
einem Technologiedemonstrator durchgefuihrt. Hierbei wird die Funktionsabsicherung fir Ra-
dar, Lidar und Kamerasysteme am Fahrzeug durchgefiihrt. Die implementierten Lésungen aus
Kapitel 6 werden gepruft und die Ergebnisse bewertet.

AbschlieRend wird in Kapitel 8 eine Zusammenfassung der Arbeit vorgestellt. Die Zielerrei-
chung wird auf Basis der Validierung bewertet. Schlussendlich wird ein Ausblick auf anschlie-
Bende Forschungs- und Entwicklungsschritte gegeben.
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2 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

Um ein grundlegendes Verstandnis der eingangs genannten Herausforderungen und der The-
matik der Arbeit zu ermdglichen, werden in diesem Kapitel die Grundlagen des Betrachtungs-
bereichs abgebildet. Hochautomatisierte und autonome Fahrzeuge, im Folgenden aus Grun-
den der Lesbarkeit als automatisierte Fahrzeuge bezeichnet, bilden als Produkt die Grundlage
fur die Entwicklung eines Prozesses zur Funktionsabsicherung in der Produktion.
Dementsprechend wird in diesem Kapitel zunachst auf den Aufbau und die Funktionen auto-
matisierter Fahrzeuge eingegangen. Es werden die Grundaufgaben der automatisierten Fahr-
funktionen, die damit zusammenhangende Fahrzeugarchitektur sowie die wesentlichen Sen-
soren zur Umfelderfassung dargestellt.

Darauffolgend werden die Grundlagen der Fahrzeugproduktion und Fahrzeugendmontage so-
wie im speziellen der Fahrzeuginbetriebnahme vermittelt. Das Kapitel schliel3t mit der Darstel-
lung des Standes der Technik beziiglich der Kalibrierung umfelderfassender Sensoren auto-
matisierter Fahrzeuge in der Produktion.

Ubergreifend wird ein Fazit gezogen, welches die wesentlichen Punkte fiir die Funktionsabsi-
cherung zusammenfasst.

2.1 Fahrzeugproduktion und Fahrzeugendmontage

Die Automobilproduktion ist unabhangig vom Automatisierungslevel des herzustellenden Pro-
duktes grundlegend &hnlich aufgebaut. Zunachst kann die Produktion in die Bereiche der Fer-
tigung und Montage unterteilt werden [MUE24c]. In der Automobilproduktion umfasst der Be-
reich der Fertigung, wie im Abbildung 2.1 dargestellt, das Presswerk, in dem die Rohteile der
Karosserie hergestellt werden. Darauf folgt der Bereich der Montage, welcher sich in Rohbau,
Lackiererei und Endmontage untergliedert. Im Rohbau werden die einzelnen Karosserieteile
zu einem Fahrzeugrohbau gefligt, dieser anschlieend lackiert und die Rohkarosserie in der
Fahrzeugendmontage mit den weiteren Komponenten des Fahrzeuges zu einem finalen Pro-
dukt zusammengeflugt. [MUE23]
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Abbildung 2.1: Aufbau der Fahrzeugproduktion [MUE23]

Die Fahrzeugendmontage untergliedert sich in die drei Teilbereiche Trim, Chassis und Final.
Dabei orientiert sich der Aufbau der Endmontage am modularen Aufbau des Produktes.

Im Trim wird der Innenausbau des Fahrzeuges vorgenommen. Es werden Kabelbaum, Cock-
pit, Sitze und weitere Module und Komponenten verbaut. Diese werden zentral oder dezentral
vormontiert und in der korrekten Sequenz am Montageband bereitgestellt. Nach der Montage
der Komponenten erfolgen erste Konnektivitdts- und Funktionsprifungen. So werden bei-
spielsweise Kabelbaume und Steuergeréate sowie deren Steckverbinder getestet, um eine auf-
wandige Nacharbeit bei voll bestliicktem Fahrzeug zu vermeiden.

Im Umfeld des Chassis wird parallel zur Hauptmontage der Antriebsstrang vormontiert. Dieser
wird im Bereich der Hochzeit mit dem fertigen Chassis gefiigt. Zusatzlich erfolgen weitere
Montagetatigkeiten, wie die Montage der mit der Sensorik vormontierten Front- und Back-End
Module. Analog zum Trim werden erste Prifungen durchgefihrt.

Das Final umfasst die letzten Montageprozesse, welche notwendig sind, um das Fahrzeug
betriebsféahig zu machen. In diesem befindet sich der Inbetriebnahme-Bereich, welcher auch
als End-of-Line bezeichnet wird. [MUE23]
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2.1.1 Fahrzeuginbetriebnahme

In der Endmontage sammeln sich alle Fehler, die von den vorgelagerten Entwicklungs-, Pro-
duktions- und Montageprozessen der Einzelteile, Baugruppen und Module weitergegeben
wurden [MUE21].

Um nach Abschluss aller Montageprozesse die Qualitatsziele und damit auch die Funktions-
fahigkeit des Produktes unter Einfluss der nicht vermeidbaren Abweichungen der verbauten
Einzelteile, Baugruppen und Module sicherzustellen, werden im EoL verschiedene Prozesse
zur Fahrzeuginbetriebnahme durchgefuhrt. Diese minimieren die Abweichungen der auftreten-
den Produkttoleranzen. [GRE18; MUE23; MUE19]

Hierzu wird im EoL die Linienstruktur, wie in Abbildung 2.2 zu erkennen, mittels Parallelisie-
rung aufgebrochen. Dies ist notwendig, da die Prozesszeiten der Prif- und Inbetriebnahme-
Umféange in diesem Bereich meist deutlich lAnger dauern als der zugrundeliegende Linientakt.
Mafgeblich hierfur sind meist auch die notwendigen Kalibrierumfange der umfelderfassenden
Sensorik. Bedingt durch die umfangreichen Prozesse, entstehen hier Prozesszeiten von bis
zu mehreren Minuten. [MUE23; OTT21; SCH23]

Mit einer weiteren Zunahme der umfelderfassenden Systeme wird der Parallelisierungsdruck
in diesem Bereich weiter steigen. Daher zéhlt das EoL zu einem der kostenintensivsten und
gleichzeitig zu einem der unflexibelsten Bereiche der Fahrzeugendmontage. Vor dem Hinter-
grund der steigenden Automatisierung des Fahrzeuges ergeben sich somit neben den regula-
tiven auch wirtschaftlich-technische Herausforderungen, welche in naher Zukunft gelést wer-
den mussen. Der Bereich des EoL muss mit Hilfe neuartiger Prozesse restrukturiert werden,
um weiterhin eine wirtschaftliche Produktion zu ermdéglichen. [MUE23]

End-of-Line -|u|
I ()
Om ] ""'- u_ m Abfahrbereich
o o s Cm Ml Cm b ETD3 BT} -, =
[

Fliemontagelinie .,.,_- - b%%%:ﬁ

Inbetriebnahmestationen Nacharbeitsplatze

Abbildung 2.2: Aufbau des End-of-Line [MUE23]

Die Prozesse der Fahrzeuginbetriebnahme umfassen als erste Station einen sogenannten
Fahrwerkstand. In diesem wird das Fahrwerk des Fahrzeuges eingestellt, wodurch die geo-
metrische Fahrachse oder die Fahrzeugsymmetrieachse als Referenz fur weitere Einstellvor-
gange erfasst werden. Aus diesem Grund werden erste Justageumfange, wie die Scheinwer-
fereinstellung oder die Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik, nach der Einstellung von
Spur und Sturz in diesem Prifstand durchgefiihrt. [MUE23; OTT21] Dieser Prozess stellt die
Grundlage fiir alle weiteren Einstellvorgange der und wird detailliert in Abschnitt 2.1.2 erlautert.
Aufgrund der Zunahme der umfelderfassenden Sensorik finden sich im EoL weitere Prf-
stande zur Inbetriebnahme der umfelderfassenden Systeme. Darauffolgend werden auf soge-
nannten Rollenprufstdnden weitere Umfange zur Einstellung und Parametrierung des An-
triebsstrangs ausgefuhrt. [MUE23]
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Das EoL wird durch einen Abfahrbereich und das Finish abgeschlossen. Hier werden letzte
Nacharbeitsumféange, wie anfallende Korrekturen, Reparaturen etwaiger Beschadigungen so-
wie Einstellprozesse, durchgefuhrt. Fir umfangreichere Arbeiten sind hierzu dedizierte Nach-
arbeitsplatze zu finden. [MUE23]

Die Inbetriebnahme stellt somit den letzten Prozess in der Produktion dar, welcher die korrekte
Funktionsfahigkeit des Endproduktes sicherstellt. Dies betrifft vor allem die Einhaltung der vor-
gegebenen Montagetoleranzen der umfelderfassenden Sensorik. Bei mechatronischen Pro-
dukten, wie dem Fahrzeug, ist dabei insbesondere das Zusammenspiel zwischen Mechanik,
Elektronik, Software sowie deren Schnittstellen zu beachten. [GRE18; MUE23; MUE21,;
OTT21; SCH23]

Die Inbetriebnahme umfasst hierzu wie in Abbildung 2.3 die Grundaufgaben des Konfigurie-
rens, Justierens und des Prifens und damit alle Tatigkeiten, die entsprechend der Spezifika-
tion einen betriebsfahigen Zustand des montierten Produkts gewahrleisten [LOT06; MUE23;
OTT21].

Inbetriebnahme

CIrm O Errm e

Fehlerspeicher

Flashen Elektronisch
lesen
Codieren Mechanisch Identifikation
lesen
Parametrieren Selbsttest
Funktions-
prufung

Abbildung 2.3: Aufgaben der Inbetriebnahme [LOT06; MUE23; OTT21]

Der Schritt des Konfigurierens beschreibt die Vorgange des Flashens, Codierens und des Pa-
rametrierens. Das Flashen umfasst das Laden von Anwendungsdaten auf Steuergeréte des
Fahrzeuges. Uber das Codieren werden diese Anwendungsdaten anschlieBend durch das
Setzen von Codier-Bits individualisiert. Im Schritt des Parametrierens werden Parameterlisten,
Kennwerte und —felder auf die betreffenden Steuergeréte tberspielt. [MUE24a; OTT21]
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Die Justageprozesse beschreiben alle planmaRigen Prozesse zum Ausgleich produktions-
technisch unvermeidbarer Abweichungen, um geforderte Funktionen und Genauigkeiten in-
nerhalb der vorgegebenen Spezifikation zu erreichen. Dabei kdnnen diese mechanisch und/o-
der rein elektronisch erfolgen. Zur Justage von umfelderfassenden Sensoren werden haufig
elektronische Verfahren angewandt. Mittlerweile seltener kommen dabei auch die veralteten
Verfahren der mechanischen Justage, wie beispielsweise die mechanische Einstellung des
Gierwinkels von Sensoren mittels Justierschrauben zum Einsatz. [LOT06; MUE24a; OTT21;
SCH23]

Zur Prifung des Produktzustandes werden nach der erfolgten Montage und meist am Ende
der Endmontage Fehlerspeicher und Identifikationen der Fahrzeuge ausgelesen. Weiterhin
umfassen Prufungsumfange Selbsttests und Funktionsprifungen von Steuergeraten, den zu-
nehmend intelligenten Einzelsensoren der Fahrzeuge sowie ausgewahlter Aktoren. [GRU21;
MUE24a; OTT21]

Die fur diese Arbeit relevanten Prozesse im Bereich der Fahrzeuginbetriebnahme sind das
Parametrieren, Justieren und das Funktionsprifen der Einzelsensoren, wobei es sich zumeist
um Radar, Lidar und Kamerasysteme handelt [GRE18; MUE23; MUE21; OTT21].

2.1.2 Kalibrierung der Fahrzeugsensorik

Fur die korrekte Erfassung und Auswertung des Umfeldes missen die Daten aller Sensoren,
welche sich mit unterschiedlicher Blickrichtung und Erfassungsbereich (engl.: Field-of-View ,
FoV) an verschiedenen Positionen des Fahrzeuges befinden, zusammengefihrt werden
[JON19; OTT21; SCH23]. Hierzu mussen diese in ein gemeinsames Koordinatensystem
(KOS) uberfuhrt werden. Als Basiskoordinatensystem wird dazu haufig das fahrzeugfeste KOS
F verwendet. [OTT21] Dieses ist nach [DIN13] im Mittelpunkt der Hinterachse verortet, die
positive X-Richtung weist in Richtung der Fahrzeugsymmetrieachse in Fahrtrichtung. Die An-
ordnung des Fahrzeugkoordinatensystems und einem exemplarischen Sensorkoordinaten-
system ist in Abbildung 2.4 verdeutlicht:

Referenz-KOS

Geometrische Fahrachse

Abweichung
zur Referenz

e
\ v

s'\

Sensor-KOS

N

Abbildung 2.4: Referenzen am Fahrzeug
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Fur diese Zusammenfuhrung der Umfelddaten ist, wie in [OTT21] und [SCH23] beschrieben,
die Ausrichtung der Sensorik entlang einer Fahrzeugreferenz notwendig. Hierzu kdénnen die
Fahrzeugsymmetrieachse oder die geometrische Fahrachse genutzt werden. Die geometri-
sche Fahrachse ist dabei, wie in Abbildung 2.4 vereinfacht dargestellt, durch den Dackellauf-
winkel g als die Winkelhalbierende der Einzelspurwinkel der Hinterachse definiert. [OTT21]
Die Ausrichtung der Sensorik in Relation zum Fahrzeug ist durch die beschriebenen Monta-
getoleranzen bestimmt. Exemplarisch ist eine Toleranzkette dieser anhand eines vereinfach-
ten Beispiels in Abbildung 2.5 dargestellt. Wie dort zu erkennen, ist der Differenzwinkel § ab-
hangig von der Ausrichtung des Sensors zum Sensortrager, welcher sich toleranzbehaftet in
diesem Beispiel am Frontend befindet. Die Orientierung des Frontends weist wiederum, durch
beispielsweise die Einstellung von Spaltmafien, Abweichungen zur Solllage im Bezug zur
Fahrzeugreferenz auf. [GRE18; SCH23]

Bereits ab Level 2 erfolgt die Einstellung der Sensoren in einem Toleranzbereich von + 0,1°
bezogen auf den Nick- und + 0,05° auf den Gierwinkel zur Fahrzeugreferenz [GRE18].

Ausrichtung Sensor
zu Fahrzeugreferenz 6

S &
2 .8
3 =
N 3
c c
)
o v
2 R
Toleranz Frontend Toleranz Sensortrager
zu Fahrzeugreferenz zu Frontend

Abbildung 2.5: Toleranzkette in der Sensorkalibrierung

Zur Minimierung der Abweichung &, um die vorgegebenen funktionsrelevanten Lagetoleran-
zen einzuhalten, erfolgt im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme eine Kalibrierung der umfel-
derfassenden Sensorik [MUE23].

Der Begriff Kalibrierung beschreibt dabei definitionsgemal die ,Ermittlung des Zusammen-
hangs zwischen Messwert der Ausgangsgrof3e und dem zugehdrigen wahren Wert der Ein-
gangsgrole“. Nach erfolgter Kalibrierung kann eine Justierung des Sensors erfolgen, um die-
sen auf eine systematische Messabweichung einzustellen und diese Abweichung damit zu
minimieren. [DIN95]
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Die Kalibrierung kann in intrinsische und extrinsische Kalibrierung untergliedert werden. Die
intrinsische Kalibrierung beschreibt systeminternen systematischen Abweichungen und ist ab-
hangig vom Sensor-Typ. [SCH23] Sie erfolgt durch den Hersteller der Sensorik und muss in
der Fahrzeugendmontage nicht durchgeftihrt werden, da danach keine weiteren Veranderun-
gen der internen Sensorparameter erfolgen. [FIE14]

Daher istin der Endmontage nur die extrinsische Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik
von Relevanz. Sie beschreibt die Ermittlung der gesuchten Rotation und Translation eines
Sensors zu einem Bezugskoordinatensystem und ermittelt somit sechs Freiheitsgrade, drei
Raumwinkel (R, , R,,, R, ) und drei Translationskomponenten (t,, ¢, ,t,). [SIE1]1]

Dieser Bezug kann in Form einer Transformationsmatrix T nach Gleichung (1)-(6) dargestellt
werden. Durch die Multiplikation jedes Punktes ps im Sensor-KOS mit der Transformations-

matrix T ergibt sich nach dem Zusammenhang in Gleichung (7) ein korrespondierender Punkt
im Fahrzeug-KOS. Mittels der durch die extrinsische Kalibrierung bestimmten Transformati-
onsmatrix lasst sich fir jeden Punkt im Raum ein korrespondierender Punkt im gemeinsamen
Fahrzeug-KOS berechnen. [HARO3; SZE22]

Transformationsmatrix: Frg = [I; ﬂ 1)
R11 R12 R13
Rotation: R = R21 Rzz R23 (2)
R31 R32 R33
tx
Translation: t= [ty] ©))
t,
[1 0 0
Roll: R,(a)=|0 cosa —sina (4)

|0 sina cosa |

[ cosff 0 sinf]
Pitch: R,(B) = 0 1 0 (5)
|—sinf 0 cospl

cosy —siny 0]
Yaw: R,(y) =|siny cosy O (6)
0 0 11

Fps = FTs+ Spg @
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Fur die Ermittlung der extrinsischen Kalibrierung wird auf den Prufstanden die Lage der Fahr-
zeugreferenz oder des Fahrzeuges im Anlagenkoordinatensystem bestimmt, wodurch der Be-
zug AT zwischen Anlagen- und Fahrzeug-KOS bestimmt werden kann. Durch Erfassung der
Lage eines Referenznormals durch die Sensorik, sowie die bekannte Lage des Normals zum
Anlagen-KOS sind die Beziige T, zwischen Sensor und Referenznormal und 4T, zwischen
Anlage und Referenznormal bestimmt. Hierdurch existiert eine geschlossene kinematische
Kette und die gesuchte Transformation T} eines jeden Sensors zum Fahrzeug- oder Refe-
renzkoordinatensystem kann nach Gleichung (8) bestimmt werden. Die kinematische Kette im
Prufstandsaufbau ist in Abbildung 2.6 dargestellt [MUE24b; MUE22]:

T Referenzerfassung
o —

E
ML S
TF S TT g
F ™ L2
S T
AT Sensor
S
F MR TF T_» TF
tA
_\ A Target-Modul

T

Abbildung 2.6: Kinematische Kette zur Ermittlung der extrinsischen Kalibrierung
STp = STy T, * ATg (8)

Zur Durchfiihrung dieses Prozesses existieren Priifstande verschiedener Hersteller. Fihrend
sind hierbei die Firmen Durr Assembly Systems und Burke Porter Group. In Abbildung 2.7 ist
ein Priifstand zur Kalibrierung von Radar, Lidar und Kamera im EoL nach [DUE23] dargestellt.
Zu erkennen sind die seitlich des Fahrzeuges angeordneten Messeinrichtungen zur Erfassung
der Fahrzeugreferenz. Weiterhin verfiigt der Priifstand Giber mehrere Referenznormale zur Ka-
librierung von Radar, Lidar und Kamera. Diese sind spezifisch je Sensor-Typ ausgelegt. So
werden fur die Kamerakalibrierung Normale mit kontrastreichen Referenzmustern verwendet,
fur die Kalibrierung der Radarsensoren metallische, verstellbare Normale und fir die Lidar-
sensoren ausgerichtete Kalibrierflachen (nicht in der Abbildung ersichtlich).
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Fahrwerkserfassung

Abbildung 2.7: ADAS-Kalibrierprifstand x-DASalign [DUE23]

Ein Kalibrierprifstand der Burke Porter Group ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die Lsung er-
mdglicht die Kalibrierung von Radarsensoren und Kamerasystemen. Zu erkennen sind neben
den Einheiten zur Referenzerfassung die ebenfalls verstellbaren Referenznormale, welche
eine Durchfahrt des Fahrzeuges durch den Priifstand ermdglichen, sowie die unterschiedlich
angeordneten Referenznormale zur Kamerakalibrierung.
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Abbildung 2.8: ADAS-Kalibrierprifstand von [BEP24]

Unabhangig vom Hersteller erfolgt der Inbetriebnahmeprozess fahrzeugspezifisch. Nach Ein-
fahren des Fahrzeuges in den Prifstand und Erfassung der Fahrzeuglage oder Fahrzeugre-
ferenz werden die Referenznormale auf ihre Sollposition gefahren. AnschlieRend wird Uber die
On-Board-Diagnose (OBD) Schnittstelle die Kalibrierroutine jedes Sensors gestartet. Diese
stellt eine abgeschlossene Funktion dar und ermittelt die extrinsischen Parameter jedes Sen-
sors spezifisch. Das Ergebnis der Funktion ist dabei nicht verfigbar und wird lediglich intern
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gespeichert. Nach Abschluss dieser Routine wird das Prozessergebnis iber die OBD-Schnitt-
stelle zurtickgemeldet, die Referenznormale werden in Grundstellung gefahren und das Fahr-
zeug kann den Prifstand verlassen.
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2.2 Aufbau und Funktionen automatisierter Fahrzeuge

Automatisierte Fahrzeuge der Level 3-5 zeichnen sich durch eine selbststandige Quer- und
Langsfuhrung auf Basis der erfassten Umgebung und des erfassten Verkehrs aus. Die hierzu
notwendigen Funktionen der Fahrzeuge folgen dem Zyklus von Erfassen, Planen und Steuern
beziehungsweise Regeln [SCH23]. Dabei kann das Erfassen der Umwelt in die Erfassung
durch die Sensorik, das Erkennen der erfassten Objekte und die anschlieRende Bewertung
unterteilt werden.

Sensorik

Ve N

Steuern &
Regeln
m <=

Steuergerate

Aktorik

Abbildung 2.9: Grundfunktionen eines automatisierten Fahrzeuges

Diese Grundfunktionen, welche in Abbildung 2.9 dargestellt sind, werden dabei von unter-
schiedlichen Teilsystemen des Fahrzeuges ausgefiihrt. Zur Erfassung des Umfeldes verfligen
automatisierte Fahrzeuge uber eine Vielzahl an Sensoren. Diese Ubertragen die Messdaten
an Steuergerate, welche eine Erkennung der erfassten Objekte durchflihren und diese auf
Basis der erkannten Merkmale identifizieren und klassifizieren. Hierdurch wird beispielsweise
eine Detektion von Fahrzeugen, Radfahrern, Fu3géngern und Objekten der Umwelt ermdg-
licht. Auf Basis der Erfassung, Erkennung und Identifikation folgt eine Bewertung des Fahr-
zeugumfeldes. Anhand dieser Bewertung wird eine Zieltrajektorie geplant, entlang derer sich
das Fahrzeug bewegen soll. Die hieraus gewonnenen Sollwerte flr die Langs- und Querfuh-
rung werden anschlieend an die Fahrzeugaktorik Ubermittelt, welche der Steuerungs- und
Regelungsaufgabe nachkommt. [FRA15; MAT15; ROB19].

Aus dem in Abbildung 2.9 dargestellten Zyklus kann der Systemaufbau eines automatisierten
Fahrzeuges abgeleitet werden. Dieser ist in Abbildung 2.10 dargestellt und in die drei wesent-
lichen Doméanen der Sensorik, Steuergeréte und Aktorik unterteilt. Diese sind zur Datentber-
tragung Uber Bussysteme miteinander verbunden.
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Weitere Weitere

Radar Lidar MCIEE] Sensoren Sensorik

Pre- Pre- Pre- Pre-
Processing Processing Processing Processing

Odometrie

Post Positionserfassung
Processing Umfeld global

Position Positions_erfassung
Datenfusion regional
Ziel
Positionserfassung
i lokal
Sl Planung
erkennung

Steuergerate

HD Karten
Objekt-

Identifikation o
Lokalisierung

Beschleunigen Lenkung

Bremsen

Abbildung 2.10: Systemaufbau eines automatisierten Fahrzeuges

Automatisierte Fahrzeuge verfiigen im Bereich der Sensorik neben der konventionellen Sen-
sorik, wie Raddrehzahl- und Beschleunigungssensoren, Uber weitere Sensoren zur Erfassung
des Umfeldes sowie zur Lokalisierung. Wie dargestellt, werden zur Erfassung des Umfeldes
unterschiedliche Sensor-Typen genutzt, bei automatisierten Fahrzeugen ab Level 3 maf3geb-
lich Radar- und Lidarsensoren sowie Kameras. Zur globalen Lokalisierung werden GNSS-
Empfanger verwendet, firr die regionale Lokalisierung und zur Prézisionssteigerung der Loka-
lisierung via GNSS werden zusatzlich die Daten von Odometriesensoren eingebunden. Die
lokale Lokalisierung, also die Bestimmung der exakten Position innerhalb einer Fahrspur er-
folgt durch die Erfassung der Umgebung mittels der umfelderfassenden Sensoren. Die von
den Sensoren erfassten Daten werden hierzu Uber einen Datenbus an die Steuergeréte zur
weiteren Datenverarbeitung Ubertragen. Aufgrund der Vielzahl an Sensoren und der hohen
Aufldsung dieser sowie zur Einsparung von Rechenleistung in den Steuergeréten findet meist
direkt in den Sensoren eine Datenvorverarbeitung (engl.: preprocessing) statt. So werden bei-
spielsweise Hintergrunddaten, welche keine Informationen enthalten, entfernt, oder direkt die
aus den Daten extrahierten Objekte zur Verfligung gestellt.
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Die Verarbeitung der erfassten Sensordaten und der Lokalisationsdaten zur Trajektorienpla-
nung lasst sich in drei Module unterteilen. Im Lokalisierungsmodul werden die Daten der glo-
balen und lokalen Lokalisierung zusammengefuhrt. Weiterhin werden zur Feinlokalisierung
zunehmend hochgenaue Karten genutzt, welche Daten der Umfelderfassung zur Positionsbe-
stimmung auf einer prézisen Karte nutzen.

Im Modul zur Umfelderfassung werden die vorverarbeiteten Daten aller umfelderfassenden
Sensoren zusammengefuhrt und verarbeitet. Hierzu werden aus den Daten potenzielle Ob-
jekte extrahiert. Dieser Schritt wird auch als Postprocessing bezeichnet. Je nach Sensor-Typ
kommen hierzu unterschiedliche Algorithmen zum Einsatz. Mit den hieraus gewonnenen In-
formationen wird anschliel3end eine Sensordaten- beziehungsweise Informationsfusion durch-
gefihrt, bei der die erkannten Objekte raumlich und zeitlich synchronisiert werden. Die verar-
beiteten Sensordaten aller Sensoren werden tberlagert, sodass ein neuer, mehrdimensionaler
Datenraum entsteht. In diesem Datensatz stehen zu jedem Objekt unterschiedliche Informati-
onen zur Verfigung, mit deren Hilfe eine Objekterkennung und eine Objektidentifikation durch-
gefuhrt werden kann. [WIN15a]

Die Ergebnisse der Lokalisierung und der Umfelderfassung werden im Modul zur Trajektori-
enplanung zusammengefihrt. Aus dem Ziel, der aktuellen Position sowie den erfassten Um-
felddaten wird eine Zieltrajektorie berechnet, oder aktualisiert.

Diese Zieltrajektorie wird an die Steuergerate der Fahrzeugaktorik Ubergeben, welche die
nachsten giiltige Steuerbefehle berechnet. Die Fahrzeugaktorik selbst Gbernimmt folgend die
Steuerung und Regelung der Langs- und Querfiihrung zur bestméglichen Realisierung der
Bahnplanung.

In automatisierten Fahrzeugen werden zur Erfillung dieser Aufgaben ein oder mehrere Steu-
ergeréte eingesetzt. Im Zuge der in Kapitel 1 beschriebenen CASE-Entwicklung und der damit
verbundenen V2X Funktionalitdten steigt die Integrationsdichte der Steuergerdate. Um dem
wachsenden Leistungsbedarf durch Positionsbestimmung, Umfeldiiberwachung und Trajekto-
rienplanung gerecht zu werden, entwickelt sich die Fahrzeugarchitektur von einer steuergera-
teorientierten Architektur zu einer Zentralrechnerarchitektur. Die Anzahl der verbauten Steu-
ergeréate sinkt, die Integrationsdichte der Funktionen je Steuergerat steigt, damit auch die Re-
chenleistung der Steuergerate und des Gesamtsystems. Zur Umsetzung dieses Architektur-
wandels findet (Automotive-)Ethernet als Verbindungsstandard zunehmen Anwendung.
[GRU21]
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Die Erfassung des Fahrzeugumfeldes stellt neben der Positionsbestimmung und der Trajek-
torienplanung die grundlegendste EingangsgroRe zur Erflllung der automatisierten Fahrfunk-
tion dar. Die korrekte Erfassung des Umfeldes, die Erkennung und Identifikation von Objekten
im Erfassungsbereich sowie die sichere Bestimmung der Lage dieser Objekte mit einem defi-
nierten Bezug zum Fahrzeug ist damit essenziell, um die automatisierte Fahraufgabe sicher
und reproduzierbar erfillen zu kénnen. [ROB19] Die Giite der Erfassung des Umfeldes hat
also einen direkten Einfluss auf das Planen und Steuern. Nur bei korrekter Erfassung des
Umfeldes kann eine fehlerfreie Funktion des Fahrzeuges ab Automatisierungslevel 3 realisiert
werden. [DIE19; MUE22; VDA15]

2.2.1 Grundlagen umfelderfassender Sensoren

Zur Erfassung des Umfeldes werden, wie bereits beschrieben, verschiedene Sensor-Typen
genutzt. Diese verfiigen Uber unterschiedliche FoVs, um einen mdglichst groRen Bereich um
das Fahrzeug zu erfassen, wobei auch die Unterscheidung von Nah- und Fernbereich beriick-
sichtigt werden muss. Abbildung 2.11 zeigt schematisch die Anordnung der Sensoren an ei-
nem automatisierten Fahrzeug ab Level 3. Zu erkennen sind die drei Sensor-Typen Radar,
Lidar und Kamera, die sich teilweise tberschneidenden FoVs sowie die Abdeckung von Nah-
und Fernbereich. [AUD14; BRE18; THI23]

I Radar
Lidar
Kamera

Abbildung 2.11: Sensorik und Erfassungsbereiche

Bei der Erfassung des Nahbereiches werden Multi-Mode-Radare und Kameras mit einem gro-
Ren Offnungswinkel verwendet.

Fur die Erfassung des Fernbereichs werden Radar, Lidar und Kameras als komplementare
Sensor-Typen verwendet, welche sich in ihren Starken und Schwachen ergéanzen. In Tabelle
1 werden die Sensoren in den Kriterien der Reichweite, Auflésung beziiglich Entfernung und
Winkel, den erfassten Daten sowie ihrer Beeinflussbarkeit durch Umweltbedingungen unter-
schieden.
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Tabelle 1: Komplementare Sensornutzung in Anlehnung an [VDI19a]

o ® (¢)

Preis

Reichweite o (4 ] (¢ ]
Entfernung

Auflésung () o (4 )

Field of View (4 ) o (4 ]
Winkel

Auflésung (¢ (4 ] ()

Raumlich 2D oder 3D 3D 2D
Messgrof3en Lo

Zusatzlich Gescthv cl:rgjlgkelt Reflektivitat Farb-information

Umwelt- Belichtung . . O

einflisse Regen, Schnee Qo (¢ ] (¢

Radarsensoren erfassen Ziele bei guter Auflosung auch in grof3er Entfernung. Sie verfligen
Uber ein groRes FoV und eine ausgepragte Winkelauflosung. Dabei sind sie unabhéngig von
der Belichtung und werden durch Regen und Schnee nur geringfiigig beeintrachtigt. Je nach
Architektur beschreiben Radarsensoren die Messdaten in 2D oder 3D-Polarkoordinaten. Zu-
satzlich ist aus den erfassten Daten ein direkter Ruckschluss auf den Geschwindigkeitsvektor
sowie den Radarquerschnitt (engl.: radar cross section, RCS) mdglich (siehe 2.2.2), allerdings
erfassen sie nur metallische Ziele. Lidarsensoren verfligen ebenfalls Uber eine gute Auflésung
im Entfernungsbereich, bei geringerer Reichweite als Radarsensoren. Weiterhin sind sie un-
abhangig von der Belichtung der erfassten Szene, werden durch Regen und Schnee allerdings
starker beeintrachtigt. Lidarsensoren erfassen die Umwelt in 3D-Koordinaten und liefern zu-
satzlich Informationen Uber die Reflektivitat der erfassten Ziele. Die im Automobilbereich ge-
nutzten Kamerasysteme werden vor allem aufgrund ihrer sehr hohen Winkelauflésung in Kom-
bination mit den erfassten Farbinformationen genutzt. Die erfassten Daten liegen dabei zu-
nachst in Pixeln vor, also als 2D Koordinaten. Dabei sind Kameras aufgrund ihrer bereits wei-
ten Verbreitung die preiswertesten Sensoren. [REI14; THI23; VDI19a]

Im Folgenden werden die Grundlagen der drei flr automatisierte Fahrzeuge wesentlichen Sen-
sor-Typen Radar, Lidar und Kamera beschrieben. Dabei wird jeweils auf das zugrundelie-
gende Sensorprinzip, die verschiedenen Sensor-Arten sowie das Funktionsprinzip und den
Aufbau der fir die Anwendung im Fahrzeugbereich relevanten Sensoren eingegangen.
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2.2.2 Radarsensorik

Radio detection and ranging (kurz: Radar) bezeichnet ein Verfahren zur rdumlichen Ortung
metallischer Gegenstéande durch die Nutzung von elektromagnetischen Wellen. Bereits 1998
wurde der erste Radarsensor in einem Automobil verbaut. [REI14]

Radarsensoren lassen sich in passive und aktive Sensoren unterteilen. Passive Radarsenso-
ren empfangen dabei lediglich elektromagnetische Wellen und werten diese aus, aktive Ra-
darsensoren hingegen strahlen elektromagnetischer Wellen gebiindelt mittels einer Antenne
ab und empfangen deren Reflexion. [WIN15b]

Im Automobilbereich sind, um die Entfernung und Geschwindigkeit eines Objektes zu bestim-
men, lediglich aktive Radarsensoren von Bedeutung. Je nach Sensor-Typ ist dabei die Erfas-
sung von entweder einem oder zwei Raumwinkeln (Elevation und Azimut) mdglich. [REI14;
THI23]

In Deutschland sind fir Anwendungen im Stral3enverkehr die Frequenzbander 24-24,25 GHz,
76-77 GHz und 77-81 GHz reserviert. Dabei werden 24 GHz Systeme vorrangig fur die Nah-
bereichserfassung (0,2 bis 30 m) eingesetzt. Fernbereichsradare arbeiten bei einer Frequenz
von 77 GHz und kdnnen eine Distanz bis zu 200 m abdecken, da ein frequenzbedingt erhéhter
Antennengewinn vorliegt, wodurch mehr Sendeenergie weiter entfernte Objekte erreichen
kann. Der Frequenzbereich von 77-81 GHz wird aktuell nicht genutzt. [CZI19; THI23; WIN15b]

Arten von Radarsensoren

Aktive Radarsensoren kénnen anhand ihres Funktionsprinzips in verschiedene Arten unterteilt
werden. Wie in Abbildung 2.12 dargestellt, lassen sich die aktiven Radarsensoren zunéchst in
gepulste und kontinuierlich erregte Sensoren unterscheiden. Diese werden als Puls- und als
Dauerstrich-Radar bezeichnet. [WIN15b]

Radarsensoren

Puls-Radar Dauerstrichradar

Frequenzmoduliert Amplitudenmoduliert
(FMCW) (AMCW)

Unmoduliert (CW)

Abbildung 2.12: Radar-Arten
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Das Puls-Radar regt die Antenne intervallartig an und empfangt die von einem Objekt reflek-
tierte elektromagnetische Strahlung. Die Entfernung zum Objekt wird durch eine Laufzeitmes-
sung (Time-of-Flight, ToF) bestimmt. Dabei wird die Zeit zwischen Aussenden und Empfangen
der elektromagnetischen Welle gemessen, bei bekannter Wellengeschwindigkeit ergibt das
Produkt aus Zeit und Geschwindigkeit die Entfernung. Da die Strecke zweimal durchlaufen
wurde, muss die gemessene Zeit halbiert werden. [WEI24]

Weiterhin kann zur Entfernungsbestimmung der Dopplereffekt genutzt werden. Bei einer auf-
tretenden Relativgeschwindigkeit zwischen Sender und Empfanger wird das empfangene Sig-
nal bei Annaherung gestaucht und die Empfangsfrequenz erhéht, bei Entfernung wird das Sig-
nal gestreckt und die Frequenz geringer. [KAR20]

Im Unterschied zum Puls-Radar sendet das Dauerstrichradar eine kontinuierliche Welle mit
einer konstanten Amplitude. Dabei kann diese Art in continous wave radar (CW-Radar) und
frequency modulated continuous wave radar (FMCW-Radar) unterschieden werden. [WEI24]
Das FMCW-Radar moduliert die Frequenz der ausgesendeten Welle tber die Zeit. Somit kann
im Gegensatz zum CW-Radar durch den damit vorhandenen Zeitbezug neben der Relativge-
schwindigkeit auch die Entfernung bestimmt werden. [WIN15a] Neben dem FMCW existiert
auch die Moglichkeit der Amplitudenmodulation (AMCW), diese Art wird in der Automobilin-
dustrie aktuell nicht genutzt und daher nicht weiter betrachtet.

In automobilen Anwendungen werden Radarsensoren beispielsweise fir die Realisierung von
Kollisionsvermeidungssystemen oder dem Abstandsregeltempomat (engl.: adaptive cruise
control, ACC) verwendet [REI14]. Hierzu werden sowohl Puls- als auch Dauerstrichradar inte-
griert, wobei primar FMCW-Radar eingesetzt werden [REI14; THI23]. Dementsprechend wird
im Folgenden der Aufbau, die Funktionsweise und die Signalauswertung des FMCW-Radars
genauer dargestellt.
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Aufbau und Funktionsweise von FMCW-Radarsensoren

FMCW Radare werden meist als Gruppenstrahler realisiert. Durch die Anordnung mehrerer
Sende- und Empfangsantennen wird damit inklusive der Geschwindigkeit eine mindestens
dreidimensionale Auflésung ermdglicht. FMCW Radare kénnen im 3D-Fall den Elevationswin-
kel, die Entfernung und die Objektgeschwindigkeit ermitteln. In 4D-Konfiguration kann zusatz-
lich der Azimut-Winkel einer eintreffenden Welle bestimmt werden. Zusatzlich ermdglicht diese
Auslegung eine Steuerung der Abstrahlcharakteristik durch Veranderung der Sendeparame-
ter. [KAR20; REI14]
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Abbildung 2.13: Antennendiagramm eines AWR1243 FMCW-Radars [TEX20]

Der Aufbau mittels mehrerer Sende- und Empfangsantennen bedingt eine nicht homogene
Abstrahl- und Empfangscharakteristik. Diese ist am Beispiel eines Texas Instruments
AWR1243 FMCW Radars mit drei Sende- und vier Empfangsantennen in Abbildung 2.13 in
der horizontalen Ebene dargestellt. Auf der X-Achse ist dabei der Offnungswinkel bezogen auf
die Empfangsantennen und auf der Y-Achse der Antennengewinn in dBi dargestellt. Zu erken-
nen ist dabei die tiberdurchschnittlich starke Empfindlichkeit um 0° Offnungswinkel verglichen
mit den Randbereichen. Hieraus ergibt sich ein typischer Arbeitsbereich im Bereich von £30°.
Der schematische Aufbau dieses FMCW Radars mit vier Empfangs- (Rx, blau) und drei Sen-
deantennen (Tx, rot) ist in Abbildung 2.14 dargestellt.
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Abbildung 2.14: Aufbau eines FMCW-Radarsensors

In der Abbildung ist die Frequenzmodulation im roten Sendesignal zu erkennen. Die Frequenz
steigt linear mit der Zeit, bis die maximale Frequenz der definierten Bandbreite erreicht ist.
Anschlieend beginnt der Zyklus erneut. Ein solcher Zyklus wird als Chirp bezeichnet, mehrere
Chirps ergeben einen Frame (gelb). In diesem Beispiel enthélt ein Frame zwei Chirps. Wie
abgebildet, wird zur Auswertung das empfangene Signal (blau) mit dem vom Signalgenerator
in die Sendeantenne gespeisten Signal (rot) gemischt. Hieraus kann anschlieend die Fre-
guenz- und Phasendifferenz der zwei Signale bestimmt werden (griin) und mittels Konvertie-
rung in einem Analog-Digitalwandler (ADC) in ein digitales Signal tber eine Schnittstelle fir
die weitere Datenverarbeitung verfigbar gemacht werden. [WEI24; WIN15b]

Das so bereitgestellte Signal, auch als Intermediate Frequency Signal (IF) bezeichnet, liegt
komplexwertig vor und besteht aus Amplitude, Frequenz und Phase in Form einer Ax M x N
Matrix. Diese Struktur wird als Radar-Cube bezeichnet und gibt die Messwerte jedes Kanals
(Antennenanzahl A) tber M Samples und N Chirps an. [TEX17]

Mittels Fouriertransformation kann diese Datenstruktur von einem zeitdiskreten in ein fre-
quenzdiskretes Signal Gberfuhrt werden. [OHM10]
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Datenverarbeitung in FMCW-Radarsensoren

Die Entfernung aller erfassten Objekte kann anschlieRend aus dem Radar-Cube anhand der
aufgeltsten Frequenzschritte bestimmt werden. Gleichung (9) zeigt, dass die Mischfrequenz
aus einem entfernungsabhé&ngigen und einem geschwindigkeitsabhangigen Anteil besteht. f_
bezeichnet dabei die Startfrequenz der Rampensteigung, v, die Relativgeschwindigkeit, Bs die
Sample-Bandbreite, ts die Sample-Dauer und R den Abstand zum Ziel. [SCH18b]

2f.*v, 2Bs-R
+
C ts'c

fir = fDopp + fr= %9

Im Radar-Cube liegt fiir jede Differenzfrequenz ein Pegel vor, welcher die Reflexion der Welle
an einem Ziel wiedergibt. Die Entfernungsauflosung eines Radarsensors hangt nach Glei-
chung (10) von der Sample-Bandbreite ab:

(10)

Analog kann der Winkel O der erfassten Objekte berechnet werden. Hierzu muss der Einfalls-
winkel aus dem Laufzeitunterschied der empfangenen Welle zwischen den verschiedenen
Empfangsantennen bestimmt werden. Dazu werden der Abstand d der Antennen zueinander
sowie die Phasenanderung w des Signals wie in Gleichung (11) beschrieben genutzt:

2+ *d *sin(0)

w= - 11)

Zur Berechnung der Geschwindigkeit werden die Daten jeder Antenne eines Zeitpunktes be-
trachtet und deren Phasenunterschiede genutzt. Aufgrund des nichtlinearen Anteils des Sinus
wird die hohe Empfindlichkeit des Sensors bei 0° deutlich. Gleichung (12) beschreibt die Ab-
hangigkeit der Winkelauflésung eines Sensors vom Antennenabstand d sowie von der Anten-
nenanzahl n und der Wellenlénge A:

A
Ores = n * d * cos(6) (12)
Die erfassten Rohdaten eines Radarsensors lassen sich, wie in Abbildung 2.15 abgebildet,
darstellen. Zu erkennen ist die Auflosung der Entfernung und des Winkels in der X-Y-Ebene.
Auffallend ist die Unterteilung der Daten in Winkel-Entfernungs-Zellen durch die Rasterung der
Grafik. Zusatzlich kann die Signalstarke je Winkel-Entfernungszelle auf der Z-Achse abgebil-
det werden. Nicht dargestellt ist hier die ebenfalls erfasste Geschwindigkeit aller Objekte.
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Abbildung 2.15: Winkel-Entfernungsplot einer Beispielmessung

Zusammenfassend sind Radarsensoren in der Lage, die Intensitét der reflektierten Strahlung
metallischer Objekte zu detektieren. Dabei kénnen aus den erfassten Rohdaten neben der
Signalstarke Informationen tber die Entfernung sowie mindestens einen Raumwinkel und die
Geschwindigkeit je Auflédsungsschritt gewonnen werden. Diese werden in der Regel in Form
einer mehrdimensionalen Matrix und in Polarkoordinaten bereitgestellt. Die Genauigkeit der
Zielerfassung ist dabei bei kleinen Winkeln am préazisesten und nimmt zu den Randbereichen

des FoV ab.
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2.2.3 Lidarsensorik

Light Detection and Ranging (kurz: Lidar) ist ein optisches Messverfahren zur raumlichen Or-
tung auf Basis von gebtindelten Lichtstrahlen. Die verwendeten Wellenlangen liegen in einem
Bereich zwischen 10 nm und 1 pm und umfassen damit das ultraviolette bis zum infraroten
Spektrum und somit auch den Bereich des sichtbaren Lichts. Automobile Systeme arbeiten
meist im Bereich von 850-1.000 nm. [GOT15; TIL18]

Zunachst war die Lidar-Technologie hauptsachlich in Anwendungen der Geodasie verbreitet,
mit der Weiterentwicklung automatisierter Fahrzeuge werden Lidar-Systeme zunehmend zur
Umgebungserfassung in diesen genutzt. [RAU14]

Arten von Lidarsensoren

Analog zu den Radarsensoren konnen Lidarsensoren in verschiedene Arten aufgeteilt werden.
Neben den Eigenschaften der ausgesandten Lichtwelle spielt beim Lidar auch das Funktions-
prinzip und damit der variierende Aufbau eine zentrale Rolle. Die Systematik zur Unterschei-
dung der verschiedenen Lidar-Arten ist in Abbildung 2.16 dargestellt. Zu beachten ist dabei
die Unterteilung in die zwei Ebenen beziiglich Aufbau und Messprinzip.

Lidarsensoren

Funktionsprinzip

Opto-

Solid State

mechanisch

Prismen OPA-Lidar

Scannend

Tk

Messprinzipien

Modulation

Time-of-Flight

Abbildung 2.16: Lidar-Arten
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Zunachst werden die unterschiedlichen Arten anhand ihres Funktionsprinzips unterschieden.
Aufgrund des abtastenden Messprinzips muissen Lidarsensoren die zu erfassende Szene
scannen. Hierzu ist eine Ablenkung des Lichtstrahls tber das gesamte FoV notwendig. Zur
Realisierung des Scannens existieren unterschiedliche Prinzipien. Es wird in optomechani-
schen und Solid State Sensoren unterschieden. [KHA23]

Optomechanische Lidarsensoren nutzen zur Ablenkung des Lichtstrahls optische und mecha-
nischen Bauteile, wie Spiegel oder die Direktbewegung der emittierenden Diode. Dabei exis-
tieren Losungen in denen der emittierte Lichtstrahl Giber schwingende Spiegel oder Prismen in
definierten Scanbereichen abgelenkt wird, bis hin zu rotierenden Sensorkdpfen mit 360° Er-
fassungsbereich. Durch die Nutzung mehrerer Laserdioden kann zuséatzlich eine Auffacherung
erzeugt werden, sodass das FoV weiter vergrof3ert werden kann. [HAL10]

Die zweite Sensor-Art wird als Solid State Lidar bezeichnet. Hierbei wird auf bewegte Teile
verzichtet. Meist ist das FoV damit kleiner als bei optomechanischen Sensoren. [ROR22] Solid
State Sensoren kdnnen anhand von drei Bauformen unterschieden werden. Bei MEMS-Sen-
soren (engl.: Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS) werden mikromechanische Ele-
mente zur Erzeugung eines Strahlengangs genutzt, welche durch eine definierte Vibration eine
Ablenkung der Lichtwelle bewirken. [RAJ20] Optical-Phased Array Sensoren (OPA) hingegen
nutzen optische Arrays, um durch die Nutzung von Phaseneffekten und Filtern einen Strah-
lengang zu erzeugen. [YAA15] Als dritte Art existiert der Flash-Lidar, welcher ein FoV durch
ein Detektorarray erfasst und so die rdumliche Auflésung Uber die angeordneten Einzeldetek-
toren erzeugt, sodass lediglich ein einzelner Lichtpuls erzeugt werden muss, um eine raumli-
che Abdeckung zu realisieren. [MCM17]

Unabhangig von der Bauform kdnnen in Lidarsensoren verschiedene Messverfahren umge-
setzt werden. Diese kdnnen in Modulationsverfahren und Time-of-Flight (ToF) Verfahren un-
terschieden werden. [GOT15]

Ahnlich der Messverfahren bei Radarsensoren, konnen die von einem Lidarsensor emittierten
Lichtstrahlen in ihrer Amplitude (Amplitudenmodulation, AMCW) oder Frequenz (Frequenzmo-
dulation (FMCW) moduliert werden. Zur Bestimmung der Entfernung eines reflektierenden Ob-
jektes wird dabei, wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erlautert, die Phasenverschiebung bestimmt.
[ROR22]

Wird die ausgesandte Lichtwelle nicht moduliert, werden gepulste Signale verwendet. Hierbei
wird zur Bestimmung der Laufzeit die Zeit zwischen dem Aussenden und dem Empfangen des
reflektierten Lichtpulses gemessen. [BUX15]

In der Fahrzeugtechnik werden vorwiegend Single- oder Multi-Beam Sensoren genutzt. Auf-
grund des wirtschaftlichen Vorteils werden aktuell vor allem MEMS-Sensoren integriert, so-
dass diese im Weiteren fokussiert werden. [PET23] Dabei wird zur Positionsbestimmung der
erfassten Objekte die Methode der Laufzeitmessung verwendet. [GOT15] Eine Nutzung von
Amplituden- oder Frequenzmodulation sowie des Dopplereffekts erfordert kostenintensive
Bauteile, sodass diese Technologie aktuell noch nicht im Massenmarkt genutzt werden kann.
Dabei kénnen Lidarsensoren sowohl im Fahrzeuginnenraum, beispielsweise hinter der Front-
scheibe, als auch im Aul3enbereich, beispielsweise im Kihlergrill, verortet sein.
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Lidarsensoren werden analog zum Radar zur Realisierung von Funktionen der Abstandsein-
haltung genutzt. Beispielsweise werden die so erfassten Daten im ACC verwendet. Dabei sind
zusatzlich Funktionen, wie eine Sichtweitenmessung, Verschmutzungserkennung des Sen-
sors und Geschwindigkeitsermittlung, durch die Beurteilung der Datenqualitdt mdglich
[GOT15; REI14].

Aufbau und Funktionsweise von MEMS-Lidarsensoren

Abbildung 2.17 beschreibt den Aufbau eines MEMS-Lidarsensors sowie die Funktionsweise
des ToF. Zu erkennen ist die Aufteilung des Sensors in Elektronik, Emitter, Detektor, die
MEMS-Einheit sowie das Obijektiv. Dargestellt ist ein Sensor mit einem Emitter. Dieser erzeugt
einen kontinuierlichen Lichtstrahl einer definierten Wellenlange, beziehungsweise eines defi-
nierten Spektrums. Der so erzeugte Strahl wird durch einen Strahlteiler zur Trennung von ein-
gehender und ausgehender Welle in die MEMS-Einheit geleitet. Im dargestellten Beispiel be-
steht diese aus zwei Mikrospiegeln. Diese sind versetzt angeordnet und oszillieren mit einer
festen Frequenz und einem definierten Phasenversatz. Hierdurch wird ein raumliches Scan-
muster erzeugt, durch welches das FoV vergrof3ert wird. Die Scanlinien eines solchen Musters
sind in Abbildung 2.18 dargestellt. [BLI24; KER18; LIU20]

Lidar
Detektor Objektiv

Em|tter .
Strahlteiler MEMS-Einheit
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Abbildung 2.17: Aufbau eines MEMS-Lidarsensors
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Abbildung 2.18: Scanmuster eines MEMS-Lidar nach [BLI24]

Der so bewegte Lichtstrahl tritt durch ein Objektiv aus dem Sensor aus und wird von Objekten
der Umwelt reflektiert. Die reflektierten Lichtstrahlen treffen durch das Objektiv tber die
MEMS-Einheit auf den Strahlteiler, welcher diese in die Laser-Detektionseinheit leitet. Hier
wird die Energie des auftreffenden Lichtstrahls in ein diskretes Signal umgewandelt. Die Puls-
antwort, beziehungsweise das empfangene Signal entspricht dabei einer Gau3-Verteilung, da
die emittierte Lichtwelle nicht geblndelt zurtickgeworfen, sondern an Oberflachen teilweise
gebrochen wird. [GOT15; KER18]

Die Leistungsfahigkeit und Genauigkeit eines Lidarsensors werden von Parametern beein-
flusst, welche vom Aufbau und dem Betriebsmodus abhangen. So ist die maximale Reichweite
eines Lidarsensors direkt von der Lichtstarke einer detektierten Lichtwelle abhéngig. Diese
hangt von der Sendeleistung sowie dem Reflexionsvermégen des angestrahlten Objektes ab.
Die Entfernungsauflosung wird maf3geblich von der Geschwindigkeit und dem Rauschen der
Auswerteelektronik beeinflusst. Je schneller und genauer der ADC arbeitet und je genauer die
Zahltakte der Emissions- und Stelleinheiten erfasst werden kdnnen, desto praziser ist das Er-
gebnis der Laufzeitmessung. Die Winkelauflésung ist ebenfalls von der Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit der Auswerteelektronik abhangig sowie von der Frequenz der Spiegel, welche
den Strahl in der MEMS-Einheit ablenken. Je geringer diese Frequenz oder je schneller die
Auswerteelektronik, desto geringer die Winkelschritte, in denen das Signal ausgewertet wer-
den kann. [GOT15; KER18]
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Datenverarbeitung in MEMS-Lidarsensoren

Bei der Abtastung der Umgebung entsteht ein Tiefenbild. Hierbei wird die Intensitét der Refle-
xion der erfassten Punkte zunédchst in Polarkoordinaten erfasst. So ergibt sich eine Punkt-
wolke, welche jedem Schritt in Elevations- und Azimut-Winkel einen Radius und eine Intensitat
zuordnet. Beim Prinzip der Laufzeitmessung ergibt sich die Distanz d aus der verstrichenen
Zeit zwischen Aussenden und Empfangen der Lichtwelle nach Gleichung (13). Die Laufzeit
ToF des Signals wird nach Gleichung (14) ermittelt. Dabei bezeichnen T, die Taktperiode,
beziehungsweise die Frequenz der Spiegel und N, die Zahltakte des Zeitgebers. [KER18]

co * TOF
d= 22—~ z (13)

ToF = Ny * Ty, (14)

Wie in Abbildung 2.17 dargestellt, wird das empfangene Lichtsignal als Gaul3-Kurve erfasst.
Zur Auswertung des exakten Empfangszeitpunktes muss aus dieser der Zeitpunkt des maxi-
malen Pegels bestimmt werden. Hierzu wird das rohe Eingangssignal zundchst geglattet, um
das Rauschen des ADC zu minimieren. Danach wird das Signal nach Perioden aufgeteilt, um
die korrespondierenden Echopegel zu erhalten. Abschliel3end wird das Maximum der so er-
haltenen Gauf3-Kurve bestimmt, um daraus die Zeitdifferenz zu erhalten. [LIU20]

Ein Sonderfall stellt die Erfassung bei sogenannter Mehrzielfahigkeit dar. Hierbei kdnnen meh-
rere Pulse erfasst und ausgewertet werden, wodurch auch bei auftretendem Regen oder Nebel
die von einem schwacheren Echo Uberlagerte Reflexion erfasst werden kann. [GOT15]

Zur intuitiveren Verarbeitung werden die Punktwolken nach Gleichung (15) in kartesische Ko-
ordinaten Uberfuhrt:

x T *sin @ * cos @
<y> = <r * sin @ * singo) (15)

z T *cos0
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Abbildung 2.19 zeigt die Punktwolke eines MEMS-Lidars mit einer Winkelauflosung von
0,25°x0,25°. Die unterschiedliche Intensitat der Datenpunkte ist durch die Farbgebung zu er-
kennen, ebenso das breite FoV von horizontal 75° und vertikal 30°.

[ RO
i

e il
il mux" | AT R
Nll m ‘“ 3t mmnnj

e

;

Abbildung 2.19: Punktwolke eines MEMS-Lidars

Lidarsensoren stellen eine komplementare Technologie zu den bereits erlauterten Radar-
sensoren dar. Sie sind in der Lage alle nicht transparenten Objekte unabhangig ihrer Materi-
aleigenschaften zu detektieren. Aufgrund der Verwendung von Lichtstrahlen sind Lidarsenso-
ren ebenfalls den aktiven Sensoren zuzuordnen, werden im Vergleich zu Radarsensoren al-
lerdings starker durch Umwelteffekte, wie Staub, Regen oder Nebel, beeinflusst. Neben der
Position eines erfassten Objektes erfassen Lidarsensoren zudem Informationen Uber die Re-
flektivitat eines Objektes. Die erfassten Daten werden, wie dargestellt, in Form einer Punkt-
wolke in kartesischen Koordinaten bereitgestellt. Lidarsensoren weisen dabei analog zu den
Radarsensoren bedingt durch das Scanmuster die h6chste Genauigkeit in der Mitte ihres FoV
auf. Die Genauigkeit der Entfernungsauflésung ist dabei in den Randbereichen des FoV, be-
ziehungsweise in der Mitte des Arbeitsbereiches am hdchsten, da diese durch die signalver-
arbeitende Elektronik reglementiert wird. Die Auslegung des Scanmusters hat durch die rdaum-
lich verteilten Scanlinien einen Einfluss auf die Genauigkeit der Erfassung von Objekten.

2.2.4 Kamerasysteme

Im Gegensatz zu Radar und Lidar erfassen Kameras die optischen Daten des Umfeldes pas-
siv. Dabei arbeiten diese in verschiedenen Bereichen des optischen und infraroten Spektrums
von 400 bis 1100 nm. In den Systemen werden dabei typischerweise die Schritte der Bilder-
fassung und -aufbereitung ausgefihrt. [REI14] Die Bildverarbeitung erfolgt nachgelagert in ei-
nem dafiir vorgesehenen Steuergerét, sodass in diesem Abschnitt zunéchst der Schritt der
Bilderfassung fokussiert wird.
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Kameras im Bereich des automatisierten Fahrens

Im Fahrzeugbereich werden Kameras fir verschiedene Anwendungen genutzt. Als eine der
ersten Funktionen wurde die Nutzung als Rickfahrkamera implementiert. Dementsprechend
wurden die Anwendungsbereiche auf die Erfassung des Umfeldes, zur Uberwachung des Fah-
rers und zur Erkennung von Handgesten als Mensch-Maschine Schnittstelle (engl.: Human-
Machine-Interface, HMI) erweitert. Im fur diese Arbeit relevanten Bereich der Umfelderfassung
finden sich hauptsachlich Front-Kameras, sogenannten Surround-View-Kameras und Kame-
ras als Spiegelersatz. [PUN15] Je nach Anwendungsgebiet werden dazu verschiedene Bau-
formen genutzt. So werden durch unterschiedliche Kombinationen aus Sensoren zur Bilder-
fassung und Objektiven die wesentlichen Eigenschaften der Systeme ausgelegt. Diese be-
schreiben das FoV, die Aufldsung, den Dynamikumfang und die Farbempfindlichkeit. [PUN15]

Kamerasysteme

Aufbau
Monokameras Stereokameras

Anwendung —y
ront-view

Ruckfahr-

Surround-View
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Bildsensor

Abbildung 2.20: Kamera-Arten

Die verschiedenen Arten von Kameras mit Bezug zum automatisierten Fahren sind in Abbil-
dung 2.20 aufgefihrt. Dabei kann zundchst nach Aufbau unterschieden werden. Einzelne Ka-
meras werden als Monokameras bezeichnet. Durch Kombination von zwei Monokameras kann
durch eine Kalibrierung ein, als Stereokamera bezeichnetes, System erzeugt werden. Dabei
mussen beide Kameras den gleichen Aufbau von Objektiv und Bilderfassungschip aufweisen.
[PUN15]

Neben den bereits erlauterten Anwendungsarten kdnnen Kameras nach der Art des zur Bil-
derfassung genutzten Sensors unterschieden werden. Dabei existieren CCD (engl.: Charge-
Coupled Device), CMOS (engl.. Complementary Metal Oxide Semiconductor) und FIR oder
FLIR (engl.: Forward Looking Infrared) Chips. Wahrend CCD und CMOS den fotoelektrischen
Effekt nutzen, um sichtbares Licht zu detektieren, nutzen FLIR-Chips das infrarote Spektrum.
[REI14]
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CCD und CMOS-Chips unterscheiden sich durch die Art der der Anordnung der Fotodioden
auf dem Sensor. So ist bei CCD-Kameras das Auslesen des Bildes nur als Ganzes mdglich,
wohingegen bei CMOS-Chips die einzelnen Bildpunkte (engl.: Pixel) ausgelesen werden kon-
nen. Dies bietet Vorteile im Bereich der Bildwiederholrate und eine reduzierte Uberblendung.
[REI14]

Da fur die meisten Anwendungsfélle in automatisierten Fahrzeugen Monokameras verwendet
werden und auch Stereokamerasysteme aus zwei Monokameras bestehen, werden diese im
Folgenden vertieft betrachtet. Hierbei werden CMOS Kameras mit Farberfassung fokussiert,
da diese am haufigsten fur die Umfelderfassung genutzt werden [PUN15; REI14].

Aufbau und Funktionsweise von Kameras

Zur Beschreibung der Bilderfassung wird meist das Lochkameramodell verwendet [ROB24;
SUR14]. Die Bildentstehung nach diesem ist in Abbildung 2.21 dargestellt.

Wie dargestellt, erfasst eine Kamera Objekte, deren Lage im Welt-KOS beschrieben werden
koénnen, indem das von den Objekten reflektierte Licht durch ein Objektiv auf den Sensor zur
Bilderfassung abgebildet wird. Hierbei findet eine Transformation der 3D-Weltkoordinaten in
das 2D-Bild-KOS der Kamera statt. Das Lochkameramodell wird aufgrund dieser affinen
Transformation auch als affines Kameramodell bezeichnet. [SUR14]

Die so im Pixelraum erfassten Objekte werden bildweise durch die Auswerteelektronik der
Kamera ausgelesen. Dabei erfolgt bei CMOS-Kameras ein pixelweises Auslesen der einzel-
nen Bildpunkte und eine anschlieRende Rekonstruktion zum Gesamtbild. Durch eine nachfol-
gende Bildaufbereitung werden Rauscheffekte, Farbraumkonvertierungen und ein Ausgleich
der moglichen Linsenverzerrung durchgefiihrt. [ROB24; THI23] AnschlieBend werden die er-
fassten Bilder mittels einer standardisierten Schnittstelle tbertragen.
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Abbildung 2.21: Aufbau und Abbildungsentstehung in einer Kamera
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Datenverarbeitung in CMOS-Kameras

Die Abbildung der Weltkoordinaten in Bildkoordinaten auf Basis des Lochkameramodells wird
durch Formel (16) beschrieben. Wie erlautert, werden dabei zundchst die Koordinaten des
Objektes im Welt-KOS durch die extrinsische Transformation ©Tj, im Kamera-KOS abgebil-
det. AnschlieBend werden diese durch die Transformation ‘T, mit den intrinsischen Parame-
tern in das Bild-KOS transformiert. Hierdurch findet eine Projektion statt, sodass die Pixelko-
ordinaten durch die Entfernung der Objektpunkte zur Kamera skaliert werden. [ROB24;
SUR14]

w e 0 11 0 o o]k M Tar Tan G| [Xy
t
H: 0 f, |01 00 ;C = ||z T2 T2 ty ;W (16)
1l o o 11lo o 1 ol]%c 3z T3 133 Uz|||4Zw
1 0 0 0 1 1

Die extrinsischen Parameter beschreiben die Lage der Kamera im Bezug zum Welt-KOS auf
Basis einer Rotation und Translation. Die intrinsischen Parameter werden durch die Matrix K
beschrieben. Diese umfasst die Pixelkoordinaten c,, c,, des Bildhauptpunktes, welcher im Be-
reich der Mitte des Bildsensors liegt. Weiterhin beschreiben die Skalierungsfaktoren f,, f,, die
Bildverzerrung aufgrund von Pixeleffekten. Mittels einer nichtlinearen Funktion kann zusatzlich
die Verzeichnung des Bildes durch Effekte des Objektives beschrieben werden. Diese ist ab-
hangig vom Abstand eines Bildpunktes zum optischen Zentrum der Kamera. [SUR14] Somit
ist dieser Effekt zu den Bildrandern hin am starksten. Zusammengefasst zahlen die Parameter
des Modells sechs extrinsische sowie flinf intrinsische Parameter.

Um die Lage von Objekten im Bezug zur Kamera korrekt zu beschreiben, miissen die intrinsi-
schen und extrinsischen Parameter bekannt sein. Diese konnen mittels Kamerakalibrierung
bestimmt werden. Hierzu existieren verschiedene Verfahren, welche mittels unterschiedlicher
Ansatze auf Basis von mindestens sechs Referenzpunkten in einem oder mehreren Bildern
die Parameter anhand Gleichung (16) bestimmen. [ROB24; SUR14]

Kameras stellen passive Sensoren dar, wodurch sie starker von Umwelteinfliissen, wie der
Belichtung, Nebel, Regen und Schnee, beeinflusst werden. Im Gegensatz zu Radar und Lidar
sind sie in der Lage, sichtbares Licht und damit die Farbinformationen der aufgenommenen
Szene zu erfassen. Analog zum Lidar kénnen daher nur sichtbare und nicht verdeckte Objekte
detektiert werden. Durch die Eigenschaften des Systemaufbaus aus Bilderfassungssensor
und Objektiv ist die Winkelauflosung dabei héher als bei Lidar oder Radar, allerdings stellen
Monokameras durch die stattfindende Projektion keine Tiefeninformation der aufgenommenen
Szene zur Verfligung. Kameras stellen die Daten in diskreten Pixelwerten bestehend aus X-
und Y-Koordinate und Helligkeits- beziehungsweise Farbwert des jeweiligen Pixels dar. Die
Genauigkeit der Erfassung nimmt wie bei Radar und Lidar zu den R&ndern des FoV aufgrund
der Effekte der Verzeichnung ab.
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2.3 Fazit

Automatisierte Fahrzeuge stellen komplexe mechatronische Systeme dar. Der erste und damit
ein grundlegender Schritt zur Erfullung der automatisierten Fahrfunktion ist die Erfassung der
Umwelt. Dieser Schritt stellt die Eingangsdaten flr den Verarbeitungszyklus automatisierter
Fahrzeuge bereit und die Grundlage fir alle weiteren Fahrzeugunktionen dar. Nur mit fehlerfrei
erfassten Eingangsdaten kénnen die folgenden Schritte der Objekterkennung, Trajektorien-
planung und das Ausfuhren der eigentlichen Fahraufgabe sicher und zuverlassig erfolgen.
Zur Minimierung der durch den modularen Aufbau moderner Fahrzeuge bedingten, unver-
meidlichen Abweichungen an den Bauteilen, Komponenten und Modulen, welche einen Ein-
fluss auf die Gute der Erfassung haben, erfolgt im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme eine
Inbetriebnahme und Kalibrierung der umfelderfassenden Systeme. Durch diesen Schritt sollen
funktions- und sicherheitsrelevante Toleranzen der Sensorik eingehalten und hierdurch die
Abweichungen der Systeme reduziert werden. Trotz tUbergreifender Ansétze des Prozess- und
Toleranzmanagements, kénnen jedoch nicht alle Einfllisse und Abweichungen vermieden wer-
den. [GRE18; MUE22; MUE20]

Mit der Zunahme automatisierter Fahrfunktionen und der damit wachsenden Anzahl an Sen-
sorsystemen wird dieser Umfang an Relevanz gewinnen und daher die Anzahl der hierfir not-
wendigen Prozesse steigen. Aufgrund der hohen Taktzeiten dieser Prozesse bedingt dies eine
steigende Parallelisierung im EoL und einen damit einhergehenden Kostendruck.

Wie gezeigt, stellt die Fahrzeuginbetriebnahme nicht den letzten Prozess der Fahrzeug-End-
montage dar. Es folgen weitere Schritte zur Finalisierung und Nacharbeit, sodass nachtragli-
che Veranderungen, welche sich auf die Funktionsfahigkeit der Fahrzeugsensorik auswirken
koénnen, nicht ausgeschlossen, nicht festgestellt und damit nicht kompensiert werden kénnen.
Die in der Produktion genutzten Prifstdnde und Routinen zur Kalibrierung sind aufgrund ihrer
monolithischen Architektur und der spezifischen Auslegung auf die zu kalibrierenden Senso-
ren abhéngig von Fahrzeug- und Prufstandhersteller und folglich wenig wandlungsfahig und
flexibel.

Vor dem Hintergrund der Zunahme sicherheitskritischer Funktionen mit steigendem Automa-
tisierungslevel bedeutet dies, dass ein finaler Prozess zur Feststellung der Funktionsfahigkeit
und daher unter anderem der validen extrinsischen Kalibrierung der verbauten Sensorsysteme
als letzter Schritt der Montage notwendig wird. Dieser muss sich in die Struktur des EoL integ-
rieren lassen, um weiteren Zeit- und Flachenbedarf zu vermeiden und transparente und nach-
vollziehbare Prozessergebnisse bereitstellen.
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3 Stand der Technik und Forschung

Auf Basis der bis hier hin beschriebenen Grundlagen und der damit einhergehenden Motiva-
tion, wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Technik und Forschung beziiglich der Inbe-
triebnahme und Funktionsabsicherung automatisierter Fahrzeuge behandelt.

Zunachst werden dazu in Abschnitt 3.1 aktuelle Ansatze zur Inbetriebnahme und Funktions-
absicherung automatisierter Fahrzeuge dargestellt. Darauf folgend wird in Abschnitt 3.2 der
Stand der Forschung beziglich der extrinsischen Kalibrierung umfelderfassender Sensoren
autonomer Systeme abgebildet.

Abschnitt 3.3 fasst die Inhalte des Kapitels zusammen und bewertet die vorgestellten Ansatze
vor dem Hintergrund der zu bearbeitenden Aufgabenstellung. Aus dieser Bewertung wird an-
schliel3end ein Handlungs- und Entwicklungsbedarf abgeleitet, welcher die Grundlage der fol-
genden Kapitel darstellt.

3.1 Funktionsabsicherung und Inbetriebnahme automatisierter
Fahrzeuge

Malinahmen zur Absicherung der Funktionen automatisierter Fahrzeuge finden entlang des
gesamten Produktentstehungsprozesses (PEP) statt. Dieser ist nach [BLO23; BRU10;
MUE23; RUD15] in Abbildung 3.1 dargestellt:

Serienvorbereitung

Markt- Produkt- Entwicklung & Proto- Pilotserie
analyse spezifikation Konstruktion typing
Anforderungs- .
definition Konzeptabsicherung
Validierung und Verifikation
Montage Fertigung
Endmontage Lackiererei R PAEIT Presswerk
rohbau
Vormontage

Abbildung 3.1: Der Produktentstehungsprozess

Bereits mit der Produktspezifikation werden zur Sicherstellung der Funktionsféhigkeit des zu-
kunftigen Produktes Anforderungen definiert, welche anschliel3end in der Entwicklung und
Konstruktion des zukinftigen Produktes erfillt werden missen. Hierzu werden bereits sehr
frih geeignete Entwicklungsmethoden und Standards, wie beispielsweise 1SO 26262, IEC
61508, oder ISO 21448 genutzt. Dabei werden diese Vorgehen, der modularen Bauweise der
Fahrzeuge folgend, auf allen Ebenen, beginnen mit der Systemebene bis zur Einzelteilebene
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und fir alle Systemfunktionen verfolgt. [IEC10; IEE22; ISO18a; 1ISO18b; ISO22]

Im darauffolgenden Schritt des Prototyping werden zur Funktionsabsicherung Werkzeuge auf
Basis von Simulationen, wie beispielsweise Software-in-the-Loop (SiL) und Hardware-in-the-
Loop (HiL) genutzt [ECK17]. Hiermit werden Datenséatze generiert, welche anschlieRend in
virtuellen Modellen zur Verifikation der Fahrzeugfunktionen genutzt werden. Dies wird auf
Ebene der Software, Steuergerdte und auch Sensorik durchgefuhrt. Hierdurch kann eine
grofBe Anzahl an Testfallen in kurzer Zeit gepruft werden, jedoch ist eine vollstandige Abde-
ckung aller moglichen Testfélle aufgrund der Vielzahl dieser nicht moglich. [MAU15; TIL20]
Nach Abschluss des Prototypenbaus folgt zur Serienvorbereitung eine Pilotserie. In dieser
werden erstmals Feldversuche zur Prifung des Systemverhaltens und der Funktion unter Re-
albedingungen durchgefuhrt. Diese decken nur einen kleinen Teil aller mdglichen Szenarien
ab. Somit werden teilweise sehr lange Dauerversuche mit bis zu 36 Millionen Testkilometern
durchgefuhrt. [MAT15]

Nach der Entwicklung, der Konstruktion und dem Prototyping aller Komponenten (Sensorik,
Steuergerate und Aktorik) folgt die Serienproduktion und Vormontage dieser. Hierbei werden
im Rahmen des Qualitatsmanagements Prifungen der Komponenten vor Auslieferung an den
OEM durchgefuhrt. Hierzu zahlen unter anderem Prufungen der elektrischen Anschliisse und
der Funktionsfahigkeit beispielsweise von Sensoren, Steuergeraten und Aktoren. [GRE18;
IAT16] Sensoren werden in diesem Schritt durch den Hersteller bereits intrinsisch kalibriert
und Steuergerate vorgeflasht [SCH23]. Da die grundlegende Funktionsfahigkeit bereits in der
Produktentwicklung durchgefiihrt wurde, wird diese nicht mehr anhand spezifischer Testfélle
Uberprift.

In der Fahrzeugendmontage werden anschlieRend Sensoren, Steuergerate und Aktoren ver-
baut. Hierbei erfolgen im Rahmen der einzelnen Montageschritte Malinahmen zur Fehlerver-
meidung und Qualitatssicherung. So werden beispielsweise Steckverbindungen vertau-
schungssicher ausgelegt und mittels haptischer Losungen deren korrekter Sitz gepruft. Sen-
soren werden durch konstruktive MalBnahmen abgesichert verbaut, sodass ein lage- und po-
sitionsrichtiger Einbau unumganglich ist. Im Rahmen der Endmontage werden die elektroni-
schen Komponenten, wie Sensoren und Steuergerate, geflasht und codiert, sodass diese nach
diesem Schritt in einem prinzipiell funktionsfahigen Zustand sind. [GRE18] Hierdurch lasst sich
die Funktionsfahigkeit der Sensoren, der Datenkommunikation und der Steuergerate absi-
chern.

Nach der Montage der Einzelkomponenten folgt die Fahrzeuginbetriebnahme. Hierzu werden,
wie in Kapitel 2.1 dargestellt, stationdre Prufstédnde verwendet. Auf diesen werden Sensoren
und Aktorik, die zur Erfullung der automatisierten Fahraufgaben verwendet werden, im Ver-
bund getestet und in Betrieb genommen. Dieser Schritt umfasst die extrinsische Kalibrierung
der umfelderfassenden Sensoren. Die Fahrzeuginbetriebnahme stellt damit die letzte Mal3-
nahme zur Prifung der Funktionsféahigkeit in der Produktion dar.
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Die genannten Umfénge lassen sich in Anlehnung an [ROB19], wie in Abbildung 3.2 darge-
stellt, in drei Kategorien unterteilen. Die Kategorie Safety by Design umschreibt alle MalR3nah-
men zur Sicherstellung der Funktion im Bereich der Entwicklung. Diese Schritte adressieren
die Fahrzeugfunktionen, einzelne Komponenten und Systeme sowie MaRhahmen auf Ebene
der Fahrzeugarchitektur. Die Kategorie Verifikation und Validierung beschreibt alle nachgela-
gerten Testverfahren, Simulationen, Feldtests und MalRnahmen zur Verifikation und Validie-
rung bis zur eigentlichen Serienproduktion. Zur Abdeckung des gesamten PEP wird die Sys-
tematik durch die Kategorie der Absicherung in der Produktion erweitert. Diese adressiert Me-
thoden des Qualitdtsmanagements in der Produktion und Montage, Methoden zur Sicherstel-
lung eines korrekten Verbaus in der Montage und die Umfénge der Inbetriebnahme und Funk-
tionsabsicherung. Wahrend die Kategorien entlang des PEP zeitlich aufeinander folgen, be-
stehen zusatzliche Wechselwirkungen zwischen diesen, sodass Erkenntnisse aus dem Be-
reich der Produktion, beispielsweise im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsmanage-
ments, auch direkt in die Entwicklung zurtickgefihrt werden kénnen.

Strategien zur
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Safety by Design Verifikation & Absicherung in der
Validierung Produktion

Fahr_zeug- Testverfahren Qualitats-
funktionen management
Komponenten & . . Fehlerfreie
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Fahrzeug- » » -
: Feld-Tests Inbetriebnahme
architektur
Verifikation Sl
absicherung

Validierung
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Abbildung 3.2: Gliederung der Ansatze zur Funktionsabsicherung in Anlehnung an [ROB19]

Neben der Produktentwicklung wirken also vor allem in der Fahrzeugendmontage Einfliisse
auf die Systeme und deren Funktionsfahigkeit. Hierdurch kann eine fehlerfreie Funktion zum
Zeitpunkt der Fahrzeugibergabe nicht garantiert werden. [GRE18; OTT21; SCH23]
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Um diese Licke zu schlieRen, existieren verschiedene Lésungen zur Prifung der Funktions-
fahigkeit mit Fokus auf den Bereich der Endmontage. Diese sind im Folgenden kurz darge-
stellt, um anschlieRend eine Bewertung der bestehenden Losungen zur Funktionsabsicherung
durchzufihren.

Vor dem in Kapitel 1.1 aufgezeigten Hintergrund der steigenden Notwendigkeit einer Funkti-
onsabsicherung wurden verschiedene Ansatze mit Fokus auf die Fahrzeugendmontage ent-
wickelt. Die Anséatze mit Bezug zur Thematik dieser Arbeit werden im Folgenden kurz erlautert
und in Kapitel 3.3 gemeinsam mit den aktuellsten Anséatzen aus der Forschung bewertet.

3.1.1 Ganzheitliche Absicherung der Inbetriebnahme

In [GRE18] wird eine Methodik zur ganzheitlichen Absicherung der Inbetriebnahme (GADI)
entwickelt. Dabei befasst sich die Arbeit ausgehend von der Analyse der Anforderungen an
die Inbetriebnahme bereits im Produktentstehungsprozess mit einer ganzheitlichen Toleranz-
betrachtung und einer praventiven Versuchsplanung und —durchfiihrung zur Absicherung von
Produkt, Prozess und Betriebsmittel. AbschlieRend wird ein Vorgehen zur Uberwachung des
Inbetriebnahmeprozesses vorgesehen.

Damit bietet die Methodik ein durchgéngiges Vorgehen zur systematischen Absicherung der
Funktion im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme und anhand bestehender Entwicklungspro-
zesse samt der verwendeten Betriebsmittel. Im Rahmen der Arbeit werden keine neuen Pro-
zesse oder Betriebsmittel entwickelt. Nach dieser Methodik stellt die Fahrzeuginbetriebnahme
den wichtigsten Prozess zur Absicherung der Fahrzeugfunktionen dar. Die Methodik wird an-
hand der umfelderfassenden Sensorik validiert.

3.1.2 Ansatz zur Kalibrierung in der Pkw-Inbetriebnahme

[JON19] entwickelt einen neuartigen Ansatz zur Inline Fahrwerksgeometrievermessung und
damit zur Inbetriebnahme automatisierter Fahrzeuge in der Montagelinie. In der Arbeit wird
zunachst das Produkt analysiert und spezifische Einflussfaktoren abgeleitet. Darauf aufbau-
end wird ein Konzept entwickelt, um die geometrische Fahrachse am bewegten Fahrzeug zu
erfassen. Hierfur wird folgend eine Messgenauigkeits- und Toleranzanalyse durchgefiihrt. An-
schlielend werden ein Prozess und ein Betriebsmittel entwickelt, welche den geforderten Ge-
nauigkeiten und Toleranzen genigen sollen. Als Ergebnis entsteht ein System, welches mittels
Lasertriangulationssensoren die geometrische Fahrachse bestimmt, indem der Radflansch er-
fasst und Uber die Bewegungsbahn das Fahrzeuges verfolgt wird. Anschlieend wird mittels
der Methode des Design of Experiments (DoE) eine Validierung durchgefihrt.

Das vorgestellte Konzept und der hierauf basierende Prozess sowie die entwickelten Betriebs-
mittel stellen eine Neuentwicklung zur flexiblen Messung einer giltigen Fahrzeugreferenz in
der FlieBmontagelinie dar, welche fir die spatere Kalibrierung der umfelderfassenden Senso-
ren notwendig ist. Es wird folglich ein Teil des Inbetriebnahmeumfangs im EoL adressiert, al-
lerdings keine Sensorkalibrierung und keine Funktionsabsicherung. Es werden keine Umfange
zur Dokumentation der Prozessergebnisse vorgestellt.
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3.1.3 Zukunftsfahige Inbetriebnahme mittels drahtloser Vernetzung

[GRU21] beantwortet die Fragestellung nach der zukiinftigen Inbetriebnahme vernetzter Fahr-
zeuge. In der Arbeit werden Anséatze aufgezeigt, um herkbmmliche Prozesse mittels Vernet-
zung des Fahrzeuges uber die V2X-Schnittstelle mit der Produktionsinfrastruktur zu optimie-
ren. Hierzu werden die drei Schwerpunkte Vernetzung, Inbetriebnahmesystem und Inbetrieb-
nahmeprozess fokussiert. Basierend auf einer Analyse der verfigbaren Vernetzungstechno-
logien, wie WLAN, LTE und 5G, werden zwei Ansatze flir eine optimierte Fahrzeuginbetrieb-
nahme entwickelt, die ablauf- und die prozessgesteuerte Inbetriebnahme. Bei der ablaufba-
sierten Inbetriebnahme wird der klassische Prozess durch eine sogenannte Inbetriebnahme-
Cloud gesteuert. Hierzu kommuniziert das Fahrzeug mittels seiner Schnittstellen direkt mit der
Cloud, welche den Prozessablauf verwaltet und dokumentiert. Die prozessgesteuerte IBN hin-
gegen wird direkt durch das Fahrzeug selbst verwaltet und nutzt die aufkommende Zentralar-
chitektur. Basierend auf dem Verbauzustand werden Prif- und Inbetriebnahmeroutinen selbst-
standig gestartet und deren Ergebnisse automatisch dokumentiert. Die Ansatze werden an-
hand der Inbetriebnahme eines Tirsteuergerates validiert.

Die Arbeit adressiert maf3geblich die Umsetzung von Inbetriebnahmeprozessen unter Nutzung
der Fahrzeugkommunikation und der geédnderten Fahrzeugarchitektur. Hierzu wird auch eine
optimierte Prozessinfrastruktur vorgestellt. Die Arbeit befasst sich im Schwerpunkt nicht mit
automatisierten Fahrzeugen und deren Systemen. Ebenso ist die Funktionsabsicherung nicht
Gegenstand der Entwicklung.

3.1.4 Inbetriebnahme und Kalibrierung in der Montagelinie

Einen ersten vollstandigen Prozess inklusive der notwendigen Betriebsmittel zur Inbetrieb-
nahme von automatisierten Fahrzeugen wird in [OTT21] vorgestellt. Ubergeordnetes Ziel hier-
bei ist das Erreichen einer einlinigen EoL-Struktur, was als Inline-Szenario vorgestellt wird.
Fokus der Arbeit ist die Entwicklung eines Prozesses zur Bestimmung der geometrischen
Fahrachse zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt in der Montagelinie. Diese dient im weiteren
Prozess als Referenz fur die Inbetriebnahme der umfelderfassenden Sensoren. Es werden ein
neuartiges Radadaptionssystem zur Messung der Fahrzeugreferenz sowie ein modulares Re-
ferenztarget zur Kalibrierung vorgestellt. Unter Verwendung des neu entwickelten Messsys-
tems und des modularen Referenznormals wird gezeigt, dass eine Inbetriebnahme in der
FlieBmontage mit dem vorgestellten Konzept moglich ist. Dies macht die Parallelisierung im
EoL obsolet, wodurch das Forschungsziel der Einlinigkeit erreicht werden kann. Weiterhin wird
die Funktionsabsicherung mittels Durchfihrung der Inbetriebnahme adressiert.
Dementsprechend adressiert die Arbeit maf3geblich die Inbetriebnahme im Sinne der extrinsi-
schen Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik autonomer Fahrzeuge in der Fliel3monta-
gelinie. Die Prifergebnisse werden nicht dokumentiert, somit lassen sich diese nicht fur eine
Funktionsabsicherung nutzen.
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3.1.5 Inline Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsysteme

Die Arbeit von [SCH23] befasst sich mit der Entwicklung eines Prozesses zur Realisierung der
Inline Inbetriebnahme bestehend aus Fahrzeugreferenzierung und Kalibrierung der umfelder-
fassenden Sensorik. Zunachst wird ein Verfahren zur Referenzierung des Fahrzeuges unter
Verwendung zweier Stereokamerasysteme entwickelt. Dieses System wird im Gesamtprozess
dazu genutzt, die Fahrzeugsymmetrieachse zu bestimmen. In Bezug zu dieser werden im Fol-
genden alle umfelderfassenden Sensoren eingestellt.

Zur Inline-Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren, hier Radar, Lidar und Kamerasys-
teme, wird anschliel3end je ein Verfahren entwickelt, welches eine extrinsische Kalibrierung
der Raumwinkel im FlieBbetrieb ermdglicht. Fur die Kalibrierung am Beispiel einer Stereo Multi
Purpose Camera (SMPC) wird ein Verfahren auf Basis des optischen Flusses als zielfihrend
vorgestellt. Die Kalibrierung der Lidarsensorik erfolgt mittels eines Verfahrens der Ebenschat-
zung in Kombination mit der Methode des lterative Closest Point (ICP). Zur Kalibrierung von
Radarsensoren wird eine Methode zur Punktverfolgung unter Nutzung eines Corner-Reflek-
tors vorgestellt.

Die Arbeit stellt damit den gesamten Umfang der notwendigen Einzelprozesse fir eine Inline-
Inbetriebnahme dar. Unter Referenzierung auf die Fahrzeugsymmetrieachse werden fir zwei
von drei Sensor-Typen targetlose Kalibrierverfahren entwickelt. Als Prozessergebnisse wer-
den die errechneten Orientierungen als Winkel ausgegeben, eine Nachvollziehbarkeit der Ein-
zelergebnisse ist nicht gegeben. Auch ist unklar, inwiefern der Prozess durch das Fahrzeug
oder durch eine externe Prozessinfrastruktur ausgefihrt wird.
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3.2 Kalibrierung umfelderfassender Sensoren autonomer Systeme

Einer der wichtigsten Schritte zur Funktionsabsicherung in der Produktion ist die Ermittlung
der raumlichen Orientierung der umfelderfassenden Sensoren. Dabei ist vor allem die Rotation
um die Hochachse, beziehungsweise der Gierwinkel, von Bedeutung. [GRE18; MUE22;
OTT21; SCH23]. Zur Erfillung dieser Aufgabe muissen, wie in Abschnitt 2.1 erlautert, die Be-
zlige der von Sensor- und Fahrzeugkoordinatensystem zueinander bestimmt werden. Zur L6-
sung der zugrundeliegenden mathematischen Problemstellung existieren verschiedene An-
satze [FAU86; KAB76; VOS92].

Fur den Betrachtungsbereich dieser Arbeit sind vor allem solche relevant, welche sich mit der
extrinsischen Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren autonomer Systeme befassen.
Diese Ansatze umfassen immer die Erfassung einer Referenzszene zur ldentifikation und Ex-
traktion von spezifischen Merkmalen, welche dann als Referenz zur Bestimmung der extrinsi-
schen Parameter genutzt werden. Diese Merkmale missen einander zugeordnet und das hier-
durch formulierte mathematische Problem geldst werden. Zur Unterscheidung der existieren-
den Ansatze konnen diese nach den Kriterien aus Abbildung 3.3 klassifiziert werden:

Ausfuhrung Manuell Halbautomatisch Automatisch
Statische Szene Dynamisches Dynamische
Target Sensoren
Referenzerfassung 1 Perspektive M Perspektiven
Ein Target N Targets Targetlos
Zusatzdaten Odometriedaten A Pru_)n
Informationen
Lésungsverfahren Mathemgtlsch Neuronale Netze
Numerisch

Abbildung 3.3: Klassifikation von Kalibrierprozessen

Zunachst kdonnen die Ansatze bezlglich der Ausfiihrungsart unterschieden werden. Hierzu
werden die Schritte zur Erfassung, Identifikation und Extraktion der Referenzpunkte entweder
manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch durchgefihrt. Weiterhin konnen die Verfahren
entweder zur Inbetriebnahme vor Aufnahme des Betriebs (Offline-Kalibrierung) oder im lau-
fenden Betrieb (Online-Kalibrierung) ausgefiihrt werden. Die Ausflhrung erfolgt weiterhin bei
statischer Szene (weder Sensoren noch Referenzen werden bewegt), bei bewegten Referen-
zen oder bei bewegtem Erfassungssystem und damit bewegten Sensoren. [DOM19; GAO10a;
GLI22; SCH23]
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Die Erfassung der Referenznormale kann in einer einzelnen Perspektive oder durch mehrere
verschiedene Perspektiven, welche sich durch mehrere Aufnahmen bei dynamischer Szene
erzeugen lassen, erfolgen. Dies kann die Menge der zur Kalibrierung verfligbaren Daten er-
héhen und damit zu einer besseren Genauigkeit beitragen. Zusatzlich kann nach der Anzahl
der verwendeten Referenznormale klassifiziert werden. Es existieren Prozesse, welche bei-
spielsweise zur Kamerakalibrierung eine einzelne Referenz nutzen, Ansétze zur Verwendung
mehrerer Einzelreferenzen sowie targetlose Verfahren, welche automatisiert markante Punkte
in einer Szene detektieren und einander zuordnen. [CIV09; DOM19; GLI22; HEN20; SOL14]
Zur Steigerung der Genauigkeit der Verfahren kdnnen durch zusatzliche Sensorik erfasste
Daten in die Losung mit einbezogen werden. Dabei werden beispielsweise Odometriedaten,
oder auch a-priori Daten, wie beispielsweise die grobe Position des Sensors oder die Sollpo-
sition eines Sensors, im Gesamtsystem genutzt.

Schliel3lich kdnnen die mathematischen Beziige durch die numerische L6sung des als Opti-
mierungsproblem formulierten Gleichungssystems oder durch die Nutzung von neuronalen
Netzen, beziehungsweise Algorithmen auf Basis kunstlicher Intelligenz errechnet werden.
[BES92; CHE92; SCH17]

Ein weiteres wesentliches Unterscheidungsmerkmal bei der Bestimmung der Sensororientie-
rung ist die Wahl der Referenz. Wie in Abbildung 3.4 gezeigt, kdnnen die zu bestimmenden
kinematischen Ketten auf unterschiedliche Art definiert werden. Dies beeinflusst das zu 16-
sende mathematische Problem. [DOM19]

Abbildung 3.4: Kalibrierkonfigurationen (Oben MCPE, Mitte FCPE, Unten PSE) nach [DOM19]
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Die Minimalverbundene Lageschéatzung (engl.: Minimally connected pose estimation, MCPE)
beschreibt die Referenzierung mit der kiirzesten Kette. Hierzu wird ein Sensor als Hauptsensor
gewahlt, auf welchen alle Sensoren referenziert werden. Vorteilhaft ist die vergleichsweise
geringe Anzahl der Berechnungsschritte und die Berechnung ohne Verwendung einer Fahr-
zeugreferenz. [DOM19]

Die Vollverbundene Lageschatzung (engl.: Fully connected pose estimation, FCPE) bestimmt
analog zur MCPE die Transformationen aller Sensoren untereinander und berechnet daraus
eine konsistente Losung der kinematischen Kette. Oftmals wird hierzu ein iterativer Ansatz
verwendet. Durch die geschlossene kinematische Kette ist dieses Vorgehen praziser als die
MCPE, jedoch kénnen durch Messungenauigkeiten der Sensorik Losungen entstehen, welche
nicht komplett konvergieren. [DOM19]

Die Lage- und Strukturschatzung (engl.: Pose and structure estimation, PSE) berechnet die
Transformation aller Sensoren zu einer gemeinsamen Referenz [DOM19]. Dieses Verfahren
wird, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, zur Kalibrierung der umfelderfassenden Sensoren im EoL
genutzt.

Die Anzahl an Lésungen und Vorgehen zur extrinsischen Kalibrierung von umfelderfassenden
Sensoren Ubersteigt den Betrachtungsbereich dieser Arbeit deutlich. Daher werden im Fol-
genden aktuelle Ansatze aus der Forschung beziglich Verfahren zur targetbasierten und tar-
getlosen Kalibrierung zusammengefasst und gegenlbergestellt.

Verfahren zur targetbasierten Kalibrierung

Viele Kalibriermethoden nutzen Referenzmarken zur Ermittlung der intrinsischen und extrinsi-
schen Parameter. Wie bereits beschrieben, werden dabei unterschiedliche Auspragungen und
Geometrien genutzt. Radarsensoren benétigen zur Kalibrierung Objekte, welche die elektro-
magnetische Strahlung reflektieren. Hierzu werden oft metallische Platten oder metallische
Retroreflektoren genutzt. Diese Marken stellen Kalibrierpunkte dar, welche im Referenzkoor-
dinatensystem bekannt sein mussen, oder fir eine Sensor-zu-Sensor Kalibrierung nach der
Methode des MCPE oder FCPE verwendet werden. [DOM19; ELN15; STE95]

Fur die Kalibrierung von Lidarsensoren existieren Ansatze, welche haufig planare Referenz-
flachen nutzen. Dabei werden alle Punkte der Ebenen der Referenzflachen extrahiert und die
zugehorige Ebenengleichung approximiert. Auf Basis dieser werden anschlieBend die extrin-
sischen Parameter bestimmt. [DOM19; GUI17; KIM19; PER17]

Bei der Kalibrierung von Mono- und Stereokameras haben sich in diesem Bereich oftmals
schachbrettmuster-artige Referenznormale bewéhrt. Diese bieten eine ausreichende Anzahl
an Referenzpunkten. Zusatzlich existiert eine Vielzahl an automatischen Kalibrieralgorithmen,
die diese Muster bereits verwenden. Dabei werden entweder mehrere Referenznormale ver-
wendet, oder es werden mehrere Aufnahmen mit verschiedenen Positionen der Normale ge-
nutzt. [DOM19; GUI17; OPE21; PER17]
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Die meisten Ansatze stellen dabei keine Losungen fur die Kalibrierung von Einzelsensoren
dar, auch wenn sie hierfiir geeignet sind. Oftmals werden verschiedene Formen von Referenz-
normalen kombiniert, um sogenannte Multitargets zu erzeugen. Diese kdnnen durch mehrere
Sensor-Typen gleichzeitig erfasst werden. Ein Verlust der Genauigkeit gegeniiber Kalibrier-
verfahren flr Einzelsensoren lasst sich dabei nicht beobachten. Vielmehr stellt die verkettete
Kalibrierung eine Mdglichkeit zur Steigerung der Genauigkeit der Verfahren dar [DOM19].
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Verfahren zur targetlosen Kalibrierung

Im Gegensatz zu den targetbasierten Verfahren lassen sich Sensoren auch mittels sogenann-
ter targetloser Verfahren kalibrieren. Diese Verfahren nutzen markante Punkte in der erfassten
Szene, um eine extrinsische Kalibrierung durchzufihren [DOM19]. Dabei haben sie den Vor-
teil, dass sie aufgrund der fehlenden Betriebsmittel flexibler sind. Allerdings besteht hierbei die
Herausforderung, dass die von der Sensorik erfasste Szene fur eine Kalibrierung geeignet ist
[GLI22]. Zudem l&sst sich mittels dieser Verfahren meist kein Bezug zu einer Systemreferenz
herstellen, da die zur Kalibrierung genutzten Punkte zufallig gewahlt und nicht reproduzierbar
sind. Teilweise wird die Genauigkeit der Verfahren durch die Nutzung zusétzlicher Daten wie
3D-Karten und Odometriedaten gesteigert [HEN20; LEV10]. Entsprechend eignet sich die
Mehrheit dieser Verfahren auch nur fir eine Sensor-zu-Sensor Kalibrierung und somit meist
auch nur zu extrinsischen Kalibrierung.

Die Kalibrierung von Radarsensoren erfolgt bei diesen Verfahren auf Basis stark reflektieren-
der Objekte im erfassten Umfeld. So werden teilweise konkrete Szenen, beispielsweise mit
einer Vielzahl an metallischen Objekten, wie Laternen, [IZQ18] aufgesucht oder zuféllig vor-
handene Reflexionen genutzt [GLI22].

Fur Lidarsensoren werden meist geometrische Flachen oder die gesamte Punktwolke der er-
fassten Umgebung genutzt. Erfasste Flachen kénnen dabei Uber verschiedene Sensor-Typen
hinweg einander zugeordnet werden oder durch eine geeignete Parametrisierung beschrieben
und deren Orientierung sensorubergreifend zur Kalibrierung genutzt werden.

Methoden der targetlosen Kalibrierung von Kameras nutzt die Bewegung der Sensoren wah-
rend der Aufnahme von Bildern aus. Hierbei werden automatisiert Punkte mit bestimmten Ei-
genschaften aus verschiedenen Aufnahmen eines Sensors extrahiert. Anhang dieser Punkte
und anhand der Sensorbewegung kdnnen anschlieRend durch die Losung eines Optimie-
rungsproblems die extrinsischen Parameter zwischen den Sensoren bestimmt werden.
[CIV09]

Weiterhin werden zur extrinsischen Kalibrierung von Multisensorsystemen die Verfahren des
Simultaneous Localizing and Mapping (SLAM) [DURO06] oder Varianten des ICP [BES92;
RUSO1] verwendet. Dabei werden die Daten aller Sensoren auf Punktewolken-Ebene abstra-
hiert, um ein Gbergreifend nutzbares Datenformat zu erhalten. Bei diesen Anséatzen wird ver-
sucht, moglichst viele korrespondierende Punkte der Ausgangs- und Zieldatenmenge zur be-
stimmen und anhand dieser das Optimierungsproblem bestehend aus Rotation und Transla-
tion zu l6sen. Die bestmdgliche Losung davon stellt anschlielend die extrinsischen Parameter
des Multisensorsystems dar. Die zugrundeliegenden mathematischen Modelle, welche zur
Optimierung genutzt werden, variieren dabei je nach Ansatz. [GAO10b; GLI22; GUE14]
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Somit existieren zur Bestimmung der extrinsischen Parameter von Multisensorsystemen ver-
schiedene targetlose und targetbasierte Verfahren. Die Ergebnisse targetbasierter Verfahren
sind meist nachvollziehbarer und verfigen tber eine Fehlermetrik bei einer geringen Anzahl
von Aufnahmen. Hierzu existieren verschiedene Konzepte fir die Gestaltung der Referenz-
normale.

Targetlose Verfahren sind flexibler und weisen einen geringeren Aufwand bei der Auslegung
der zur Referenzerfassung notwendigen Algorithmen auf, da diese generischer Natur sind.
Allerdings haben diese Anséatze den Nachteil, dass oftmals eine Nachvollziehbarkeit der Er-
gebnisse nicht gegeben ist. Zudem sind die existierenden Fehlermetriken nicht absolut inter-
pretierbar, sodass ein unerkannter, nicht bewertbarer Restfehler verbleiben kann.

Fur die Inbetriebnahme und Funktionsabsicherung automatisierter Fahrzeuge bedeutet dies,
dass aufgrund der Nachvollziehbarkeit und Bewertbarkeit der Prozessergebnisse targetba-
sierte Verfahren zu bevorzugen sind.
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3.3 Fazit und Entwicklungsbedarf

Zur Absicherung der Funktionsfahigkeit der sicherheitskritischen Systeme und Funktionen au-
tomatisierter Fahrzeuge existieren verschiedene MalRnahmen entlang des Produktentste-
hungsprozesses. Dabei liegt der Fokus vor allem auf der System- und Komponentenentwick-
lung im Hardware- und Softwarebereich sowie dem Testen der Systeme in der Prototypen-
phase.

Im Bereich der Produktion wirken eine Vielzahl an Einflissen vor allem auf die zur Umfelder-
fassung genutzte Sensorik, welche die Grundlage fur die automatisierte Fahrfunktion bildet.
Diese Einflisse werden lediglich im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme Uber die Kalibrie-
rung der umfelderfassenden Sensorik kompensiert. Aktuelle Prozesse sind dabei von einem
hohen Fehlerschlupf gepragt und finden zudem nicht als letzter Schritt im EoL statt, sodass,
wie in Kapitel 2.1 dargestellt, nachtragliche Veranderungen an der Sensorik méglich sind, ohne
dass diese kompensiert oder erkannt werden kénnen.

Die in Kapitel 2 und Kapitel 3 vorgestellten Prozesse und Lésungen, welche das Spektrum der
fur diese Arbeit relevanten Ansatze darstellen, lassen sich entlang der Grundfunktionen und
uber den Produktentstehungsprozess eines automatisierten Fahrzeuges, wie in Abbildung 3.5
dargestellt, verorten:
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Abbildung 3.5: MaRhahmen der Funktionsabsicherung entlang des Produktentstehungsprozesses

Wie zu erkennen, existieren vor allem in der Produktion keine Prozesse zur validen Funktion-
sprufung und Absicherung dieser Systeme und ihrer Funktionen [MAT15]. Insbesondere die
Absicherung der umfelderfassenden Sensorik stellt damit eine zunehmende Herausforderung
dar [GRE18; ROB19].
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Zur Definition des Handlungsbedarfes, werden die in diesem Kapitel untersuchten Anséatze
anhand der folgenden Kriterien gegentibergestellt und bewertet:

Art: Berlicksichtigung des Umfangs, der durch den Ansatz adressiert wird. Dabei kann es sich
um Ansétze fur ein methodisches Vorgehen, um Prozesse zur Inbetriebnahme, zur Kalibrie-
rung oder Prozesse zur Funktionsabsicherung handeln.

Umfang: Betrachtung des Umfangs der Ansatze. Welchen Umfang adressieren die Ansatze.
Handelt es sich beispielsweise um einen Ansatz zur Einstellung der Fahrzeugsensorik unter
Berticksichtigung einer erfassten Referenz.

Prozessschritte: Berticksichtigung der wesentlichen Schritte. Werden Prozessschritte und
-ergebnisse nachvollziehbar dokumentiert, sind diese Schritte fiir eine Funktionsabsicherung
in der Produktion nutzbar?

Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit: Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit der Losungen. Sind
die Losungen bei Produkt- oder Prozessanderungen einfach anpassbar?

Verortung des Prozesses: Bewertung der Verortung der Lésungen in der Endmontage. Kann
eine Losung als letzter Prozess in der Montagelinie durchgefiihrt werden? Werden die zukinf-
tigen Herausforderungen an das EoL bericksichtigt? Sind die Prozesse im Rahmen eines
Inline-Szenarios implementierbar?

Tabelle 2: Ubersicht der aktuellen Ansétze mit Bezug zum Kontext
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Tabelle 2 zeigt, dass unter allen betrachteten Anséatzen keine Losung fiir eine Funktionsabsi-
cherung existiert, welche alle genannten Kriterien erfullt.

Losungen, welche in Abschnitt 2.1 den Stand der Technik in der Montagelinie abbilden, ad-
ressieren ausschlielich im Rahmen der Fahrzeuginbetriebnahme eine Kalibrierung der um-
felderfassenden Sensoren. Dabei werden hauptsachlich Radarsensoren und Kamerasysteme
kalibriert. Nur einige wenige Lésungen sind zur Kalibrierung von Lidarsensoren geeignet. Eine
Nachvollziehbarkeit der Kalibrierergebnisse ist dabei bei keinem Prozess gegeben. Weiterhin
sind die Prozesse stark monolithisch, sodass bei Produkt- und damit einhergehenden Pro-
zessanderungen aufwandige Vorgange zum Einrichten eines neuen Prozesses notwendig
sind.

Unter den betrachteten Ansétzen der Forschung mit Bezug zur Fahrzeugendmontage in Ka-
pitel 3.1 finden sich Prozesse zur Kalibrierung und Inbetriebnahme umfelderfassender Senso-
ren, sowohl fir einzelne Sensoren, also auch fir Multisensorsysteme und Prozesse zur Inbe-
triebnahme der umfelderfassenden Systeme unter Bertcksichtigung einer erfassten Fahr-
zeugreferenz. Dabei ist keine Losung zur Funktionsabsicherung der Systeme ausgelegt, da
einerseits die Verortung der Prozesse, andererseits wichtige Schritte, wie eine nachvollzieh-
bare Ermittlung der Prozessergebnisse oder auch eine Dokumentation, nicht adressiert wer-
den. Die vorgestellten Losungen sind dabei flexibler als der aktuelle Stand der Technik und
adressieren teilweise auch die Integration in die FlieBmontagelinie sowie ein Inline-Szenario.
Die aktuellen Ansatze aus der Forschung in Kapitel 3.2 adressieren ausschlie3lich die extrin-
sische Kalibrierung von umfelderfassenden Sensoren. Diese erfolgt dabei meist paarweise,
als Sensor-zu-Sensor Kalibrierung. Eine direkte Referenzierung zu einem Bezugssystem er-
folgt meist nicht. Folglich weisen die meisten Anséatze komplexe Kalibrierroutinen auf, welche
speziell auf die verwendete Sensorik zugeschnitten sind. Hierzu werden entweder targetlose
Verfahren oder speziell fir die adressierten Sensoren ausgelegte Kalibriernormale verwendet.
Ein Bezug zur Fahrzeugendmontage ist nicht gegeben. Auch sind Prozessablauf und Prozes-
sergebnisse meist nicht nachvollziehbar dokumentiert.

Folglich besteht folgender Entwicklungsbedarf:

- Ein Prozess zur Funktionsabsicherung im Sinne der Uberpriifung der umfelderfassenden
Sensorik ist notwendig. Dabei muss der Prozess als letzter Schritt in der Produktion ver-
ortet sein, um nachfolgende Einflisse auf die Sensorik ausschlielen zu kénnen.

- Der Prozess muss mit nachvollziehbaren Ergebnissen und deren Dokumentation zu Ab-
sicherungszwecken realisiert werden. Nur so kann die fehlerfreie Montage und Inbetrieb-
nahme der umfelderfassenden Sensoren dokumentiert werden.

- Dabei muss der Prozess fur die Sensor-Typen Radar, Lidar und Kamera realisiert werden.

- Zur Bertcksichtigung der steigenden Anforderungen an das EoL sollte das Inline-Konzept
nach [MUE22] und [OTT21] bertcksichtigt werden.

Im Folgenden wird hierauf basierend zunéchst das methodische Vorgehen zur Adressierung
des Handlungsbedarfes dargelegt. AnschlieRend werden diesem Handlungsbedarf folgend
Anforderungen an die zu entwickelnde technische Losung definiert.
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4 Vorgehen und Anforderungsdefinition

Wie in den bisherigen Kapiteln herausgestellt, ist die Absicherung der Funktionsfahigkeit au-
tomatisierter Fahrzeuge in der Montagelinie zukinftig von hoher Relevanz. Als wesentlichen
Schritt umfasst dies analog zur Fahrzeuginbetriebnahme die Validierung der extrinsischen Ka-
librierung der umfelderfassenden Sensoren.

Um eine zielgerichtete Bearbeitung der Aufgabenstellung zu erméglichen, wird bei der L6-
sungsentwicklung methodisch vorgegangen und dieses Vorgehen im Folgenden beschrieben.
Darauf folgend werden Anforderungen an das zu entwickelnde Lésungskonzept definiert.
Diese Anforderungen orientieren sich an dem in Abschnitt 3.3 herausgestellten Entwicklungs-
bedarf und dienen im weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage fiir die Entwicklung der Funk-
tionsabsicherung.

4.1 Methodisches Vorgehen zur Losungsentwicklung

Die Schritte zur Losungsentwicklung kénnen zunachst in zwei Ebenen aufgeteilt werden. Uber-
geordnet wird zunachst das in Abbildung 4.1 dargestellte Vorgehen zur Berticksichtigung der
Wechselwirkungen von Produkt, Prozess und Betriebsmittel nach [MUE21] genutzt:

Abbildung 4.1: Zusammenhang von Produkt, Prozess und Betriebsmittel nach [MUE21]

Malf3geblich fir die angestrebte Entwicklung eines Absicherungsprozesses sind zunachst die
Eigenschaften des betrachteten Produktes. Diese bedingen sowohl die Art, als auch Umsetz-
barkeit des LOsungskonzeptes. Zu Beginn der Entwicklung muss daher zuerst eine Pro-
duktanalyse durgefiihrt werden. Die Eigenschaften automatisierter Fahrzeuge umfassend de-
ren Architektur sowie die genutzte Sensorik wurden hierzu in Abschnitt 2.1 beschrieben. Mit
den Produkteigenschaften sowie den daraus abgeleiteten Anforderungen an einen Zielpro-
zess kann anschlieBend die Prozessentwicklung durchgefiihrt werden. Diese erfolgt auf der
zweiten Ebene der Entwicklungsmethode. Nach Definition und Bewertung der Passféahigkeit
eines finalen Losungskonzeptes kdnnen anschlieRend die zur Durchfiihrung des Prozesses
notwendigen Betriebsmittel entwickelt werden. Wie aufgezeigt, sind bei diesem Vorgehen die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Schritten zu beachten. So kann beispielsweise die
Auslegung eines Betriebsmittels Auswirkungen auf den zugrundeliegenden Prozess haben,
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sodass dieser angepasst werden muss. Ebenfalls ist es moglich, dass Eigenschaften des Pro-
zesses Auswirkungen auf das Produkt und dessen Eigenschaften haben.

Die Entwicklung einer technischen Lésung im Sinne eines Prozesses zur Funktionsabsiche-
rung in der Produktionslinie stellt die Entwicklung eines mechatronischen Systems dar. Hierzu
existieren verschiedene Ansatze, wie beispielsweise das in VDI 2221 beschriebene Vorgehen
zur Entwicklung technischer Produkte und Systeme, das V-Modell nach VDI 2206 zur Entwick-
lung mechatronischer und cyber-physischer Systeme oder das W-Modell betreffend das Sys-
tems Engineering aktiver Systeme. [NAT13; VDI19b; VDI21]

Das Vorgehen nach VDI 2221 stellt dabei einen iterativen Entwicklungszyklus bestehend aus
den Schritten der Problemanalyse, der Problemformulierung, der Systemsynthese, der Beur-
teilung dieser Synthese und der Entscheidung zur Bildung einer Lésung dar. Dieses Vorgehen
wird so lange wiederholt, bis eine komplexe Problemstellung vollstandig adressiert wurde.
[VDI19b] Das V-Modell nach VDI 2206 beginnt mit der Definition von Anforderungen fiir einen
Systementwurf, der am Ende des Vorgehens in einem Produkt minden soll, welches die An-
forderungen erflillt. Dabei werden in der Lésungsentwicklung die Ebenen Maschinenbau,
Elektrotechnik und Informationstechnik unterschieden. Die auf diesen Ebenen erarbeiteten L6-
sungen werden in einer Systemintegration zusammengefiihrt und das so entstandene System
mit den Anforderungen abgeglichen. Das V-Modell ist in Abbildung 4.2 dargestellt. [VDI21]
Aufbauend auf dem V-Modell beschreibt das W-Modell einen weiterentwickelte Methode. Hier-
bei werden auf Basis einer System- und Anforderungsanalyse Subsysteme definiert. Diese
werden anschlieRend als Weiterentwicklung zum V-Modell virtuell abgebildet und einer detail-
lierten Analyse unterzogen. Auf Basis dieser wird anschliel3end folgend dem V-Modell eine
Ldsungssynthese durchgefiihrt. [NAT13]

Anforderungen

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Abbildung 4.2: V-Modell nach VDI 2206 [VDI21]
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Die Losungsentwicklung eines Prozesses zur Funktionsabsicherung adressiert ein bisher we-
nig betrachtetes Problem. Dementsprechend ist zusatzlich zum Vorgehen nach dem V-Modell
als erster Schritt eine detaillierte Problemanalyse notwendig, sodass Anforderungen definiert
werden, welche anschlie3end adressiert werden kénnen. Das Vorgehen hierzu ist in Abbildung
4.3 dargestellt:

Produkt Prozess Betriebsmittel
Anforderungsdefinition
Recherche Handlungsbedarf Anforderungen

Abbildung 4.3: Vorgehensweise zur Anforderungsdefinition

Nach Definition der Anforderungen folgt ein kombiniertes Vorgehen nach VDI 2221 und VDI
2206. In diesem zunéachst die Gesamtaufgabe aufgeteilt. AnschlieRend wird ein Konzept fir
einen Losungsprozess entwickelt und fur diesen schlief3lich eine Betriebsmittelentwicklung
durchgefiuhrt. Dieses Vorgehen, an dem sich der weitere Aufbau der Arbeit orientiert, ist in
Abbildung 4.4 dargestellt:

Anforderungen Validierung Finale L6sung
v

A

Aufteilung der
Gesamtaufgabe

Prozess-
entwicklung

Betriebsmittel-
entwicklung

Lésungskonzept

Prozess

Betriebsmittel

Abbildung 4.4: Vorgehensweise zur Lésungsentwicklung

Zur Analyse von Produkt und den aktuellen Lésungen zur Funktionsabsicherung wurden in
Kapitel 2 die Grundlagen automatisierter Fahrzeuge und insbesondere der umfelderfassenden
Sensoren dieser Systeme dargestellt. Ebenfalls wurden die Grundlagen der Fahrzeugproduk-
tion und der Sensorkalibrierung im EoL dargestellt.
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In Kapitel 3 wurde aufbauend auf diesen Grundlagen zur Abbildung aktuellster Anséatze der
Stand der Technik und Forschung beziiglich der Fahrzeuginbetriebnahme und Funktionsabsi-
cherung, als auch der Kalibrierung umfelderfassender Sensoren autonomer Systeme darge-
stellt.

Abschlielend wurde in Abschnitt 2.3 und Abschnitt 3.3 dieser aktuelle Stand zusammenge-
fasst und ein Entwicklungsbedarf abgeleitet. Auf dieser Basis lassen sich im folgenden Ab-
schnitt 4.2 Anforderungen an ein Losungskonzept definieren.

Diese Anforderungsdefinition wird in Kapitel 5 dazu genutzt, dem V-Modell folgend einen Pro-
zess zur Funktionsabsicherung in der FlieBmontagelinie zu entwickeln. Dazu wird zunachst
eine Gesamtaufgabe definiert und diese in ihre Teilaufgaben unterteilt. So kann zunéchst ein
auf einem Grobkonzept basierender Gesamtprozess definiert werden, fur welchen anschlie-
Rend die einzelnen Prozessschritte und folgend die notwendigen Betriebsmittel entwickelt wer-
den kdnnen.

AbschlieRend wird auf Basis dieses Losungskonzeptes ein die definierten Anforderungen er-
fullender Prozess und die fur die Prozessdurchfiihrung notwendigen Betriebsmittel entwickelt.
In Kapitel 6 werden der entwickelte Prozess und das zugehorige Betriebsmittel schlussendlich
implementiert und diese Implementierung in Kapitel 7 unter Abgleich mit den definierten An-
forderungen validiert.



4 Vorgehen und Anforderungsdefinition 63

4.2 Anforderungsdefinition

Fur die zielgerichtete Entwicklung eines Prozesses zur Absicherung der automatisierten Fahr-
funktionen in der Montage gilt es, dem Vorgehen aus Abschnitt 4.1 folgend, zunachst Anfor-
derungen zu definieren.

Wie in den Abschnitten 2.3 und 3.3 herausgestellt wurde, existieren fir einen solchen Prozess
aktuell noch keine L6ésungen. Daher ist das Ziel der Arbeit, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben,
die Absicherung der Funktion der umfelderfassenden Sensoren, da diese die zur Erfillung der
Fahraufgabe notwendigen Daten liefern.

Dieser Umfang soll im Rahmen des in [MUE22] und [OTT21] vorgestellten Inline-Konzeptes
als letzter Schritt der Montagelinie realisiert werden.

Die Anforderungen lassen sich hierzu aus dem in Abschnitt 3.3 abgeleiteten Handlungsbedarf
und den dazu untersuchten Vorarbeiten definieren. Unter der Annahme, dass die Auslegung
des Produktes nicht beeinflusst werden kann, werden zun&chst Anforderungen fir einen Ziel-
prozess formuliert. Die Prozessanforderungen sind in Tabelle 3 mit abnehmender Wichtigkeit
aufgefiihrt und im Folgenden erlautert.

Tabelle 3: Anforderungen an den Zielprozess

Anforderung Beschreibung

Genauigkeit Ermittlung der Sensororientierung mit einer Wiederholgenauigkeit
von mindestens +0,3° fur den Gierwinkel und £0,6° fir Nick- und
Rollwinkel.

Prozesssicherheit Der Prozess soll robust gegentber Umwelteinfliissen und

und Robustheit Storfaktoren der Produktionsumgebung sein.

Nachvollziehbarkeit Das Ergebnis des Prozesses sowie die Einzelschritte des

und Dokumentation Prozesses sollen nachvollziehbar sein.

Diese mussen falschungssicher dokumentiert werden.

Universalitat Der Prozess soll fur alle Sensor-Typen (Radar, Lidar, Kamera)
und deren Sensor-Arten sowie fir sich Uberschneidende und ge-
trennte FOVs anwendbar sein.

Flexibilitat und Der Prozess soll einfach auf Produkt- und Prozessanderungen
Wandlungsfahigkeit anpassbar und rekonfigurierbar sein.

Integrierbarkeit Der Prozess sollte in bestehende Montagelinien integrierbar sein.
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Genauigkeit: Der Prozess soll die Orientierung aller umfelderfassenden Sensoren im Bezug
zu einer Referenz prazise und wiederholbar genau ermitteln kénnen. Nur wenn das Prozess-
ergebnis wiederholbar genau ist, kann die Gite der Funktionsabsicherung als ausreichend
bezeichnet werden. Fir eine ausreichende Genauigkeit des Prozessergebnisses wird eine
Wiederholgenauigkeit von mindestens +0,3° fir den Gierwinkel und mindestens +0,6° fir den
Roll- und Nickwinkel auf Basis der bestehenden Ansatze der Fahrzeuginbetriebnahme festge-
legt. [GRE18; OTT21]

Prozesssicherheit und Robustheit: Der Prozess soll zur Berechnung wiederholgenauer Ergeb-
nisse robust gegeniber Einflissen gestaltet werden. Hierzu zahlen Umwelteinfliisse, welche
in der Produktion durch benachbarte Prozesse, Fahrzeuge und Logistik entstehen kénnen
(Belichtung, Storobjekte in der Produktion, etc.), sowie Abweichungen im Prozess, welche bei-
spielsweise durch eine Veranderung der Betriebsmittel verursacht werden kénnen.

Weiterhin soll die Lage der Sensoren sicher ermittelt werden kénnen. Die Prozessergebnisse
dirfen nicht durch eine Anderung der Prozessinfrastruktur oder der Prozessdaten manipulier-
bar sein. Eine automatisierte Detektion von Abweichungen kann die Prozesssicherheit weiter
erhdhen.

Nachvollziehbarkeit und Dokumentation: Die Prozessergebnisse als auch der Prozessablauf
sollen fur jedes Fahrzeug nachvollziehbar sein. Hierdurch kénnen im Fall einer Fehlfunktion
eines automatisierten Fahrzeuges Produktionsfehler seitens des Herstellers ausgeschlossen
werden. Zum Nachweis eines fehlerfreien Prozesses sollen die Prozessschritte und Prozess-
ergebnisse fur jedes Fahrzeug dokumentiert werden. Die Dokumentation sollte in einem fal-
schungssicheren Format erfolgen.

Universalitat: Der Prozess soll in der Lage sein, eine Funktionsabsicherung aller Sensor-Typen
(Radar, Lidar und Kamera) durchzufuhren. Dabei soll der Prozess auch alle Sensor-Arten so-
wie getrennte und sich Uberschneidende FoVs der Sensoren beriicksichtigen.

Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit: Da sich automatisierte Fahrzeuge noch im Hochlauf der
Technologie befinden, sind haufige Produktédnderungen zu erwarten. Dies betrifft auch die Art
und Anzahl der umfelderfassenden Sensoren sowie deren Position und Orientierung am Fahr-
zeug. Um auf diese Veranderungen reagieren zu kénnen, soll der Prozess flexibel ausgelegt
sein. Der Prozess soll auf Anderungen in der Anzahl, Anordnung und den Eigenschaften der
Sensoren reagieren kdnnen. Dementsprechend sollen Hard- und Software des Prozesses fle-
xibel und einfach anpassbar ausgelegt werden.

Integrierbarkeit: Wie beschrieben, soll der Prozess zur Realisierung des Inline-Konzeptes in
bestehende Montagelinien integrierbar sein. Damit soll die Funktionsabsicherung dynamisch,
also am bewegten Produkt durchgefihrt werden kénnen. Hierzu soll der Prozess durch einfa-
che Betriebsmittel, welche keine tiefgreifenden Umbaumafinahmen an der Prozessinfrastruk-
tur des EoL erfordert, umsetzbar sein.
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Durch Adressierung dieser Anforderungen kann im Folgenden ein Lésungskonzept fir einen
Prozess zur Funktionsabsicherung automatisierter Fahrzeuge in der Produktionslinie entwi-
ckelt werden. Der Zielprozess wird dabei robust und nachvollziehbar universell fir alle Sensor-
Typen einsetzbar sein. In den folgenden Kapiteln wird zunachst schrittweise ein Grobkonzept
sowie darauf basierend die einzelnen Prozessschritte und schlie8lich die notwendigen Be-
triebsmittel entwickelt.
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5 Entwicklung des Losungskonzeptes

Die Entwicklung des Ldsungskonzeptes erfolgt dem Vorgehen aus Abschnitt 4.1 nach in drei
wesentlichen Schritten. Zunachst wird in Abschnitt 5.1 ein Grobkonzept entwickelt. Dieses
Grobkonzept adressiert das grundlegende Vorgehen der Funktionsabsicherung und zur Er-
mittlung der extrinsischen Orientierung aller umfelderfassenden Sensoren eines automatisier-
ten Fahrzeuges. Mit diesem Grobkonzept kann der Gesamtprozess in seine Teilaufgaben auf-
geteilt und eine erste Konzeption der bendtigten Betriebsmittel durchgefiihrt werden.

Im zweiten Schritt wird in Abschnitt 5.2 basierend auf diesem Grobkonzept ein finales L6-
sungskonzept entwickelt. Dazu werden die einzelnen Prozessschritte definiert und aus der
definierten Gesamtaufgabe Teilaufgaben abgeleitet. Auf dieser Basis wird anschlieRend die
finale Entwicklung der bendtigten Betriebsmittel durchgefiihrt.

Nach der erfolgten Entwicklung einer finalen Lésung wird diese in Abschnitt 5.2.5 mit den ein-
gangs definierten Anforderungen abgeglichen, um die Passfahigkeit der Losung zu bewerten.

5.1 Grobkonzept flr einen Prozess der Funktionsabsicherung

Die Kernaufgabe der Funktionsabsicherung ist die prazise und nachvollziehbare Uberpriifung
der extrinsischen Kalibrierung aller umfelderfassenden Sensoren eines automatisierten Fahr-
zeuges. Hierdurch kdnnen Einflisse auf die Sensorik, welche nach der Fahrzeuginbetrieb-
nahme in weiteren Prozessschritten wirken, detektiert und im Sinne einer Rekalibrierung mini-
miert werden. Damit steht als Grundaufgabe des Prozesses die sichere und reproduzierbare
Ermittlung der Sensororientierung im Fokus.

Hierzu muss der in Abschnitt 2.1 beschriebene Zusammenhang zwischen KOS-Orientierung
eines jeden Sensors S; und einem Referenz-KOS Fp,r in Form einer gultigen Transformation
bestimmt werden. Dieser Zusammenhang, bestehend aus translatorischer und rotatorischer
Komponente ist noch einmal in Abbildung 5.1 dargestellt:

X
Fref

Rt

Abbildung 5.1: Rotation und Translation zweier Koordinatensysteme zueinander
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Wie abgebildet, erfasst jeder Sensor S; einen Referenzpunkt p,, im Sensor-KOS Fy; als pg ,,
welcher auch als pgr»im Referenz-KOS Fg,rbekannt ist. Dies gilt fur eine beliebige Anzahl

N an Referenzpunkten. Hierzu werden homogene Koordinaten genutzt, welche eine einheitli-
che Darstellung von Koordinaten im projektiven Raum ermdglichen, was die Berechnungen im
Folgenden vereinfacht. Es gilt der folgende Zusammenhang, welcher zur Lésung der Grund-
aufgabe genutzt wird:

Psn = STRef * PRefn (17)

Die Transformationsmatrix STRef beschreibt, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, die Rotation und
Translation der extrinsischen Kalibrierung. Gleichung (17) wird beschrieben als Problem der
absoluten Orientierung, welches bei fehlerbehafteten Messwerten durch das nicht iterative
Vorgehen nach Kabsch geltst werden kann [HARO3; HOR88; KAB76; LAW19].

Hiernach stellt die Losung der Gleichung die Minimierung des Fehlers zwischen gemessenem
und transformiertem zu bekanntem Referenzpunkt, wie in (18) beschrieben, dar [KAB76]:

N
1 2
E(T) = NZ ”RefTS *Psn — Prefall (18)

n=1

Zur Losung des Problems kann zunachst die translatorische Komponente aus der Verschie-
bung der Referenzpunkte um ihren Schwerpunkt berechnet werden. Es ergibt sich die ver-
schobene Punktmenge nach Gleichung (19), p,, bezeichnet dabei den Schwerpunkt der jewei-
ligen Punktmenge:

Pn=DPn—Dn (19)

Hieraus ergibt sich Gleichung (20) als vereinfachtes Problem, in welchem nur noch die Rota-
tion der Punktmengen zueinander zu ermitteln ist:

N
1 2
E(R) =2 " Rs * Bz — P (20
n=1

Die Minimierung der Abweichung in Gleichung (20) erfolgt durch Losung von Gleichung (21):

R _ [
efRS *Psn = PRrefn (21)
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Die Berechnung der optimalen Rotationsmatrix R ist nach [KAB76] auf Basis der Singularwert-
zerlegung (engl.: Singular Value Decomposition, SVD) der aus den Punktpaaren berechneten
Kovarianzmatrix C, wie in Gleichung (22)-(24), méglich:

e e
Ps,Pr.r = |P1y - Dny (22)
C=Ps*Ppy =V*S«xW' (23)
100 (24)
RefRg=w |0 1 0|+ VT, mitd = sgn(det(V = W))
0 0 d
Damit gilt folglich:
1 0 O
Psn=W=|0 1 0|*V" *Prern (25)
0 0 d
10 0 (26)
pS,n:W*lo 10 *VT*pRef,n‘l't
0 0 d

Diesem Vorgehen folgend, missen zur Ermittlung der extrinsischen Orientierung aller umfel-
derfassenden Sensoren eines Fahrzeuges in Bezug zu einer definierten Referenz Referenz-
punkte pg.r, zur Losung des Gleichungssystems durch jeden Sensor S; als Punkte pg, im
Sensorkoordinatensystem erfasst und einander zugeordnet werden.

Da es sich bei der zu entwickelnden Lésung um einen automatischen Prozess in der FlieR3-
montagelinie handelt, kann der Klassifikation in Abschnitt 3.2 folgend, der Zielprozess damit
als dynamisches, automatisches Offline-Verfahren definiert werden. Dabei sind aufgrund der
Bewegung des Produktes die Sensoren bewegt und die Referenzpunkte statisch.

Die Gestaltung der Referenzpunkte stellt die Entwicklung eines Betriebsmittels dar. Dies kann
erst nach der Konzeption des Gesamtprozesses durchgefiihrt werden. Die Art der Erfassung
richtet sich nach der Auslegung der Referenzpunkte und kann damit ebenfalls erst nach dieser
erfolgen.

Da der Prozess fir alle Fahrzeuge mit umfelderfassender Sensorik einsetzbar sein soll, sind
als Zusatzdaten nur die bekannten Montagepositionen am Fahrzeug nutzbar, da nicht jedes
Fahrzeug Uber eine Schnittstelle zu den erfassten Odometriedaten verfiigt.
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5.1.1 Aufteilung der Gesamtaufgabe

Die Grundaufgabe stellt folglich die Erfassung einer Szene zur Erfassung von Referenzpunk-
ten durch jeden Sensor eines Fahrzeuges dar. Anhand dieser Referenzpunkte kann anschlie-
Rend die Rotation des Sensors im Referenz-KOS ermittelt werden. Diese Rotationen und de-
ren Abweichungen von einer vorgegebenen Toleranz kdnnen anschlieend in einem Evalua-
tionsschritt genutzt werden, um die Funktionsfahigkeit der umfelderfassenden Sensoren zu
beschreiben.

Die sensoribergreifende Evaluation der erfassten Daten zur Durchfihrung des Prozesses
stellt dabei einen Anwendungsfall aus dem Bereich der Sensordatenfusion dar. Hier existieren
verschiedene Ansétze zur gemeinsamen Verarbeitung unterschiedlich stark verarbeiteter Da-
ten verschiedener Sensor-Typen. [ELM02; STU03]

Radar Lidar Kamera
Daten Rohdaten Punktwolke Eingangsbild

Merkmale Referenzpunkte Referenzpunkte Referenzpunkte

Abbildung 5.2: Fusionsebenen in Anlehnung an [ESTO05]

In Abbildung 5.2 sind die Ebenen, auf denen eine Datenfusion mdglich ist, aufgezeigt. So
kénnen zur Funktionsabsicherung tber die unterschiedlichen Sensor-Typen verschiedene
Formen von Daten genutzt werden. Dabei wird in Daten, Merkmale und Informationen unter-
schieden. [ESTO05; STUO3] Prinzipiell ist eine Auswertung und damit einer Beurteilung der
Orientierung der Sensoren zueinander auf jeder Ebene mdglich. Fir die Auswertung auf Da-
tenebene ist der Aufwand aufgrund stark unterschiedlicher Datenformate allerdings sehr
hoch. Auf der Ebene der Merkmale besteht im vorliegenden Anwendungsfall die Moglichkeit,
dass die Referenzpunkte aufgrund der Durchfihrung im Produktionsumfeld Abweichungen
enthalten, was die Ergebnisse des Prozesses negativ beeinflussen kann. Somit ist es sinn-
voll, eine Funktionsabsicherung auf der Informationsebene durchzufihren.

Auf Basis der definierten Anforderungen, dem Grobkonzept und der Festlegung der Absiche-
rung auf Basis der Einzelrotationen der Sensoren kann die Gesamtaufgabe der Funktionsab-
sicherung in der FlieBmontagelinie in die notwendigen Einzelschritte unterteilt werden. Hie-
raus lasst sich anschliel3end der Prozessablauf ableiten.
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Darauf folgend kdnnen die einzelnen Schritte der Gesamtaufgabe Produkt, Prozess und Be-
triebsmittel zugeordnet werden. Die Erfassung der Referenzpunkte, welche das notwendige
Betriebsmittel darstellen, muss durch die Fahrzeugsensorik, in diesem Sinne das Produkt,
erfolgen. Die erfassten Sensordaten missen daraufhin in eine geeignete Prozessinfrastruk-
tur Ubertragen werden. Hier erfolgt die Extraktion der Referenzpunkte aus den Sensordaten
sowie der eigentliche Prozess der Funktionsabsicherung im Sinne einer Evaluation der er-
fassten Daten. Die Gesamtaufgabe und ihre Teilschritte sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

Erfassung Referenzpunkte

Fahrzeug

Datentransfer

Datenprufung

Referenzdetektion

Referenz-Matching

Durchfuihrung je Sensor

Prozess
Dokumentation

Transformations-
berechnung

Evaluation

Abbildung 5.3: Aufteilung der Gesamtaufgabe

Die zu erfassende Referenzszene stellt in diesem Kontext einen Bereich der Montagelinie dar,
in welchem das zu erfassende Referenznormal verortet ist. Zur Durchfiihrung des Prozesses
mussen die so erfassten Sensordaten an eine zentrale Prozessinfrastruktur tbertragen wer-
den, welche den Prozess nachvollziehbar und dokumentierbar fir jedes Fahrzeug ausfihrt.
Zur Ubertragung der Sensordaten wird, wie in [GRU21] beschrieben, statt wie bisher die OBD-
die V2X-Schnittstelle genutzt.

Zur Sicherstellung der Funktion der umfelderfassenden Sensoren missen im Rahmen der
Funktionsabsicherung diese auf Konnektivitat, Beschadigungen sowie Verschmutzungen und
die valide extrinsische Kalibrierung gepruft werden.

Zur Prifung der Konnektivitat und des Sensorzustandes, kénnen die empfangenen Daten je-
des Sensors zunéchst auf Vollstéandigkeit und die vorliegende Datenqualitat analysiert werden.
AnschlieBend missen die erfassten Referenzpunkte in den Sensordaten identifiziert und ex-
trahiert werden. Die so durch jeden Sensor erhaltenen Referenzpunkte mussen den bekann-
ten Referenzpunkten innerhalb der Szene zugeordnet werden, sodass sich valide Punktpaare
ableiten lassen, um Gleichung (17) zu lésen. Mit diesen Punktpaaren kann danach fir jeden
Sensor eine glltige extrinsische Orientierung im Referenzkoordinatensystem abgeleitet wer-
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den. Maf3geblich ist hier vor allem der Yaw-Winkel (Rotation um die Z-Achse). Die verbleiben-
den Rotationen werden durch den Fahrzeugzustand sowie die Fahrdynamik beeinflusst und
im Betrieb kompensiert, sofern sie den Montagetoleranzen entsprechen. [SCH23]

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionsprinzipien und Datenformate der Einzelsensoren er-
folgt die Datenprifung und die Referenzdetektion spezifisch je Sensor-Typ. Nach diesen
Schritten liegt mit der Extraktion der Referenzpunkte als Punktwolke ein standardisiertes Da-
tenformat vor, welches sensorunabhéngig in allen folgenden Prozessschritten weiterverwen-
det werden kann.

Auf Basis der Ergebnisse aller Sensoren kann abschliel3end eine Evaluation der Funktionsfa-
higkeit der Einzelsensoren durchfiihrt werden. Hierzu missen die durch den Prozess erfassten
extrinsischen Orientierungen gemeinsam mit einer Kenngrol3e tber die jeweilige Prozessqua-
litat bewertet werden, um die Einhaltung der einzuhaltenden Toleranzen sicherzustellen.
Weiterhin ist eine nachvollziehbare Dokumentation des Gesamtprozesses notwendig. Hierzu
werden die Ergebnisse jedes Einzelschrittes sowie das finale Prifergebnis zusammengefihrt
und dokumentiert.

5.1.2 Konzeption des Referenznormals

Zur Finalisierung des Konzeptes ist die Auslegung des Referenznormals notwendig. Dies wird
direkt von der Wahl der Referenzszene beeinflusst, welche wiederum direkt durch die Veror-
tung des Prozesses in der Montagelinie beeinflusst wird.

Wie in den Anforderungen definiert, soll der Prozess zur Funktionsabsicherung aufgrund der
Vielzahl an Einflissen auf die Sensorik in der Montagelinie als letzter Schritt der Produktion
erfolgen. Zusatzlich ist das Ziel der Arbeit die Adressierung des Inline Konzeptes, sodass
durch die Integration der Funktionsabsicherung keine weiteren Prifstdnde oder eine Paralleli-
sierung im EoL notwendig ist.

Der Ansatz von [OTT21] adressiert bereits die mechanische Einstellung der spurgebenden
Hinterachsgeometrie sowie die Kalibrierung der umfelderfassenden Sensorik in der FlieBmon-
tagelinie. Hierdurch wird das Fahrzeug bereits zu einem frihen Zeitpunkt der Montage dazu
befahigt, sich in einer autonomen Fahrt durch die Montagelinie zu bewegen. Auf Basis dieser
Vorbeféahigung kann der letzte Takt der Montagelinie, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, als ,au-
tonomer Abfahrbereich® genutzt werden. Die Anforderung der Durchfiihrung der Funktionsab-
sicherung kann damit als letzter Prozess in der Montagelinie sowie im Rahmen des Inline-
Szenarios erfullt werden.

FlieBmontagelinie End-of-Line Wo-------=-=-==-=--=
(_: - : % (\/§?
(I | — (D Ly !

T 1
1 1
Mechanische Einstellung und Befahigung .z _______________ N

nach [OTO21]
Autonomer Abfahrbereich:
Funktionsabsicherung und Dokumentation

Abbildung 5.4: Verortung des Prozesses in der Montagelinie
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Auf Basis dieser Verortung und unter Bertcksichtigung der Anforderungen bezuglich der Uni-
versalitat sowie der Integrierbarkeit sind alle Randbedingungen an die Entwicklung eines Re-
ferenznormals fixiert.

Zur Konzeption des Referenznormals muss zunachst zwischen einem targetbasierten oder
einem targetlosen Verfahren gewahlt werden. Hierzu muss die Anforderungen beziglich der
Nachvollziehbarkeit berticksichtigt werden. Targetlose Anséatze, wie der in [SCH23] vorge-
stellte, bieten zwar eine hohe Anzahl von Referenzpunkten zur Bestimmung der extrinsischen
Orientierung, allerdings ist die Auswahl und damit auch eine Zuordnung bekannter Referenz-
punkte aufgrund der verwendeten Algorithmen nicht klar definiert. Weiterhin sind die zur Be-
rechnung genutzten Referenzpunkte in keinem Referenz-KOS bekannt. Dementsprechend ist
fur die Funktionsabsicherung, welche nachvollziehbar erfolgen muss, ein Prozess mit einem
physischen und referenzierten Normal zu wéahlen.

Weiterhin muss auch die Anforderung an die Genauigkeit und Integrierbarkeit beachtet wer-
den. Aktuelle Prozesse zur extrinsischen Kalibrierung verwenden, wie in Abschnitt 2.1 darge-
stellt, meist ein Referenznormal, welches zentral vor dem Fahrzeug positioniert werden muss.
Um die FlieBmontagelinie nicht zu blockieren, sind diese Losungen verstellbar ausgelegt, so-
dass sie aus der Linie herausbewegt werden kdnnen. Bedingt durch diesen Systemaufbau
und die dafir notwendige Aktorik, entsteht eine mehrgliedrige Toleranzkette des Gesamtpro-
zesses. Diese ist in Abbildung 5.5 oben dargestellt.

Target Targetmodul-KOS
Messunsicherheit
Sensor . Unsicherheit .
Targetstellung Unsicherheit
Sensor -
. Unsicherheit Einrichtung
Zielmerkmal: Referenzerfassung
Sensor zu . ‘
Fahrzeugreferenz
Fahrzeugreferenz Anlagen-KOS
Sensor Target

Messunsicherheit

Zielmerkmal: Sensor Unsicherheit
Sensor zu i i Einrichtun
Fahrzeugreferenz Unsicherheit g
Referenzerfassung
Fahrzeugreferenz Anlagen-KOS

Abbildung 5.5: Toleranzketten von Inbetriebnahme (oben) und Losungskonzept (unten)

Wie zu erkennen, hat der Aufbau zur Ausrichtung des Referenztargets einen Einfluss auf die
maximal erreichbare Genauigkeit des Prozessergebnisses. Um diesen Effekt zu minimieren,
wird fur die Funktionsabsicherung ein Konzept ohne ein stellbares Referenznormal gewahlt.
Wie in Abbildung 5.5 unten dargestellt, verkiirzt sich die Toleranzkette des Prozesses damit
um mindestens ein Glied. Hierdurch kann die maximal erreichbare Genauigkeit im Vergleich
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zum Stand der Technik gesteigert werden.

Um weiterhin, wie genannt, die Montagelinie nicht zu blockieren, muss das Referenznormal
aus mehreren einzelnen Referenzmarken bestehen, sodass diese aufRerhalb der Flie3richtung
der Fahrzeuge angeordnet werden konnen. Dieser Ansatz wird bereits im Stand der For-
schung in verschiedenen Konzepten bertcksichtigt und bietet keine Nachteile in Bezug auf die
erreichbare Genauigkeit des Gesamtverfahrens (siehe Abschnitt 3.2). Die Auslegung des Re-
ferenznormals im Gesamten, als auch der Einzelmarken, hat starken Einfluss auf die Genau-
igkeit des Gesamtprozesses. Uber die Anzahl der erfassten Referenzmarken kann eine Uber-
bestimmung des mathematischen Problems in Gleichung (18) herbeigefuhrt werden, wodurch
die Prozessgenauigkeit gesteigert werden kann.

Final muss die Anforderung nach Universalitat berticksichtigt werden. Daraus resultierend
missen die Referenzmarken durch jeden Sensor-Typ erfasst werden kdnnen. Die Art von Re-
ferenznormal als ein von mehreren Sensor-Typen erfassbares, verteiltes Normal, wird als hyb-
rides Multitarget beschrieben. Ahnliche Ansétze finden sich ebenfalls in verschiedenen exis-
tierenden Konzepten. Allerdings existiert kein Ansatz fur die Kalibrierung von Radar, Lidar und
Kamerasystemen im Verbund.

Der Kategorisierung in Abschnitt 3.2 folgend, ergibt sich mit der finalen Konzeption aus diesem
Kapitel die Definition eines automatischen, dynamischen Offline-Prozesses mit dynamischer
Sensorik. Zur nachvollziehbaren Referenzierung werden die in der Referenzszene verteilten
Referenzmarken erfasst. Dies geschieht wahrend der Fahrzeugbewegung in der Montagelinie
und damit in mehreren Perspektiven. Wie zuvor beschrieben, werden keine Odometriedaten
genutzt. Die Ermittlung der extrinsischen Orientierung erfolgt numerisch. Der Prozess ist dabei
den Anforderungen geniugend zum Ausschluss von nachtraglichen Einflissen als letzter Pro-
zess der Montagelinie verortet.



5 Entwicklung des Losungskonzeptes 75

5.2 Entwicklung des Gesamtprozesses

Die Entwicklung des Lésungskonzeptes erfolgt in den Schritten der Prozess- und Betriebsmit-
telentwicklung. Zunachst werden zur Entwicklung des Gesamtprozesses die im Grobkonzept
definierten Teilaufgaben ausgeplant und die dazu notwendige Prozessinfrastruktur beschrie-
ben. Im zweiten Abschnitt wird eine L6sung fir das hybride Multitarget entwickelt, welches das
notwendige Betriebsmittel darstellt.

Diese Entwicklungen stellen anschlieRend die Basis fir die Entwicklung von drei Absiche-
rungsszenarien dar. Zunachst wird zur Realisierung des Grundprozesses der Funktionsabsi-
cherung ein Prozess zur stationaren Funktionsabsicherung als Basisszenario definiert. Durch
Berucksichtigung der spezifischen Herausforderungen eines dynamischen Prozesses kann
dieser zu einem Prozess zur Funktionsabsicherung bei bewegtem Fahrzeug erweitert werden.
Ein drittes Szenario stellt die Funktionsabsicherung ohne Referenzermittiung dar, was einen
vereinfachten Anwendungsfall im Bereich des After-Markets beschreibt.

5.2.1 Modularer Absicherungsprozess

Nachdem durch das Grobkonzept die Anforderungen beziiglich Genauigkeit, Prozesssicher-
heit, Nachvollziehbarkeit, Dokumentation und Universalitat adressiert wurden, kdnnen durch
die Prozessauslegung die Anforderungen hinsichtlich Flexibilitat und Integrierbarkeit erfillt
werden.

Zu den wesentlichen Wandlungsbeféahigern zur Realisierung einer einfachen Rekonfiguration
eines Systems zahlen unter anderem die Modularitat, Universalitdt und Kompatibilitat. Die Mo-
dularitat beschreibt dabei den Aufbau eines Systems aus standardisierten, austauschbaren
Einheiten. Die Universalitat bezeichnet die Gestaltung hinsichtlich verschiedener Anforderun-
gen, in diesem Falle die Gestaltung zur Nutzung der verschiedenen Sensor-Typen sowie in
einem statischen oder dynamischen Prozess. Als kompatibel werden vernetzte Systeme be-
schrieben, welche tber einheitliche Schnittstellen verfigen. [KER21]

Folglich muss der Zielprozess modular aufgebaut werden, um eine einfache Rekonfiguration
im Falle wechselnder Fahrzeugvarianten, Sensorkonfigurationen und FoVs zu ermdglichen.
Hierdurch soll zu einer Weiterentwicklung der wenig wandlungsfahigen und monolithischen
Prozesse des Standes der Technik beigetragen werden.

Im Folgenden werden die Teilaufgaben des Prozesses ausgeplant und diese anschlieRend zu
Funktionsmodulen zusammengefiihrt. Dabei wird zwischen der Ausfihrung von Teilaufgaben
im Fahrzeug und im Prozess unterschieden. Die Aufteilung des Gesamtprozesses in seine
Module und Teilaufgaben ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Aufteilung des Gesamtprozesses in Module und Teilaufgaben
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Datenerfassung mittels umfelderfassender Sensoren

Der erste Schritt des Prozesses ist die Erfassung der Referenzszene durch die umfelderfas-
senden Sensoren des Fahrzeuges. Dazu muss sich das Fahrzeug im Absicherungsbereich
der Montagelinie befinden. Mittels V2X-Schnittstelle kann anschlieRend der Befehl zum Start
der Absicherungsroutine gegeben werden.

Durch jeden Sensor, dessen Funktion abgesichert werden soll, wird eine definierte Anzahl an
Messungen aufgenommen. Nach der Aufnahme erfolgt eine Datenvorverarbeitung durch je-
den Sensor, bei dem die Einzelframes mittels der intrinsischen Parameter korrigiert werden.
Die so erhaltenen Rohdaten jedes Sensors werden fahrzeugintern an ein Management-Modul
Ubertragen. Dieses Modul fasst die aufgenommenen Rohdaten, gemeinsam mit den fiir die
Absicherung notwendigen Informationen Uber die Sensorik (Typ, Einstellgrenzen, Gruppe),
den allgemeinen Fahrzeugdaten (Variante, ID, Anzahl der Sensoren) und der Fahrzeugrefe-
renz zusammen.

Dieser Datensatz wird abschlielend in einem kompakten Format verschlisselt und damit un-
veranderlich Uber die V2X Schnittstelle dem Absicherungsprozess bereitgestellt.

Prozess-Management

Nach Erfassung des Absicherungsbereichs und der Ubertragung des Datenpaketes eines
Fahrzeuges mussen auf Prozessebene die Daten zur Bearbeitung nach Sensor-Typ und Sen-
sorgruppe (Front-View, Rear-View, etc.) aufgeteilt werden. Die Daten der Einzelsensoren wer-
den anschlielend gemeinsam mit den Koordinaten der korrespondierenden Referenzmarken
durch ein zentrales Verwaltungsmodul den Modulen zur Absicherung von Radar, Lidar und
Kamera Ubergeben. Dazu empfangt ein Prozessmanagement-Modul die Daten jedes Fahr-
zeuges und teilt diese zunachst nach korrespondierenden Referenzpunkten und anschlielend
nach Sensor-Typ auf. Hierbei darf aufgrund der Nachvollziehbarkeit der Einzelschritte keine
Veranderung der Daten erfolgen. Den folgenden Modulen zur Durchfiihrung der Absicherungs-
aufgabe wird also der unveranderte Rohdatensatz eines Einzelsensors sowie die Referenzko-
ordinaten in Form einer dreidimensionalen Punktwolke bereitgestellt.

Sensorspezifische Funktionsabsicherung

Nach der Aufteilung der Sensorrohdaten erfolgt der Schritt der Funktionsabsicherung der Ein-
zelsensoren. Hierbei muss der Prozessablauf nach Sensor-Typ unterschieden werden, da sich
die Einzelfunktionen aufgrund der unterschiedlichen Erfassungsarten, Eigenschaften und da-
mit einhergehenden Datenformaten unterscheiden.

Zur Prifung des allgemeinen Sensorzustandes erfolgt zun&chst, wie im Grobkonzept erlautert,
eine Prifung der Eingangsdaten. Diese ermdglicht eine Prifung der Datenilibertragung sowie
einen ersten Rickschluss auf mogliche Beschadigungen oder Verschmutzungen des Sensors.
Weiterhin wird durch diesen Schritt eine weitere Ausfihrung der folgenden Funktionen mit
fehlerhaften Daten vermieden, da die Veranderung eines Sensors zu verfalschten Prozesser-
gebnissen fuhren kann.
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Bei fehlerfreien Rohdaten folgt anschlieRend der Schritt der Referenzextraktion. Dabei werden
aus den sensorspezifischen Rohdaten die Koordinaten aller durch den Sensor erfassten po-
tenziellen Referenzmarken als dreidimensionale Punktwolke in kartesischen Koordinaten er-
mittelt.

In diesen ermittelten Koordinaten kdnnen sich aufgrund der Eigenschaften der Sensoren und
aufgrund von Einflissen des Produktionsumfeldes Phantomziele befinden. Um die korrekten
Korrespondenzen zwischen allen erkannten moglichen Referenzpunkten im Sensorkoordina-
tensystem und allen existierenden Referenzpunkten im Referenzkoordinatensystem zu be-
stimmen, muss ein als Matching bezeichneter Schritt durchgefiihrt werden. Das Ergebnis die-
ses Schrittes sind die Punktpaare aller erfassten Referenzmarken und ihrer korrespondieren-
den Koordinaten im Bezugs-KOS in Form dreidimensionaler kartesischer Koordinaten. Mittels
dieser Punktpaare kann anschlieRend der Schritt zur Bestimmung der extrinsischen Parame-
ter des Sensors erfolgen.

In jedem Schritt des Absicherungsmoduls muss fir die Umsetzung der nachvollziehbaren Do-
kumentation ein Wert zur Beschreibung der Ergebnisgite erhoben werden. Dieses Gutekrite-
rium ist dabei abhangig von der Art der Funktion. So kann die Giite der Referenzextraktion
durch die Gite der Einzelschritte dieser Funktion dargestellt werden, die Gite der Transfor-
mationsbestimmung beispielsweise durch Fehlermalfe, wie den mittleren quadratischen Feh-
lern bezogen auf die Referenzpunkte.

Die sensorspezifische Auslegung dieser Schritte wird in Abschnitt 5.2.3 beschrieben.

Evaluation

Nach Durchflihrung aller sensorspezifischen Prifungen erfolgt die Evaluation der Prozesser-
gebnisse. Damit stellt dieser Schritt die Konsolidierung aller sensorspezifischen Teilergeb-
nisse und somit den Kern der Funktionsabsicherung des Gesamtsystems dar. Die Aufteilung
dieses Schrittes ist in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Evaluation des Gesamtprozesses



5 Entwicklung des Losungskonzeptes 79

Zunachst erfolgt analog zur sensorspezifischen Funktionsabsicherung die Evaluation jeder
Sensorgruppe. Um ein Malf3 fiir die Funktionsabsicherung zu erhalten, stellt jede Einzelfunktion
eines Moduls als Ergebnis einen Gutefaktor bereit. Dieser Gitefaktor beschreibt in einem nor-
mierten Bereich zwischen 0 und 1 die Qualitat der Funktionsausfiihrung und ist damit funkti-
onsspezifisch zu definieren, wobei 0 eine schlechte und 1 die maximale Giite darstellt.

Mit diesem Gutefaktor wird zunachst fir alle Sensoren einer Gruppe die Giite der Funktions-
absicherung der Einzelsensoren ausgewertet. Die Gute fur einen Einzelsensor G, ergibt sich
damit nach Gleichung (27) aus dem Produkt der Einzel-Guten der zur Absicherung verwende-
ten Funktionen Gg,, (Datenprifung, Referenzextraktion, Matching und Transformationsberech-
nung).

N
GSTl = n GFTL (27)
1

Liegt die Gesamtgute eines Sensors nahe 1 und weicht keine der einzelnen Gutefaktoren zu
stark von ihrem Sollwert ab, kann davon ausgegangen werden, dass der Prozess ohne negativ
beeinflussende Abweichungen durchlaufen wurde.

AnschlieBend werden die bestimmten extrinsischen Parameter evaluiert. Hierzu werden die
Abweichungen jedes Sensors von seiner Solllage bestimmt. Aus den ermittelten Rotationen
und der bekannten Fahrzeugreferenz wird die Abweichung unter Beachtung der maximal zu-
lassigen Abweichungen bewertet.

Nachdem so die Giite der Einzelsensoren und die extrinsischen Parameter jedes Sensors
einer Sensorgruppe bewertet wurden, kénnen diese Ergebnisse je Sensorgruppe zusammen-
gefasst werden. Die Glte des Gesamtfahrzeuges G, ergibt sich analog aus dem Produkt der

Guten der Einzelsensoren Gg,.

N
GFzg = 1_[ Gsn (28)
1
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Automatisierte Ableitung von Nacharbeitsumfangen

Im Falle einer geringen Gite des Gesamtprozesses kann aus den Ergebnissen der Einzel-
funktionen automatisiert eine Fehlerursache abgeleitet und hieraus eine Nacharbeitsanforde-
rung generiert werden. Hierzu kann zunachst wie in Abbildung 5.8 vereinfacht dargestellt eine
Ursache bestimmt werden. Die zugehérigen Fehlertabellen sind in Anhang A1.1 — A1.3 dar-
gestellt.

Gute
Gesamtfahrzeug

Geringe Guite aller Geringe Glite einer
Sensorgruppen Sensorgruppe

Geringe Gute eines Geringe Gute aller
Sensors Sensoren

Glte der
Einzelfunktionen

Abbildung 5.8: Unterscheidung der Fehlerursache

Im Falle einer geringen Gesamtgite muss zunachst gepruft werden, ob diese aufgrund einer
geringen Gesamtgiite aller Sensorgruppen oder aufgrund einer geringen Gite einer spezifi-
schen Sensorgruppe zustande kommt.

Im ersten Fall bedeutet diese Abweichung eine gleichférmige Beeintrachtigung aller Sensoren
und damit eine Ursache im Gesamtprozess, wie veranderte Referenzmarken oder Umweltein-
flusse.

Im Fall einer geringen Glite einer mehrerer oder gegebenenfalls aller Sensorgruppen kann die
Ursache in der geringen Giite eines einzelnen Sensors oder in der geringen Gite aller Sen-
soren der Gruppe in Frage liegen. Ist die Gite aller Sensoren der Gruppe kleiner als der Soll-
wert, kann dies auf Abweichungen innerhalb der Sensorgruppe hindeuten. Sowohl im Fall der
Abweichungen bedingt durch einen einzelnen Sensor, als auch bedingt durch alle Sensoren
der Gruppe mussen die korrespondierenden Giten der Einzelfunktionen untersucht werden,
um die Fehlerursache zu bestimmen. Hierbei kann sich am Ablauf der Funktionsabsicherung
nach Abbildung 5.6 orientiert werden. Abweichungen in der Prifung der Rohdaten sprechen
fur Beschadigungen, Verschmutzungen oder eine fehlerhafte Montage eines Einzelsensors
oder der gesamten Sensorgruppe. Eine geringe Gite der Referenzextraktion oder des Mat-
ching bei hoher Gite der Eingangsdaten kann auf eine Beschadigung der Referenzmarken
oder eine Storung des Prozesses durch Umwelteinflisse hinweisen. Eine niedrige Gite der
Transformationsberechnung hingegen weist auf einen Fehler im Berechnungsprozess hin, so-
fern Extraktion und Matching eine hohe Glte aufweisen.
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Dokumentation

Wie in Abbildung 5.6 erkennbar, erfolgt die Dokumentation der Einzelschritte dezentral in den
einzelnen Funktionsmodulen. AbschlieRend wird aus den Einzeldokumentationen durch das
Prozessmanagement-Modul eine flr das Fahrzeug gultige Gesamtdokumentation erstellt.
Dazu werden, beginnend mit den Rohdaten, die Ergebnisse aller Prozessschritte und Teilfunk-
tionen gemeinsam mit ihrem Gutefaktor im fahrzeugspezifischen Datensatz gespeichert. Hier-
durch wird ein Rickschluss auf die Ergebnisse der Einzelschritte sowie auf die Gite der Durch-
fuhrung der Einzelschritte entlang der gesamten Prozesskette ermoglicht. Fir den Nachweis
der fehlerfreien Absicherung wird der Datensatz anschliel3end verschlisselt und archiviert.
Der Datensatz kann durch den OEM archiviert oder via V2X Schnittstelle direkt im Fahrzeug
hinterlegt werden. Somit kénnen Daten, wie die Fahrzeugreferenz, als auch die Orientierungen
aller Sensoren fir Nachweis-, Reparatur- und Einstellprozesse, nach der Auslieferung des
Fahrzeuges bereitgestellt werden.

5.2.2 Hybrides Multitarget

Der Gesamtprozess stellt Gbergeordnet eine Funktion dar, welche als Eingangsdaten die
durch die Sensoren erfassten Referenzmarken und die Koordinaten der Referenzmarken im
Referenzkoordinatensystem erhalt. Hieraus werden die extrinsischen Parameter aller Senso-
ren als Ausgabewerte bestimmt. Die Genauigkeit des Gesamtprozesses hangt somit von der
Genauigkeit der Eingangsparameter und der Genauigkeit der Berechnungen selbst ab. Die
Genauigkeit der Koordinaten der Referenzmarken ist abhangig von der initialen Einrichtung
des Prozesses. Die Genauigkeit der Erfassung der Referenzmarken wird von der Ungenauig-
keit der Sensorik und den Fehlern der Extraktionsalgorithmen beeinflusst. Dieser Zusammen-
hang ist Abbildung 5.9 dargestellt.

Konsistenz

Abweichungen der

Kondition Funktion

Prozess-
abweichungen

Abweichung der Abweichungen der
Einrichtung Referenzwerte

Fehler der Sensorik
Fehler der
Erfassung durch
die Sensorik

Abweichungen der
Referenzerfassung

Auslegung der
Referenzmarken
Fehler bei der

Extraktion

Abbildung 5.9: Abhéngigkeiten der Gesamtgenauigkeit
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Die Genauigkeit der Gesamtfunktion im mathematischen Sinne kann durch ihre Kondition und
ihre Konsistenz beurteilt werden. Die Konsistenz einer Funktion bezeichnet die Abweichung
der LOsung bei exakten Eingangsdaten [BAR23]. Diese ist lediglich abh&ngig von der verwen-
deten Funktion und kann daher nur durch die Wahl des numerischen Lésungsverfahrens be-
einflusst werden.

Die Kondition beschreibt die Abweichung des Ergebnisses der Funktion vom korrekten Ergeb-
nis bei fehlerbehafteten Eingangsdaten. Sie stellt also ein Maf} der Robustheit dar. Zur Be-
stimmung dieser wird nach Gleichung (29) bis (33) zwischen dem relativen Eingabe- und Aus-
gabefehler unterschieden. [BAR23; DAH22]

f&)=yund f(X) =7 (29)
mitAx =% —x (30)
und Ay = -y = f(%) = f(x) (31)

IF@ - FGOll 1y -yl llayl

= = relativer Ausgabefehler (32)
IF@I T gabef
1% = i = ”Ax”relativer Eingabefehler (33)
||l [l |l

Zur Beschreibung der Kondition einer Funktion kann die Konditionszahl x genutzt werden,
welche nach Gleichung (34) definiert ist [BAR23]. Diese Konditionszahl ist stets gré3er gleich
1 [DAH22]. Ist k deutlich groRer 1, gilt das Problem oder die Losungsfunktion des Problems
als schlecht konditioniert. [BRA19]

1Ayl l|Ax||
—— <K *
Iyl [E4]!

(34)

Folglich muss der Fehler der Eingangsdaten méglichst minimal gehalten werden, um die Ge-
nauigkeit der Gesamtfunktion und damit auch die Kondition dieser mdglichst zu optimieren.
Weiterhin beeinflussen das Problem selbst sowie die Funktion die Robustheit des Verfahrens.
Zusatzlich ergeben sich Optimierungspotenziale in der Art der Berechnung der L6sung auf
numerischer Ebene.

Zur Optimierung der Genauigkeit des Gesamtverfahrens missen zunachst die Eingangspara-
meter optimiert werden. Dazu missen die Einzelmarken so ausgelegt werden, dass deren
Lage zum Referenzkoordinatensystem mit einem prazisen Messmittel zur Einrichtung des Pro-
zesses wiederholbar genau bestimmbar ist.

Weiterhin muss die Genauigkeit der Koordinaten der erfassten Referenzmarken im Sensorko-
ordinatensystem als zweiter Eingangsparameter maglichst hoch sein. Diese ist abhangig von
der Genauigkeit der Erfassung durch die Sensorik und der Genauigkeit der Extraktion der er-
fassten Marken aus den Sensordaten. Dies wird Uber die sensorspezifischen Effekte und damit
die Auslegung und Anordnung der Einzelmarken beeinflusst.
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Zusammengefasst ist die Genauigkeit des Prozesses, neben numerisch bedingten Einflissen,
welche nur bedingt verandert werden kénnen und zudem vergleichsweise klein sind, stark
abhéngig von der Auslegung und Anordnung der Referenzmarken. Im Folgenden wird daher
auf Basis des definierten Multitargets zunachst die Auslegung der Einzelmarken und anschlie-
Rend die Anordnung dieser beschrieben. Darauffolgend kénnen die Algorithmen zur Referenz-
extraktion entwickelt werden.

Auslegung der Einzelmarken

Bei der Auslegung der Einzelmarken muss die deutliche Erfassbarkeit durch alle Sensor-Ty-
pen, die Robustheit gegeniber Umwelteinflissen sowie die Integrierbarkeit in die FlieRmonta-
gelinie und die wiederholbar préazise Einmessbarkeit im Referenz-KOS berticksichtigt werden.
Weiterhin muissen sensorspezifische Anforderungen, bedingt durch die unterschiedlichen
Wirkprinzipien der Sensoren, bertcksichtigt werden. Daher werden basierend auf sensorspe-
zifischen Effekten zunachst optimale Referenzstrukturen fiir Radar, Lidar und Kamera ausge-
legt und diese anschliel3end kombiniert.

Fur die Zielerfassung mittels Radarsensor muss aufgrund des Wirkprinzips ein metallisches
Target verwendet werden. Die Genauigkeit der Zielerfassung bei Radarsensoren ist stark von
der Intensitat der reflektierten Welle und dem Winkel des Ziels relativ zum Sensor abhéngig
(siehe Abschnitt 2.2.2). Haufig werden zur Kalibrierung von Radarsensoren daher metallische
Cornerreflektoren verwendet [DOM19; WIN15a]. Diese stellen ndaherungsweise optimale Ret-
roreflektoren dar, bei denen durch eine rechtwinklige Anordnung von drei metallischen Flachen
zueinander der Winkel der eintreffenden Welle dem Winkel der reflektierten Welle entspricht.
Dieses Prinzip ermdglicht eine starke Reflexion der elektromagnetischen Wellen. Dieser Effekt
tritt auch bei einem Winkelversatz auf, sodass eine nédherungsweise ideale Reflexion in Berei-
chen bis £15° maoglich ist. Eine Darstellung der Reflexion mit ein- und ausgehender Welle
eines Cornerreflektors findet sich in Abbildung 5.10:

Abbildung 5.10: Cornerreflektor zur Radardetektion
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Der die Intensitéat bei der Zielerfassung beschreibende Radarquerschnitt (RCS) ¢ eines Cor-
nerreflektors ergibt sich nach Gleichung (35) aus der Seitenlange L der Dreiecksflachen
[WIN15a]:

3Lt

= W,mit L= \/Ea (35)

o

Cornerreflektoren stellen somit eine gute Mdéglichkeit der Zieldetektion im Produktionsumfeld
dar, da die zu empfangende Radarsignatur deutlich groR3er ist, als Signaturen von Stérobjekten
im Produktionsumfeld. Weiterhin wird die empfangene Signalstarke aufgrund der Winkelun-
abhéangigkeit nur wenig von der Ausrichtung des Targets relativ zur Nulllinie des Sensors be-
einflusst. Damit ist diese Art Reflektor gut geeignet, um einen in der Produktionsumgebung
markanten Referenzpunkt zu realisieren, welcher nur wenig durch die Orientierung des Sen-
sors beeinflusst wird.

Nachteilig ist die Mdglichkeit destruktiver Interferenzen, welche aufgrund sehr starker Reflexi-
onen bei exakt mittiger Ausrichtung zum Radarsensor auftreten kann und damit die empfan-
gene Signalstarke reduziert [SCH23]. Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit dieses
Grenzfalls, kann dieser Effekt vernachlassigt werden.

Fur die Erfassung durch Lidarsensoren besteht auf Materialebene lediglich die Anforderung
einer guten Reflektivitdt an das Target. Somit scheiden transparente Werkstoffe aus. Stark
reflektierende Oberflachen kénnen ebenfalls nicht genutzt werden, da diese zu Phantomzielen
fuhren kdnnen. Analog zu Radarsensoren besteht auch bei Lidarsensoren eine Korrelation
zwischen Erfassungswinkel und Abweichung der Messwerte. Aufgrund der scannenden Ab-
tastung ist fur die Genauigkeit der Detektion weiterhin die Target-Geometrie wesentlich. Wie
in Abbildung 5.11 vereinfacht dargestellt, kann aufgrund der Abtastung des Raumes in meh-
reren Scanebenen bei der Objektrekonstruktion rechteckiger Strukturen ein maximaler Mess-
fehler auftreten, wenn die Objektkante genau zwischen zwei Scanebenen (schwarz) liegt. Die
abgetasteten Bildpunkte (rot) ermdglichen dann nur eine fehlerbehaftete Rekonstruktion des
Objektes (rot), was anschlie3end, wie dargestellt, zu einem fehlerhaften Targetmittelpunkt (ro-
tes X) fuhrt. Aufgrund dieses Effektes werden in der Forschung runde Referenzmarken ver-
wendet, welche wie dargestellt dieses Problem aufgrund ihrer Geometrie umgehen [PER17].
Die Anzahl der erfassten Punkte sinkt aufgrund der rdumlichen Verteilung der Lichtstrahlen
uber den Offnungswinkel des Sensors mit zunehmendem Abstand zum erfassten Ziel. Dies
stellt eine Herausforderung fiir die Extraktion des Targets aus den Sensordaten dar. Fur die
Auslegung einer runden Referenzmarke ist daher die Grof3e so zu wéahlen, dass bei gegebener
Winkelauflésung des Sensors und bekanntem Arbeitsabstand ausreichend Punkte zur Rekon-
struktion des Mittelpunktes abgetastet werden kénnen.
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Formel (36) beschreibt den Zusammenhang der Punkte n bei einem Kreisdurchmesser d und
einem Abstand a, sowie einem Offnungswinkel a:

-4 (36)
n= a * tan(a)

Abbildung 5.11: Vorteile einer runden Struktur zur Lidardetektion

Anders als Lidar- und Radarsensoren zeichnen sich Kameras durch eine hohe Auflésung aus.
Durch die stattfindende Projektion in die Bildebene sind dabei jedoch keine direkten Tiefenin-
formationen verfligbar. Aufgrund des passiven Sensorkonzeptes sind sie zudem stark belich-
tungsabhangig. In der Kalibrierung von Kameras werden daher verschiedene Ansétze von
Referenzmarken genutzt, die Muster mit mdglichst hohem Kontrast aufweisen [OLS11;
OPE21; OPEZ22]. Hierdurch kdnnen auch bei schlechten Belichtungsverhaltnissen ausrei-
chend Referenzpunkte mit einer relativ hohen Genauigkeit rekonstruiert werden. Da der Pi-
xelfehler je Merkmalspunkt mit zunehmender Entfernung und schwéacherem Kontrast steigt,
ist der Arbeitsabstand hinreichend klein oder das Referenzmuster ausreichend grof3 zu wahlen
[FIE14].

Zur Realisierung eines Multitargets mussen die Ansatze fur Radar, Lidar und Kamera zusam-
mengefuhrt werden. Dabei ist es von Vorteil, wenn aus den Sensordaten jedes Sensor-Typen
die Rekonstruktion eines gemeinsamen punktférmigen Merkmals mdglich ist. Hierdurch kann
im weiteren Verlauf des Prozesses gewahrleistet werden, dass jeder Sensor die Zielmarke
prézise an der gleichen Position erfasst.

Abbildung 5.12 zeigt das aus den Einzeliberlegungen entstehende Konzept fur eine Multire-
ferenzmarke. Dabei befindet sich der Cornerreflektor in der Mitte der kreisférmigen Struktur
zur Erfassung durch den Lidar. Auf dem AufRenring des Targets ist fUr die prazise Erfassung
durch Kamerasysteme ein hoher Kontrast durch einen weil3en, sowie einen schwarzen Be-
reich vorgesehen.
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Aufnahme zur

Aul3enring Referenzierung

Gemeinsamer

Corner-Reflektor Mittelpunkt

Abbildung 5.12: Frontansicht einer Multi-Referenzmarke fir Radar, Lidar und Kamera

Die Erfassung des AulRenrings und die Erfassung des Cornerreflektors ermoglichen die Be-
stimmung des gemeinsamen Mittelpunktes der Referenzmarke. Zur Bestimmung der Position
dieses Mittelpunktes im Referenz-KOS verfigt die Referenzmarke Uber drei Prézisionsboh-
rungen zur Aufnahme von Referenzspiegeln zur Vermessung durch ein Laserinferometer. Dies
ermoglicht die einfache und robuste Erfassung der Position und Lage jeder Referenzmarke im
Referenz-KOS.

Anzahl der Referenzmarken

Fur die Auslegung des hybriden Multitargets muss neben der Auslegung der Einzelmarken
auch die Anzahl der Referenzmarken definiert werden. Diese hat einen Einfluss auf die Ge-
nauigkeit und Robustheit des Gesamtprozesses. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, kann die
Genauigkeit mittels Uberbestimmung des zu l6senden mathematischen Problems gesteigert
werden. Dementsprechend sollen mehr als die mindestens zur Lésung des Problems bend-
tigte Anzahl an Referenzpunkten erfasst werden. Der zur Losung des Problems vorgestellte
Algorithmus nach Kabsch bestimmt drei Translations-, als auch drei Rotationsparameter und
damit alle extrinsischen Parameter jedes Sensors. Das in Gleichung (18) beschriebene Prob-
lem hat damit sechs Freiheitsgrade. Da im vorliegenden Anwendungsfall allerdings auch Ka-
merasysteme abgesichert werden missen, muss neben den sechs extrinsischen Parametern
zusatzlich ein Skalierungsfaktor bestimmt werden, was die Zahl der Freiheitsgrade auf sieben
erhdht. Somit sind zur Lésung des Problems mindestens drei Punkte zu erfassen, da diese im
dreidimensionalen Raum geniigend Parameter zur Bestimmung der Freiheitsgrade bieten.
[HORS88; SZE22]
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Fir eine Uberbestimmung und eine damit mogliche Steigerung der Genauigkeit durch Elimi-
nierung von Messfehlern soll mindestens die doppelte Anzahl an benétigten Referenzpunkten
erfasst werden. Um zusatzlich die Robustheit des Prozesses zu steigern, soll diese Anzahl
Uberschritten werden, um auch im Falle einer Verdeckung oder Beschadigung einer Einzel-
marke im Produktionsumfeld genaue Prozessergebnisse zu ermdglichen. Da fir eine Bestim-
mung von Rotation und Translation mindestens drei Punkte notwendig sind und die doppelte
Anzahl hiervon uUberschritten werden soll, wird die Anzahl der je Sensorgruppe in einem ge-
meinsamen FoV zu erfassenden Referenzmarken auf acht festgelegt.

Anordnung der Referenzmarken

Die Anordnung der Einzelmarken ist von der Sensorkonfiguration der abzusichernden Fahr-
zeuge abhangig. Sensoren einer Sensorgruppe verfligen Uber ein sich Uberschneidendes
FoV, Einzelsensoren haben in der Regel nur eine minimale oder keine Uberschneidung des
FoV zu anderen Sensoren, wie im Demonstrationsszenario in Abbildung 2.11 gezeigt.

Die Anordnung der Referenzmarken unterscheidet sich daher je Sensorgruppe und Anwen-
dungsfall. Fir die Front- und Heck-Sensorik hochautomatisierter Fahrzeuge kdnnen, aufgrund
der Notwendigkeit der Erfassung des rtickwartigen und vorausfahrenden Verkehrs, sich Uber-
schneidende FoVs getrennter Sensorgruppen angenommen werden. Diese umfassen Radar,
Lidar und Kamera. Durch die Kombination aller drei Sensor-Typen stellt dies den komplexes-
ten Fall der Funktionsabsicherung dar. Weiterhin werden zur Erfassung des seitlichen Umfel-
des je nach Anwendung Radar oder Kameras verwendet. Die Anordnung der Einzelmarken
fur den Fall von sich tberschneidenden FoVs unterschiedlicher Sensor-Typen ist in Abbildung
5.13 dargestellt.

® !
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Sensor gl ---- @ U PR
®

FoVs
@ Referenzmarke
——Maximaler Erfassungsbereich
- - -Definierter Erfassungsbereich

Abbildung 5.13: Anordnung der Referenzmarken fur eine Sensorgruppe in der Draufsicht
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Zunachst wird zur Anordnung der Referenzmarken ein maximaler Erfassungsbereich definiert.
Dieser stellt das grofdte gemeinsame FoV aller Sensoren der Sensorgruppe dar, welches
durch das jeweils kleinste FoV in horizontaler und vertikaler Ausdehnung definiert wird. Da die
Sensoren selbst bei maximaler Abweichung von ihrer Soll-Orientierung im Rahmen der Mon-
tagetoleranz die Referenzmarken erfassen mussen, wird von diesem maximalen Erfassungs-
bereich unter Berlcksichtigung dieser Abweichungen ein kleinerer Bereich definiert, welcher
das mindestens zu erreichende FoV beschreibt.

Weiterhin ist bei der Anordnung der Referenzmarken, wie in Abbildung 5.13 zu erkennen, eine
moglichst groRe Abdeckung des FoV zu bertcksichtigen, da dies die Genauigkeit der Berech-
nung der extrinsischen Parameter erhéht. Aufgrund der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Effekte
bei der Erfassung des Umfeldes durch die Sensorik, sollten allerdings mehrere Referenzmar-
ken in der horizontalen und vertikalen Mitte des FoV liegen, da alle drei Sensor-Typen hier am
prazisesten arbeiten. Zuséatzlich durfen sich die Referenzmarken nicht tberdecken und mus-
sen einen ausreichenden Abstand zueinander aufweisen, um eine Zieltrennbarkeit vor allem
fur Radar- und Lidarsensoren zu gewahrleisten. Diese Verteilung in horizontaler und vertikaler
Ebene ist in Abbildung 5.14 zu erkennen, welche die Anordnung der Referenzmarken aus
Frontansicht zeigt. Die schraffierte Flache stellt den Bereich zwischen maximalem und mini-
malem Erfassungsbereich dar, die blauen Linien die Mittellinien des FoV in horizontaler und
vertikaler Richtung. Heller dargestellte Referenzmarken sind weiter entfernt als dunklere.
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Abbildung 5.14: Multitarget in der Frontansicht

Diese Anordnung stellt aufgrund der sensorspezifischen Effekte und die Auswirkung auf die
Kondition des Problems die Anordnung dar, welche die prazisesten Prozessergebnisse er-
moglicht. So sind die Punkte mit dem geringsten Abstand zum Sensor gleichverteilt nahe der
Mitte des FoV angeordnet, was eine moglichst prazise Erfassung dieser bedingt. Dieser Effekt
ist vor allem fur Radar und Lidar von Bedeutung. Weiterhin wird Uber die weiteren Punkte eine
Abdeckung des gesamte FoV auch in den Randbereichen realisiert, was vor allem die Ermitt-
lung der extrinsischen Parameter der Kamerasysteme adressiert.
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Da sich die Einzelmarken zum Teil direkt in der Mitte des FoV befinden und somit ein passieren
der Anordnung durch ein Fahrzeug nicht mdglich ist, kann fir die Funktionsabsicherung in der
FlieBmontagelinie eine alternative Anordnung gewahlt werden. Diese ist in Abbildung 5.15
dargestellt. Wie hier zu erkennen, sind die Einzelmarken so angeordnet, dass sich diese nicht
im Forderweg der Linie befinden. Die Marken, welche nahe der Mitte des FoV positioniert sind,
wurden dabei unterhalb des Fahrzeugniveaus positioniert, die weiteren Marken befinden sich
seitlich der Forderstrecke.

Abbildung 5.15: Anordnung der Einzelmarken in der Flie@montagelinie
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5.2.3 Sensorspezifische Funktionsabsicherung

Auf Basis der definierten Auslegung der Einzelmarken sowie der Anordnung dieser im Erfas-
sungsbereich des Fahrzeuges, kann abschlie3end der letzte Prozessschritt der Funktionsab-
sicherung entwickelt werden. Dieser Abschnitt stellt damit den zweiten Teil der Prozessent-
wicklung dar, welcher von den Eigenschaften des Produktes sowie den Eigenschaften des bis
hierhin definierten Betriebsmittels beeinflusst wird.

Wie zu Beginn beschrieben, umfasst der Kernprozess die Prifung der Eingangsdaten, die
Target-Extraktion und die abschliel3ende Berechnung des Ergebnisses. Die Target-Extraktion
umfasst dabei die Extraktion der Position der Referenzmarken aus den Sensordaten und das
anschlieRende Zuordnen der Punktkorrespondenzen. Die Extraktion folgt dabei einem dreis-
chrittigen Verfahren. Es werden zunachst die als ,global“ bezeichneten Vorpositionen der Re-
ferenzmarken im FoV mittels Region-of-Interest (ROI) bestimmt. Anschliel3end werden in einer
feineren Lokalisation die ,regionalen” Positionen der Referenzmarken in der ROI bestimmt.
Dies erfolgt spezifisch fur jeden Sensor-Typ. Final wird die ,lokale” Position der Referenzmarke
im Sensorkoordinatensystem bestimmt. Die folgende Ergebnis-Auswertung umfasst die Aus-
wertung der berechneten Punktkorrespondenzen, die abschlieRende Berechnung der extrin-
sischen Parameter und die Bewertung der Ergebnisse. Da sich diese Schritte je Sensor-Typ
stark unterscheiden, wird deren Entwicklung im Folgenden jeweils getrennt erlautert.

Radar

Radarsensoren stellen als Rohdaten, wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert, einen sogenannten Ra-
dar-Cube bereit, welcher die Intensitaten und Geschwindigkeiten der einzelnen Winkel-Entfer-
nungs-Zellen enthalt. Im Bereich der Kalibrierung und Funktionsabsicherung dieser Sensoren
stellt vor allem die Erkennung der Zielmarken unter den in der Produktionsumgebung vorhan-
denen Stdrkonturen eine Herausforderung dar. Weiterhin kénnen durch Reflexionen an stati-
schen und auch dynamischen Objekten sogenannte Phantomziele entstehen, welche aus den
Messdaten entfernt werden mussen. Der gesamte Ablauf der Absicherungspipeline ist in Ab-
bildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Funktionsabsicherung der Radarsensorik

Zur Beurteilung der grundlegenden Funktionsfahigkeit der Sensoren werden in einem ersten
Schritt die Vollstandigkeit sowie die Intensitatsverteilung der Rohdaten gepruft. Unvollstéandige
oder nicht vorhandene Daten weisen auf ein Kommunikationsproblem oder auf eine starke
Beschadigung des Sensors hin. Aus der Verteilung der Intensitaten der empfangenen elektro-
magnetischen Wellen kann ein Rickschluss auf die Funktionsfahigkeit des Sensors getroffen
werden. Ist die Verteilung der Intensitaten verglichen mit dem Soll linear, kann dies auf eine
Uberdeckung oder eine Beschadigung des Radoms hindeuten. Aufgrund der Kenntnis der Er-
fassung mehrerer Cornerreflektoren muss sich die Haufigkeitsverteilung der Intensitaten dy-
namisch unterscheiden.

Nach einer positiven Datenprifung missen die Mittelpunkte der Referenzmarken als Ein-
gangswerte der Transformationsberechnung aus den Rohdaten extrahiert werden. Hierzu kén-
nen die bekannten Informationen Uber die Auslegung und die Anordnung der Einzelmarken
genutzt werden. Beziglich der Auslegung der Einzelmarken kann die naherungsweise ideale
Reflexion der Corner-Reflektoren genutzt werden. Fir die Extraktion kann damit angenommen
werden, dass eine Referenzmarke jeweils durch ein lokales Maximum der empfangenen Sig-
nalintensitét reprasentiert wird. Zusatzlich kann die Anordnung der Referenzmarken im Refe-
renz-KOS genutzt werden, um hieraus im Sinne einer Mustererkennung ausschlief3lich die
relevanten Maxima zu extrahieren.

Um die Menge der Rohdaten zunachst zu reduzieren, wird auf diesen eine ROI definiert. Diese
definiert den Bereich des FoV, in dem sich die Referenzmarken nach Berlcksichtigung der
maximalen Abweichung aufgrund der zuléssigen Montagetoleranzen befinden. Weiterhin kon-
nen die Dimensionen der ROI durch Kenntnis der Reflektivitat der Cornerreflektoren sowie
durch die erfasste Geschwindigkeit aller Winkel-Entfernungszellen erweitert werden. Im stati-
onaren Fall werden durch die ROI nur Winkel-Entfernungswerte gréRRer einer Zielintensitat mit
einer Geschwindigkeit von null extrahiert. Fir den dynamischen Fall kann als Geschwindigkeit
ein Intervall im Bereich der Fahrzeuggeschwindigkeit oder Bandgeschwindigkeit genutzt wer-
den, sodass alle weiteren Objekte hoher Reflektivitat entfallen.
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In diesen vorgefilterten Daten missen anschlieRend die Maximalwerte der Winkel-Entfer-
nungs-Zellen ermittelt werden, welche einen Cornerreflektor reprasentieren kénnen. Hierzu
konnen verschiedene Filter-Algorithmen verwendet werden, welche anwendungsabhangig
auszuwahlen sind.

Nach der Extraktion aller potenziellen Mittelpunkte der Referenzmarken liegen diese Daten als
Punktwolke in kartesischen Koordinaten vor. Um hieraus die Berechnung der extrinsischen
Parameter nach Kapitel 5.1 zu realisieren, miissen durch ein als Matching bezeichneten Schritt
den Punkten im Sensor-KOS ihre korrespondierenden Koordinaten im Referenz-KOS zuge-
ordnet werden. Hierdurch konnen detektierte Phantomziele nochmals entfernt werden, falls
diese eine zu grof3e Distanz zu den Referenzpunkten aufweisen. Durch die Extraktion der
Punkte in Form einer Punktwolke kann ab diesem Schritt die Transformationsberechnung un-
abhangig des Sensor-Typs durch den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Algorithmus durchgefiuihrt
werden. Somit kann die Funktionsabsicherung fur 2D- als auch fur 3D-Radare analog erfolgen.

Zur Beurteilung der Ergebnisgite des Radar-Moduls miissen fir jede Einzelfunktion Gutekri-
terien definiert werden, welche anschlielRend, wie beschrieben, miteinander verkettet werden.
Fur die Datenprifung kann hierzu die GréR3e der erfassten Datenmenge verwendet werden.
Durch die Kenntnis des verwendeten Sensors ist bekannt, welche Datenmenge pro Frame zu
erwarten ist. Diese Datenmenge kann auf einen Wertebereich von 0-100 normiert werden und
dies als Bemessungszahl verwendet werden. Fir die Bewertung der Intensitatsverteilung kann
die Histogramm-Differenz eines Soll- mit dem Ist-Histogramm genutzt werden. Die Histo-
gramm-Differenz gibt dabei den Unterschied zweier Histogramme in Form einer positiven Zahl
an, wobei die Grof3e der Zahl das Mal3 der Unterschiedlichkeit darstellt.

Nach der Beurteilung der Rohdaten kénnen fur die Gutekriterien der Extraktionsfunktionen
direkt deren Ergebnisse verwendet werden. Die Anzahl der bestimmten Maxima kann einen
Ruckschluss auf die Durchfihrung der Funktion geben. Die Anzahl der zu extrahierenden Re-
ferenzmarken stellt hierbei den Sollwert dar. Werden mehr oder weniger Maxima als ein Re-
ferenzwert bestimmt, stellt dies eine Abweichung und damit ein Mal3 der Gute der Funktion
dar. Fur die Bewertung der Korrespondenzbestimmung kann ein Distanzmald der Punkte im
Sensor-KOS zu den Punkten im Referenz-KOS verwendet werden. Ist die Distanz der Punkt-
menge zur Referenzpunktmenge gro3er als ein durch die Montagetoleranzen zu erwartender
Maximalwert, bedeutet dies entweder ein abweichungsbehaftetes Funktionsergebnis, bei-
spielsweise aufgrund fehlerhaft detektierter Referenzmarken, oder einen mit einer hohen Ab-
weichung verbauten Sensor.

Analog kann fur die Transformationsfunktion ein Distanzmal3 der final transformierten Punkt-
menge zur Referenzpunktmenge verwendet werden. Durch die mit Abweichungen erfassten
Referenzpunkte wird nie eine fehlerfreie Transformation ermittelt werden kbnnen. Dieser Rest-
fehler bedeutet fehlerhaft erfasste Referenzmarken oder fehlerhafte Ergebnisse der Extrakti-
onspipeline.

Das Ergebnis der Funktionsabsicherung von Radarsensoren ergibt sich somit einerseits aus
der final ermittelten Abweichung des Sensors zum vorgegebenen Sollwert. Dieser kann bei-
spielsweise durch eine vorgegebene Fahrzeugreferenz, wie die geometrische Fahrachse, re-
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prasentiert werden. Weiterhin ergibt sich die Gesamtgute der Funktionsabsicherung als Be-
messungskriterium der Prozessdurchfihrung nach der Definition in Abschnitt 5.2.1 aus der
Verkettung der Gute der Einzelschritte.

Lidar

Lidarsensoren stellen das erfasste Umfeld im Gegensatz zu Radarsensoren als kartesische
Punktwolke dar. Das abgetastete Umfeld wird damit nicht kontinuierlich, sondern als raumlich
verteilte Datenmenge reprasentiert. Dabei wird jedem erfassten Punkt, in Abhangigkeit des
Sensors, zusatzlich zu den Koordinaten die erfasste Reflektivitat oder die Reflexionsintensitét
als vierte Dimension zugeordnet. Im Bezug zur Kalibrierung und Funktionsabsicherung stellt
ebenfalls die Erkennung und Extraktion der Zielmarken in der Produktionsumgebung die Kern-
herausforderung dar. Im Produktionskontext konnen diese durch Storobjekte verdeckt werden,
Phantomziele oder Reflexionen kdnnen aufgrund des Sensorprinzips nicht auftreten. Spezi-
fisch fur die Lidarsensorik missen in allen abgetasteten Punkten des Umfeldes alle Punkte,
welche einer Referenzmarke zuzuordnen sind, erkannt und extrahiert werden. Der Ablauf der
Absicherungspipeline fir Lidarsensoren ist in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Funktionsabsicherung der Lidarsensorik

Zur Beurteilung der grundlegenden Funktionsfahigkeit der Sensoren wird analog der Daten-
prufung bei Radarsensoren zunéchst die Vollstandigkeit der Daten geprift. Zur Prifung der
Funktionsfahigkeit des Sensors kann bei Lidarsensoren die Haufigkeitsverteilung der erfass-
ten Punkte im Raum geprift werden. Hierzu kénnen jeweils getrennt voneinander die Vertei-
lungen in X-, Y- und Z-Richtung genutzt und deren Abweichungen mit einem definierten Soll
verglichen werden. Bei einer abweichenden Verteilung der Punkte kann dies auf eine Ver-
schmutzung oder Beschadigung der Lidar-Optik, oder im Falle eines integrierten Lidars auf
Verschmutzungen oder Beschadigungen, beispielsweise der Frontscheibe, hinweisen. Bei
vollstdndigen und fehlerfreien Eingangsdaten missen aus diesen die Mittelpunkte der erfass-
ten Referenzmarken extrahiert werden. Hierzu wird ebenfalls zunéchst eine ROI definiert, um
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die Menge der zu verarbeitenden Punkte zu reduzieren. Die Grenzwerte der ROI bei Lidar-
sensoren sind dabei rein geometrisch, somit stellt die ROI eine Begrenzung des FoV dar. Fol-
gend missen in der so reduzierten Datenmenge die Punkte der einzelnen erfassten Referenz-
marken bestimmt werden. Dabei muss berlcksichtigt werden, dass einzelne Referenzmarken,
durch Storobjekte bedingt, nur teilweise erfasst werden konnen und die resultierende Punkt-
menge die Marke damit unvollstandig wiedergibt. Aufgrund der rdumlichen Verteilung der
Punktwolke mussen mittels Clustering-Algorithmen rdumliche Zusammenhange aller Punkte
der Punktmenge ermittelt werden. Hierdurch wird die Punktwolke in Teilmengen unterteilt, wel-
che anschlieBend um Ausreil3er bereinigt werden. Zur Definition der finalen Target-Cluster
kénnen die bereinigten Punktmengen anschlielRend auf Basis der bekannten geometrischen
Form der Einzelmarken bewertet werden. Cluster, welche in X-, Y- oder Z-Richtung eine defi-
nierte Ausdehnung tberschreiten, kdnnen folglich nicht eine Referenzmarke mit bekanntem
Durchmesser reprasentieren. Weiterhin muss das Verhaltnis der Ausdehnung in horizontaler
und vertikaler Richtung aufgrund der kreisférmigen Ziele ndherungsweise gleich sein. Diese
Schritte zur Target-Erkennung sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
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Abbildung 5.18: Target-Erkennung fir Lidar-Daten

Die damit als potenzielle Referenzmarken definierten Target-Cluster konnen teilweise unvoll-
standig sein. Daher muss zur Extraktion des Mittelpunktes im Anschluss fir jedes Cluster eine
Target-Rekonstruktion durchgeftihrt werden. Hierbei muss in jedem Target-Cluster ein Kreis-
Fitting durchgefuhrt werden. Kann in einem Cluster kein Kreis rekonstruiert werden, oder
weicht der rekonstruierte Radius von dem der Referenzmarken ab, ist es wahrscheinlich, dass
das Cluster keine Referenzmarke reprasentiert. Bei positiver Ubereinstimmung stellt der Mit-
telpunkt des rekonstruierten Kreises den Mittelpunkt der erfassten Referenzmarke dar.

Nach diesem Schritt liegen alle potenziellen Mittelpunkte in kartesischen Koordinaten vor, so-
dass zur Berechnung der extrinsischen Parameter analog die Schritte der Verarbeitungspipe-
line fir Radarsensoren verwendet werden kénnen. Entsprechend folgt ein Matching der extra-
hierten potenziellen Mittelpunkte und der korrespondierenden Punkte im Referenz-KOS,
wodurch falsch kategorisierte Mittelpunkte entfallen. AbschlieRend kann die Berechnung der
extrinsischen Parameter erfolgen.

Wie eingangs erlautert, stellt die Beurteilung der Ergebnisgite des Lidar-Moduls einen we-
sentlichen Beitrag zur Funktionsabsicherung dar. Fur die Datenprifung kann hierzu ebenfalls
die GrolRe der erfassten Datenmenge verwendet werden, welche analog zum Radar auf einen
definierten Wertebereich normiert werden kann. Fur die Bewertung der Punktverteilung kann
die Histogramm-Differenz zwischen Soll- und Ist-Histogramm fir die Verteilung in X-, Y- und
Z-Richtung genutzt werden.
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Fur die Gutekriterien der Extraktionsfunktionen kénnen die Ergebnisse der Schritte der Target-
Erkennung, Target-Rekonstruktion und dem Matching genutzt werden. Der Schritt der Target-
Erkennung liefert somit die Anzahl der als passend bewerteten Cluster, der Schritt der Target-
Rekonstruktion die Anzahl und den Radius der rekonstruierten Targets. Fur den Schritt der
Korrespondenzbestimmung sowie der Transformationsfunktion kann analog zu Radarsenso-
ren das Distanzmal der Punkte im Sensor-KOS zu den Punkten im Referenz-KOS verwendet
werden.

Das Ergebnis der Funktionsabsicherung von Lidarsensoren ergibt sich damit ebenfalls aus der
Beurteilung der Gite der Einzelschritte und aus der final ermittelten Abweichung des Sensors
zum vorgegebenen Sollwert.

Kamera

Im Gegensatz zu Radar- und Lidarsensoren wird die Erfassung des Umfeldes durch Kameras
starker durch Umwelteinfliisse, wie wechselnde Belichtungsverhaltnisse, beeinflusst. Zudem
findet bei der Umfelderfassung durch Kameras eine Skalierung der Merkmale in die Bildebene
statt, wodurch Tiefeninformationen verloren gehen. Weiterhin stellen Kameras das erfasste
Umfeld entweder in Form eines schwarz-weil3 Bildes oder im Farbraum dar. Die erfasste Da-
tenmenge reprasentiert das erfasste Umfeld in Form von Uber die Entfernung skalierten, mit
Farbinformationen erganzten Pixeln in horizontaler und vertikaler Anordnung.

Wie auch bei Radar- und Lidarsensoren missen in diesen Daten die kreisformigen Referenz-
marken erkannt und deren Mittelpunkt im Sensorkoordinatensystem bestimmt werden. Hierbei
konnen ebenfalls Verdeckungen durch Stoérobjekte im Produktionsumfeld auftreten, sodass
einzelne Referenzmarken entweder nur teilweise oder nicht erfasst werden kénnen. Der Ablauf
zur Extraktion der Referenzmarken aus den Bildern einer Kamera sowie die Berechnung der
extrinsischen Parameter ist in Abbildung 5.19 dargestellt.
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Abbildung 5.19: Funktionsabsicherung von Kameras

Auch bei der Kamera mussen zur Prufung der Funktionsfahigkeit der Sensoren und Datenver-
bindungen zunachst die empfangenen Daten auf Vollstandigkeit geprift werden. Um daraufhin
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die Datenqualitat zu bestimmen, kénnen die Helligkeitsverteilung des Bildes und der Kontrast-
umfang genutzt werden. Durch einen Abgleich dieser Parameter werden fehlerhafte Aufnah-
men sowie verschmutzte, beschadigte, teilweise oder komplett verdeckte Sensoren detektiert.
Nach diesen Datenprifungen wird anschlieBend analog zur Extraktionsmethodik der vorigen
Sensoren die Datenmenge mittels ROI reduziert. Wie bei Lidarsensoren ist die ROI dabei rein
geometrisch und damit als eine Begrenzung des FoV zu verstehen.

Zur Target-Erkennung werden ebenfalls die bekannten Informationen aus der Auslegung der
Referenzmarken genutzt. So kénnen spezifisch fir Kamerasysteme der hohe Kontrast der
Ringe der Referenzmarken und die Kreisform als Merkmale verwendet werden. Die Einzel-
schritte der Target-Erkennung sind in Abbildung 5.20 abgebildet.
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Abbildung 5.20: Target-Erkennung in Bilddaten

Zur Extraktion der relevanten Bildbereiche mit hohen Kontrastunterschieden, welche die Ringe
der Referenzmarken enthalten, muss zunachst eine Kantendetektion durchgefiihrt werden. Da
diese Kanten samtliche Bereiche mit einem hohen Kontrastunterschied beschreiben, missen
in diesen alle Kanten extrahiert werden, welche einen Kreis oder einen Teil eines Kreises re-
prasentieren. Die so bestimmten potenziellen Konturen der Referenzmarken miissen anschlie-
Bend nach ihrer Grof3e, Lage und Abstand zueinander bewertet werden, um falsch erkannte
Konturen zu entfernen. Da die GroRRe der Referenzmarken im Bild, wie beschrieben, tiber den
Abstand des Sensors zur Referenzmarken skaliert wird, muss zur Bewertung der Kreisgro3e
ein Intervall genutzt werden, welches die minimale und maximale Grof3e der Referenzmarken
im Bild nach Arbeitsabstand beschreibt. Weiterhin ist die Anordnung aller Referenzmarken
zueinander aus der Target-Auslegung bekannt, daher konnen die potenziellen Referenzmar-
ken mittels ihrer Lage im Bild sowie dem Abstand der Kreismittelpunkte zueinander bewertet
werden. Ergebnis der Target-Erkennung ist folglich eine Liste mit potenziell erfassten Refe-
renzmarken, deren Mittelpunkten und Radien.

Zu diesen erkannten Mittelpunkten werden anschliel3end, analog zum Vorgehen bei Radar
und Lidar, die Korrespondenzen zu den Referenzmarken im Referenz-KOS bestimmt. Mit den
so bestimmten korrespondierenden Punktpaaren kdnnen anschlielend die extrinsischen Pa-
rameter Uber das Vorgehen nach Gleichung (18) mittels SVD berechnet werden. Hierzu muss
spezifisch fir Kamerasysteme das Vorgehen nach [EAD13; MADO4] genutzt werden, da die
fehlenden Entfernungsinformationen sowie die skalierten Daten keine Berechnung mittels dem
Vorgehen nach Kabsch zulassen.

Zur Beurteilung der Gite des Absicherungsprozesses sind auch bei der Funktionsabsicherung
fur Kameras Gutekriterien zu definieren. Analog zu Radar und Lidar werden bei der Datenpri-
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fung die normierte Gré3e der erfassten Datenmenge sowie Differenz der ermittelten Hellig-
keitsverteilung und des Kontrastumfangs genutzt.

Beziglich der Funktionen zur Targetextraktion werden zur Beschreibung der Gute der Target-
Erkennung ebenfalls die Ergebnisse der Einzelschritte verwendet. Somit kann flr die Glte der
Kantenbestimmung die Anzahl der detektierten Kanten, fur die Gute der Kreisbestimmung die
Anzahl der detektierten Kreise und fur das Ergebnis der Extraktion die Anzahl der extrahierten
Kreise nach Bewertung durch Radius, Anordnung und Abstand zueinander verwendet werden.
Zur Beschreibung der Korrespondenzbestimmung und der Berechnung der extrinsischen Pa-
rameter werden ebenfalls das Distanzmaf? der Punkte und die extrinsischen Parameter ver-
wendet.

Hierdurch ergeben sich auch fir Kamerasysteme die final ermittelte Abweichung des Sensors
zu seiner Soll-Orientierung sowie die Verkettung der einzelnen Gutekriterien.

5.2.4 Statischer, dynamischer und referenzfreier Prozess

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Positionen der Referenzmarken im Sen-
sor-KOS fur jeden Sensor ermittelt wurden, folgt in diesem abschlieRenden Schritt die Kon-
zeption des Evaluationsschrittes. Dieser teilt sich, wie in Abschnitt 5.2.1 erlautert, in die Eva-
luation der Daten- und Berechnungsgite und die Evaluation der berechneten extrinsischen
Parameter auf.

Die bis hierhin beschriebenen Prozessschritte kdonnen bei bekannter Fahrzeugreferenz sta-
tisch, also bei sich nicht bewegendem Fahrzeug und Referenzmarken, oder dynamisch, am
bewegten Fahrzeug erfolgen. Zudem besteht die Moglichkeit, die Funktionsfahigkeit der um-
felderfassenden Sensorik ohne eine bekannte Fahrzeugreferenz, wie in Abschnitt 3.2 erlau-
tert, zu prifen. Zwischen den drei Arten der Funktionsabsicherung bestehen dabei wesentli-
che Unterschiede bei der Ermittlung und Auswertung der extrinsischen Parameter, da diese
durch den unterschiedlichen Bezug von Fahrzeug zu Multitarget beeinflusst werden. Aus die-
sem Grund werden im Folgenden Lésungskonzepte fir alle drei Absicherungsszenarien vor-
gestellt. Der Ablauf der Prozesse folgt der Aufteilung der Gesamtaufgabe in Abschnitt 5.1.1
und Abbildung 5.3.

Statische Funktionsabsicherung

Im statischen Fall wird das hybride Multitarget durch die umfelderfassenden Sensoren des
Fahrzeuges erfasst. Der Bezug der Sensoren zum Multitarget kann in diesem Fall als fest
angenommen werden. Durch die mehrfache Erfassung des statischen Szenarios wird eine
Menge an Orientierungen berechnet. Diese schwanken aufgrund der Messungenauigkeit der
Einzelsensoren um ihren wahren Wert. Daher muss im Prozessergebnis durch die Verwen-
dung statistischer Methoden diese Schwankung bestmdglich kompensiert werden. So kdnnen
in der Menge der bestimmten extrinsischen Parameter Ausrei3er identifiziert und eliminiert
werden. Als Ergebnis des Prozesses kann der Mittelwert aller Aufnahmen als Ergebnis genutzt
werden.

Durch die statische Position des Fahrzeuges im Referenzsystem genuigt die einmalige Kennt-
nis der Fahrzeugreferenz. Diese wird als gegeben vorausgesetzt und kann beispielsweise wie
in [OTT21] beschrieben, lGber ein System zur Vermessung der Hinterachsgeometrie, oder
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durch ein geeignetes System zur Fahrzeuglageerfassung und Wiedererkennung der Fahr-
zeugreferenz bereitgestellt werden. Dabei muss diese Referenz in einem gemeinsamen KOS
mit Bezug zum Multitarget tibergeben werden. Der Prozessablauf der statischen Funktionsab-
sicherung ist Abbildung 5.21 dargestellt:

N Aufnahmen Fahrzeug-
referenz
Referenz-

marken ;

Berechnung N extrinsische Statistische

Extrinsik Parameter Optimierung Evaluation

Koordinaten im
Referenz-KOS

Abbildung 5.21: Statische Funktionsabsicherung

Fur die Evaluation der extrinsischen Parameter bei bekannter Fahrzeugreferenz kann der An-
satz der PSE aus Abschnitt 3.2 verwendet werden. Dieser stellt mit der kiirzesten Toleranz-
kette die praziseste Evaluationsmethodik dar. Die Evaluation erfolgt dabei, wie in Formel (37)
beschrieben, als die Differenz der aus der Fahrzeuginbetriebnahme bekannten Transforma-
tion ;zMTs; eines Sensors Si zur Fahrzeugreferenz M und derselben Transformation aus der
Funktionsabsicherung ,24Ts;. Der Betrag dieser Differenz muss fur ein positives Prozesser-
gebnis innerhalb einer definierten Toleranz T liegen.

|IB%TSi - ABl\gTSi| <T (37)

Dynamische Funktionsabsicherung

Fur den Fall der dynamischen Funktionsabsicherung besteht die Herausforderung, dass sich
das Setup aus Fahrzeug und Referenznormal kontinuierlich verandert und damit kein konstan-
ter Bezug zwischen Sensorsystem und Multitarget besteht. Weiterhin handelt es sich bei der
umfelderfassenden Sensorik automatisierter Fahrzeuge um asynchrone Multisensorsysteme.
Bei diesen sind die Start- und Aufnahmezeitpunkte der Sensoren nicht taktgleich, sodass die
erfassten Daten nicht direkt aufeinander abgebildet werden konnen [WIN15a].

Durch die unbekannten Bewegungen des Fahrzeuges und die unterschiedlichen Erfassungs-
raten der Einzelsensoren besteht eine erschwerte Vergleichbarkeit der extrinsischen Parame-
ter. Dieser Effekt auf den Gierwinkel zweier Sensoren einer Sensorgruppe ist in Abbildung
5.22 dargestellt. Die blauen Kurven beschreiben Daten hinsichtlich Sensor 1, Rote Kurven
Sensor 2 und Gelbe Kurven die Bewegung der Fahrzeugreferenz im Raum.
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Abbildung 5.22: Referenzerfassung zweier Sensoren bei unterschiedlichen Erfassungsraten und Start-
zeitpunkt

Sensor 1 erfasst die Referenzmarken dabei mit einem Offset von 1°, Sensor 2 erfasst die
Referenzmarken mit einem Offset von 0,5° und einer um 30% reduzierten Framerate vergli-
chen mit Sensor 1. Weiterhin beginnt Sensor 2 um 4 Frames verzégert mit der Aufnahme der
Referenzmarken. In Gelb dargestellt ist der Gierwinkel des Fahrzeuges tber die Zeit. Wie zu
erkennen, ist die Vergleichbarkeit der Einzelwinkel auch mit Bezug zur Fahrzeugreferenz be-
eintrachtigt. Die gestrichelten Linien in der jeweiligen Farbe geben die Differenz des Gierwin-
kels der Einzelsensoren zum Gierwinkel der Fahrzeugreferenz an. Durch den zeitlichen Ver-
satz im Winkelverlauf I&sst sich aus dieser Messreihe eine Winkeldifferenz von 1,001° fir Sen-
sor 1 und von 0,4790° fir Sensor 2 bestimmen. Die Abweichungen zum wahren Wert betragen
folglich 0,001° und 0,021°.

Um diese Abweichung zu kompensieren, muss der zeitliche Versatz der extrinsischen Para-
meter bestimmt werden. Diese Erweiterung des statischen Prozesses ist in Abbildung 5.23
dargestellt.

Kontinuierliche
Referenzerfassung

N Aufnahmen Fahrzeug-

referenz

Referenz-
marken N Extrinsische
Berechnung Parameter + Abweichungs-
Extrinsik Fahrzeug- Kompensation
Koordinaten im bewegung
Referenz-KOS

Abbildung 5.23: Dynamische Funktionsabsicherung

Da die Bewegung des Fahrzeuges jeden Sensor und die Fahrzeugreferenz zu jedem Zeitpunkt
gleichférmig beeinflusst, ist zunachst eine Verschiebung der Messwerte der Einzelsensoren
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notwendig, sodass der zeitliche Versatz bestmdglich eliminiert wird. Dies kann mittels Berech-
nung der Korrelation der Verlaufe der Einzelwinkel durchgefiihrt werden. Anschlielend kann
die Bewegung der Fahrzeugreferenz, beziehungsweise die Abweichungen der Sensororien-
tierungen von dieser, durch einfache Differenzbildung eliminiert werden.

Zur Evaluation der extrinsischen Parameter kann nach erfolgter Kompensation der Abwei-
chungen analog zum statischen Prozess vorgegangen werden.

Wie auch bei der statischen Funktionsabsicherung kann die Fahrzeugreferenz durch das in
[OTT21] beschriebene Konzept kontinuierlich, auch bei bewegtem Fahrzeug, in einem ge-
meinsamen KOS bereitgestellt werden.

Referenzfreie Funktionsabsicherung

Einen Sonderfall der Funktionsabsicherung stellen Anwendungsfélle im Aftermarket dar. So
kann im Rahmen einer technischen Uberpriifung oder durch eine Reparatur im Schadensfall
die Uberprifung und Rekalibrierung der umfelderfassenden Sensoren notwendig werden. Da
Technologien zur Erfassung der Fahrzeugreferenz aufgrund der hohen Investitionskosten flr
diesen Bereich oftmals unwirtschaftlich sind und alternative Technologien keine hinreichende
Genauigkeit bieten, sind alternative Methoden zur Kalibrierung und Funktionsabsicherung
ohne direkte Kenntnis der Fahrzeugreferenz erforderlich.

Um diese Herausforderung zu adressieren, kénnen die drei Ansatze der MCPE, FCPE und
PSE um den Ansatz der FCPSE (Fully Connected Pose and Structure Estimation) erweitert
werden. Dieser beschreibt ein redundantes Vorgehen, bei welchem, wie in Abbildung 5.24
dargestellt, sowohl die Transformation der Sensoren zueinander, als auch der Bezug der Sen-
soren zur Fahrzeugreferenz bestimmt werden kann. Hierdurch wird fur jede Sensorgruppe
eine doppelte geschlossene kinematische Kette erzeugt, wodurch Abweichungen im Kalibrier-
prozess festgestellt werden kénnen. Die Abweichungen der Einzeltransformationen der Sen-
soren zueinander sollten dabei nicht wesentlich gro3er als die Abweichung der Sensoren zu-
einander Uber die Fahrzeugreferenz sein.

Abbildung 5.24: Bewertung der extrinsischen Parameter mittels FCPSE

Im Gegensatz zum statischen und dynamischen Prozess ist hierbei keine Kenntnis der Fahr-
zeugreferenz sowie keine Kenntnis der Position der Referenzmarken notwendig. Wie in Ab-
schnitt 3.2 beschrieben, kann durch die statische Erfassung gemeinsamer Referenzpunkte
durch zwei Sensoren direkt die extrinsische Beziehung des Sensorpaars zueinander bestimmt
werden. Werden hierbei, wie bei der statischen Funktionsabsicherung, mehrere Datenframes
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aufgenommen, kann die Genauigkeit des Prozessergebnisses ebenfalls per Abweichungs-
Kompensation optimiert werden. Die Evaluation der extrinsischen Parameter erfolgt dann ana-
log zum statischen Prozess, allerdings ohne Abgleich zur Fahrzeugreferenz und mit geringerer
Genauigkeit, da die zweifache Messunsicherheit der Sensoren eingetragen wird.

Der Ablauf des Prozesses zur referenzfreien Absicherung ist in Abbildung 5.25 dargestellt.

N Aufnahmen

Referenz-

marken
Sensor i

Berechnung N Extrinsische
Extrinsik Parameter

Abweichungs-
Kompensation

Referenz-
marken

Sensor i+1

Abbildung 5.25: Referenzfreie Funktionsabsicherung

Bei Verwendung der Methode der FCPSE kann zur Evaluation die Abweichung der kinemati-
schen Kette zweier Sensoren berechnet werden. Wie in Formel (38) beschrieben, wird die
Differenz der Transformation ,;.T;., eines Sensors Si und eines Sensors Si + 1 der gleichen
Sensorgruppe zur Transformation der Sensoren zur Fahrzeugreferenz bestimmt, welche sich
aus der Verkettung der Einzeltransformationen der Sensoren zur Referenz ergibt. Die Trans-
formationen stammen dabei aus dem Absicherungsprozess, da durch die fehlende Fahrzeug-
referenz keine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der Inbetriebnahme mdéglich ist.

|AéqsiTsi+1 — (apsTsi * AB%TSHl)l <T (38)
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5.2.5 Zentrale Datenstruktur

Zur Implementierung des Gesamtprozesses auf Basis der bis hierhin beschriebenen Einzel-
module und Funktionen, muss eine modulare Prozessinfrastruktur entwickelt werden, welche
die Aufteilung der Daten nach der Logik in Abschnitt 5.2.1 und eine Orchestrierung der Einzel-
funktionen ermoglicht. Zur Realisierung einer wandlungsfahigen Infrastruktur missen die Ein-
zelmodule kompatibel zueinander sein [KER21], was nur Uber die Nutzung eines gemeinsa-
men Datenformates mit standardisierten Schnittstellen realisierbar ist.

Wie aus Abbildung 5.6 ersichtlich wird, missen alle erfassten und verarbeiteten Daten je Fahr-
zeug, welches den Prozess durchlauft gesammelt dokumentiert und abschliel3end archiviert
werden. Dementsprechend wird eine Datenstruktur definiert, welche die Daten je Fahrzeug
gruppiert. Das vereinfachte Klassendiagramm zum Entwurf der Struktur und ihrer Attribute ist
in Abbildung 5.26 abgebildet.

— Header

id: string
created: datetime
vehicleType: string

— CommissioningData M

sensorReference: vector
radarResults: array of SensorData
lidarResults: array of SensorData
cameraResults: array of SensorData

— ValidationData M SensorData — DataFrame
radarData: array of SensorData created: datetime created: datetime
lidarData: array of SensorData sensorType: string name: string
cameraData: array of SensorData sensorName: string quality: float
result: Result sensorlID: string data: array of anydata

sensorGroup: integer

dataFrames: array of DataFrame
calibrationResult: [Rx,Ry,Rz,Tx,Ty,Tz]
log: list

H Result

binResult: boolean
resultQuality: float
hash: string

Abbildung 5.26: Ubergreifende Datenstruktur
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Der zur Funktionsabsicherung genutzte Datensatz eines Fahrzeuges besteht dabei, wie dar-
gestellt, zunachst aus drei wesentlichen Attributen. Der Header beschreibt dabei die wesentli-
chen Attribute des Fahrzeuges und des Datensatzes. Hierzu umfasst er Daten zur Fahrzeug-
ID, einen Zeitstempel zur Dokumentation der Erstellung sowie die Beschreibung des Fahr-
zeugtyps.

Als Ergebnis der Fahrzeug-Inbetriebnahme enthalt der Datensatz in der Klasse ,Commission-
ingData“ die Fahrzeugreferenz als Ergebnis der Inbetriebnahme und die zum Abgleich not-
wendigen extrinsischen Parameter der Einzelsensoren. Die Fahrzeugreferenz wird dabei nach
[OTT21] als Vektor im Fahrzeug-KOS beschrieben. Die extrinsischen Parameter werden als
Roll-, Pitch- und Yaw-Winkel hinterlegt.

Die Daten des Prozesses der Funktionsabsicherung sind in der Klasse ,ValidationData“ zu-
sammengefasst. Diese enthalt hierzu in mehreren Attributen die Daten der Einzelsensoren,
aufgeteilt nach Radar, Lidar und Kamera. Diese Sensordaten enthalten neben einem Zeit-
stempel, der Beschreibung von Sensor-Typ, -name und -ID, die zugeordnete Sensorgruppe,
die einzelnen Datenframes und die extrinsischen Parameter des Einzelsensors. Die einzelnen
Datenframes reprasentieren dabei immer einen Datensatz je Sensor und Prozessschritt. So
kann ein Datenframe jeweils die Sensorrohdaten, aber auch spezifische Ergebnisse eines Pro-
zessschrittes enthalten, beispielsweise die kartesischen Koordinaten der ermittelten Referenz-
punkte im Sensor-KOS. Die Unterscheidung der Daten kann mittels des Attributs ,name* er-
folgen. Weiterhin verflgt die Klasse Uber ein Attribut ,quality” zur Zuordnung der Gilte der
Einzelfunktionen.

Die extrinsischen Parameter jedes Sensors werden im Format der Einzelwerte angegeben und
beschreiben die drei Rotations- und Translationsparameter. Zur Erfassung der Einzelergeb-
nisse der Funktionsabsicherung und zur Dokumentation der Gute der Einzelschritte verfligt
die Klasse Uber ein Log-Attribut, in welchem diese Kennwerte hinterlegt werden kénnen.
Zusatzlich wird in der Klasse ,Result’ sowohl das bindre Ergebnis der Funktionsabsicherung,
als auch die Gesamtglte des Gesamtprozesses dokumentiert. Zur Absicherung gegen Daten-
manipulation enthalt das Ergebnis einen Hashwert, welcher aus den Eingangsdaten und dem
Prozessergebnis berechnet wird.
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5.3 Abgleich der Anforderungen

Dem Vorgehen aus Abschnitt 4.1 folgend gilt es, vor der eigentlichen Validierung der finalen
Losung die Erfillung der konzeptionellen Anforderungen auf Vollstandigkeit zu prifen. Hierzu
werden in diesem Abschnitt die einzelnen Anforderungen aufgefiihrt und deren Adressierung
im Rahmen des entwickelten Losungskonzeptes betrachtet.

Genauigkeit: Die Anforderung der Genauigkeit beschreibt die Erreichung einer hinreichenden
Wiederholgenauigkeit.

Im Rahmen des entwickelten Losungskonzeptes wurde diese Anforderung konzeptionell durch
die Entwicklung eines Verfahrens zur Funktionsabsicherung auf Basis bekannter Referenz-
marken adressiert. Durch die Entwicklung eines hybriden Multitargets, welches den sensor-
spezifischen Anforderungen genigend ausgelegt wurde, wurde ein Konzept mit moglichst kur-
zen Toleranzketten realisiert. Hierdurch kdnnen wesentliche Nachteile von bereits bestehen-
den Losungen des Standes der Technik vermieden werden. Im Rahmen einer Abweichungs-
betrachtung wurden Optimierungspotenziale wie eine gute Konditionierung des mathemati-
schen Problems bertcksichtigt. Weiterhin wurden Gber den Gesamtprozess hinweg verschie-
dene Moglichkeiten zur Abweichungskompensation vorgesehen, beispielsweise bei der Er-
kennung und Extraktion der Referenzmarken in den Sensorrohdaten, als auch bei der Berech-
nung der extrinsischen Parameter durch eine Uberbestimmung der Anzahl von Referenzmar-
ken und Kompensationsmechanismen in der Evaluation.

Das Erreichen einer hinreichenden Genauigkeit kann erst im Rahmen der finalen Validierung
bestatigt werden.

Prozesssicherheit und Robustheit: FlUr den Einsatz des Verfahrens in der Produktionsumge-
bung muss der Prozess robust gegeniber Einfliissen seitens Produkt, Prozess und Betriebs-
mittel sowie durch das Prozessumfeld gestaltet werden.

Diese Anforderung wurde im finalen Losungskonzept durch die Auslegung des Multitargets
sowie die Anordnung und Anzahl der Referenzmarken adressiert. Hierdurch wurde die Mog-
lichkeit geschaffen, bereits vor der Berechnung der extrinsischen Parameter auf Basis der
Datenauswertung und definierten Gltekriterien Veranderungen an Produkt und Betriebsmittel
zu definieren. Weiterhin ist der Prozess durch eine Uberbestimmte Anzahl an Referenzmarken
robust gegeniiber Veranderungen und die teilweise Verdeckung des Betriebsmittels. Umwelt-
einflusse werden durch die Auslegung der Einzelmarken bestmdglich kompensiert.

Die Prozesssicherheit kann im Rahmen der finalen Validierung durch Erzeugung von Stérun-
gen und Abweichungen nachgewiesen werden.
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Nachvollziehbarkeit und Dokumentation: Zur Realisierung der zukuinftig geforderten Nachvoll-
Ziehbarkeit des sicherheitskritischen Prozesses der Funktionsabsicherung muss das Prozes-
sergebnis und seine Teilschritte nachvollziehbar dokumentiert werden.

Diese Anforderung wurde durch die Entwicklung einer zentralen Datenstruktur adressiert. Die
Datenstruktur dokumentiert sowohl das Prozessergebnis, als auch die Einzelergebnisse je
Sensor und die Gite der einzelnen Prozessschritte flir jedes Fahrzeug. Die Nachvollziehbar-
keit der Ergebnisse der Prozessschritte wird durch die Verwendung eines targetbasierten An-
satzes adressiert. Somit weist der Prozess eine bessere Nachvollziehbarkeit auf, als vergleich-
bare targetlose Ansatze. Die finale Dokumentation jeder Funktionsabsicherung kann fal-
schungssicher und fahrzeugspezifisch archiviert werden.

Universalitat: Der Lésungsprozess muss alle Sensor-Typen adressieren.

Durch die Entwicklung des hybriden Multitargets und der modularen Prozessstruktur kdnnen
sowohl Radar- und Lidarsensoren, als auch Kameras abgesichert werden. Die Referenzmar-
ken sind durch jeden Sensor-Typen prazise erfassbar und werden sensorspezifisch verarbei-
tet. Durch die Nutzung generischer kartesischer Koordinaten nach der Referenzextraktion ist
der Losungsprozess ab diesem Schritt unabhangig vom jeweiligen Sensor-Typ. Durch die fle-
xiblen Anordnungsmdglichkeiten und die prazise Einmessstrategie der Einzelmarken werden
sich Uberschneidende, als auch getrennte FoVs beriicksichtigt.

Die Universalitat wird im Rahmen der finalen Validierung nachgewiesen.

Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit: Vor dem Hintergrund der stetigen Weiterentwicklung der
Fahrzeuge muss der Lésungsprozess flexibel und anpassungsfahig sein. Dies betrifft die Pro-
zess- und die Betriebsmittelebene. So missen einzelne Funktionen des Prozesses und auch
die Anordnung der Referenzmarken einfach &nderbar sein.

Durch die Entwicklung eines modularen Prozesses mit definierten Schnittstellen und einer
zentralen, standardisierten Datenstruktur weist die Prozessebene ein hohes Malf3 an Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit auf. Bei Anderungen der Anzahl, Art und Anordnung der umfelder-
fassenden Sensoren, kann durch den einfachen Austausch der spezifischen Prozessmodule
flexibel auf diese Anderungen reagiert werden. Weiterhin kann durch eine Anpassung der An-
zahl und Anordnung der Referenzmarken auf diese Anderungen reagiert werden, sodass eine
einfache Rekonfiguration von Prozess und Betriebsmittel moglich ist.

Integrierbarkeit: Da der Loésungsprozess im Brownfield Anwendung finden wird, muss dieser
einfach in bestehende Prozesslandschaften integriert werden kénnen. Hierzu muss die Lésung
einen geringen Flachenbedarf aufweisen. Umbauten und Einschréankungen der Taktreihen-
folge im EoL sollten vermieden werden. Weiterhin soll zur Realisierung einer wirtschaftlichen
Losung das Inline-Konzept adressiert werden.

Durch die Entwicklung des hybriden Multitargets und die damit verbundene beliebige Anord-
nung der Referenzmarken ist eine Integration im Brownfield moglich. Bei optimierter Anord-
nung besteht nur ein geringer Flachenbedarf, sodass der Prozess am Ende der Produktions-
linie verortet werden kann. Durch die Integrationsmoglichkeiten der Referenzmarken sowie die
modulare Prozessarchitektur, ist eine Umsetzung des Inline-Szenarios moglich. So kann der
entwickelte Prozess zur Funktionsabsicherung beispielsweise im Abfahrbereich des EoL, im-
plementiert und bei ,durchrollendem® Fahrzeug ausgefiihrt werden. Die Einzelmarken sind



5 Entwicklung des Losungskonzeptes 107

einfach zu referenzieren, wodurch eine wirtschaftliche Instandhaltung und Wartbarkeit ge-
wahrleistet wird.

Somit sind alle Anforderungen zunéachst durch das entwickelte Losungskonzept adressiert. FUr
die Anforderungen beziglich der Genauigkeit ist eine abschlieRende Validierung notwendig.
Hierbei kann die Erfullung der Anforderungen hinsichtlich Prozesssicherheit, Dokumentation,
Nachvollziehbarkeit und Universalitat ebenfalls nachgewiesen werden.
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6 Implementierung

Fur die abschlieRende Validierung wird das entwickelte Losungskonzept protypisch implemen-
tiert. Dies wird in einem realitdtsnahen Technologiedemonstrator durchgefiihrt, welcher in Ab-
bildung 6.1 links dargestellt ist und fiinf Takte einer Uberkopfforderstrecke umfasst. In dieser
befindet sich ein Testfahrzeug, das um einen FMCW-Radar, einen MEMS-Lidar sowie ein Ka-
merasystem umfassend Multi-Purpose-Kamera (MPC), Weitwinkel- und Monochrom-Kamera
erweitert wurde. Die Einzelsensoren werden durch einen im Fahrzeug verbauten Zentralrech-
ner verwaltet, der Uber eine drahtlose Schnittstelle verfiigt. Somit ist eine Extraktion der Sen-
sorrohdaten aller Sensor-Typen mdglich. Die Sensoren sind auf einer verstellbaren Grund-
platte am Front-End des Fahrzeuges montiert, wie in Abbildung 6.1 rechts zu erkennen. Wei-
terhin ist im Demonstrator unter der Hinterachse des Testfahrzeuges die in der spateren Vali-
dierung verwendete Radadaptionseinheit zur Erfassung der Fahrzeugreferenz in Form der ge-
ometrischen Fahrachse des Testfahrzeuges zu erkennen.

Abbildung 6.1: Technologiedemonstrator zur prototypischen Implementierung

Zur Implementierung der Prozess-Software steht weiterhin ein zentrales Rechencluster zur
Verfligung, welches die Sensordaten des Testfahrzeuges Uber die V2X-Schnittstelle des Fahr-
zeugrechners empfangen kann.

In den folgenden Abschnitten sind die Einzelschritte der Implementierung beschrieben. Dabei
wird zunachst auf die Umsetzung des hybriden Multitargets eingegangen. Auf Basis der Aus-
legung dieses Betriebsmittels werden anschlieBend die Implementierung der zentralen Pro-
zessinfrastruktur und die Realisierung des modularen Absicherungsprozesses erlautert. Im
Anschluss wird die Implementierung der Targetextraktion und Funktionsabsicherung als Kern-
elemente des Prozesses beschrieben. Dabei wird auch die Umsetzung der definierten Gite-
kriterien und die damit einhergehende Realisierung der geforderten Nachvollziehbarkeit und
Dokumentation erlautert.

Die Implementierung des Zielprozesses stellt die Funktionsabsicherung als letzten Prozess
der Endmontage dar. Dies bedeutet die Verortung des Prozesses nach Abschluss aller Nach-
arbeits- und Finalisierungsprozesse am Ende der Montagelinie. Die Referenzmarken kdnnen
daher in einer optimalen Konfiguration angeordnet werden. Der Prozess wird nach dem Kon-
zept der statischen Funktionsabsicherung aus Abschnitt 5.2.4 umgesetzt, da dieser Ansatz
aufgrund der kirzesten Toleranzketten den prazisesten darstellt. Die fur die Absicherung not-
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wendige Fahrzeugreferenz wird mittels der in [OTT21] vorgestellten Radadaptionseinheit er-

fasst.
Die Eigenschaften der verwendeten Sensoren sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Eigenschaften der verwendeten Sensoren

Monochrom- WEIWILTLGE
Kamera Kamera

FoV

. 180° 90° 60° 60° 106°
Horizontal
FoV

. - 45° 36° 36° 73°
Vertikal
FoV

65 m 1-100 m - - -

Entfernung
Auflésung

. 5,1°-0,1° 0,25° 1920 px 1920 px 1600 px
Horizontal
Auflésun 500

. J = . 1080 px 1080 px 1200 px
Vertikal scanlines
Auflésun

g 0,237 m KA. - i i

Entfernung
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6.1 Hybrides Multitarget

Zur Implementierung des hybriden Multitargets wird das Konzept aus Abschnitt 5.2.2 umge-
setzt. Hierzu ist zun&chst mit Kenntnis der verwendeten Sensoren und des Abstandes zwi-
schen Fahrzeug und Multitarget die GrolRe der Referenzmarken zu definieren. Diese ergibt
sich im verwendeten Sensor-Setup aus der Auflésung des verwendeten Lidarsensors, da
diese geringer ist, als die Auflésung der verwendeten Kameras. Als Abstand zwischen Fahr-
zeug und Multitarget wird eine Distanz von 6 m gewahlt, um die Bildung von destruktiven In-
terferenzen des Radarsensors zu vermeiden und das Messrauschen des Lidar fur kurze Ar-
beitsabstande aufgrund der geringen Laufzeiten zu minimieren.

Fur die korrekte Targeterfassung durch den Lidarsensor werden mindestens drei Punkte pro
Referenzmarke bengétigt. Fur ein reproduzierbares Ergebnis sollte die Zahl der abgetasteten
Punkte hoher liegen, sodass mindestens acht Punkte gewahlt werden. Mit einer Winkelauflo-
sung von 0,25° des Lidar bei einem Abstand von 5 m zur vordersten Marke ergibt sich damit
ein Innendurchmesser von mindestens 131 mm flr die Ringscheibe. Zur Abdeckung des FoV
auch Uber den Parameter der Entfernung wird eine Tiefe der Anordnung von 3 m definiert.
Dies stellt einen Kompromiss zwischen genutzter Flache und erreichbarer Genauigkeit dar.
Bei einer Verteilung der Referenzmarken in einem Bereich von 5-8 m ergibt sich ein Auf3en-
durchmesser von 210 mm.

Mit der Definition des Durchmessers der Referenzmarken von 131 — 210 mm kann die Grol3e
des Cornerreflektors festgelegt werden. Dieser muss innerhalb des Rings der Referenzmarke
liegen, ohne von diesem verdeckt zu werden. Hieraus ergibt sich eine Kantenlange von 131
mm, womit der RCS bei 45,62 m2 liegt.

Die Referenzmarken wurden im 3D-Druck mittels Multi Jet Fusion (MJF) Verfahren gefertigt.
Hierdurch sind die Referenzmarken prazise, robust, leicht und kosteneffizient zu fertigen. Ab-
bildung 6.2 zeigt eine der in der Implementierung verwendeten Referenzmarken. Gut zu er-
kennen ist der innenliegende Cornerreflektor, der zweifarbige Au3enring mit hohem Kontrast
sowie die auf dem AufRenring liegenden Passungen zum Einmessen der Referenzmarke im
Referenz-KOS mittels Laserinferometer.
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Abbildung 6.2: Umsetzung der Referenzmarken

AbschlieRend muss die Anordnung der Referenzmarken zur Realisierung eines Multitargets
festgelegt werden. Da das Multitarget als letztes Element im EoL verortet ist, kann die Anord-
nung frei bestimmt werden. Hierdurch kann eine optimale Anordnung der Einzelmarken reali-
siert werden, sodass eine maximale Genauigkeit erreicht werden kann.

Hierzu stellt der Radarsensor mit seiner vom FoV abhangigen Winkelauflosung die erste limi-
tierende Randbedingung dar. Da die Auflésung von Radarsensoren im Zentrum des FoV am
hdchsten ist, werden die Einzelmarken zunachst so angeordnet, dass sich diese horizontal
und vertikal moglichst zentral im FoV der Radarsensoren befinden. Zudem ist der Abstand der
Referenzmarken zueinander zu berlicksichtigen, um eine Zieltrennfahigkeit bei der Auswer-
tung der Radardaten zu erméglichen und die Bildung von Phantomzielen zu verhindern.

Fur die Definition der Anordnung bezlglich Lidar und Kamera besteht die Anforderung, das
gesamte FoV abzudecken. Somit missen die verbleibenden Referenzmarken horizontal, ver-
tikal und in Entfernungsrichtung verteilt werden. Wesentlich ist hierbei eine mdglichst unsym-
metrische Anordnung, um lineare Abhangigkeiten und damit Singularitaten bei der Lésung
des, durch die Koordinaten der Einzelmarken formulierten Gleichungssystems, zu vermeiden.
Somit werden die Referenzmarken auf verschiedene horizontale und vertikale Ebenen aufge-
teilt und Uber den definierten Raum von 5-8 m verteilt. Abbildung 6.3 stellt die finale Anordnung
dar. Diese folgt einer mdglichst optimalen Anordnung nach Abschnitt 5.2, wonach die Einzel-
marken Uber das FoV verteilt angeordnet werden und die Marken mit dem geringsten Abstand
in der Mittel des FoV liegen.
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A

Abbildung 6.3: Implementierung der Target-Anordnung
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6.2 Zentrale Prozessinfrastruktur

Die Implementierung des modularen Absicherungsprozesses erfordert eine Prozessarchitek-
tur, welche eine Orchestrierung und parallele Ausfiihrung der einzelnen Prozessmodule er-
madglicht. Weiterhin muss der durch jedes abzusichernde Fahrzeug erzeugte Datensatz mittels
V2X-Schnittstelle an diese Ubertragbar sein. Zur Realisierung einer solchen Infrastruktur, ist
die containerisierte Implementierung der definierten Prozessmodule in einem Cloud- oder
Edge-System sinnvoll.

Dazu wird das im Technologiedemonstrator vorhandene Rechencluster genutzt. Auf Basis der
Sandboxing-Software Docker [DOC24] wird eine Prozessinfrastruktur aufgesetzt, welche fir
jedes Fahrzeug eine eigene Software-Instanz als Container startet, in dem der gesamte Absi-
cherungsprozess fur den zugehdrigen Datensatz orchestriert wird. Dazu werden fir jeden Sen-
sor eines Fahrzeuges die in 5.2.1 definieren Softwaremodule mittels dem Rechenframework
Ray [RAY24] gestartet. Durch Nutzung dieses dezentralen Rechenansatzes wird die Ausfih-
rung der verschiedenen Absicherungsfunktionen Uber die bestehenden Rechenressourcen
verteilt und die Ergebnisse der Einzelfunktionen abschlieRend zusammengefuhrt. Durch die
Containerisierung wird die Anforderung der Modularitat und Wandlungsfahigkeit berlcksich-
tigt. So kdnnen Fahrzeugtypen- und -variantenunabh&ngig spezifische Absicherungs-Services
implementiert werden, welche die individuellen Anforderungen der Einzelsensoren adressie-
ren. Hierdurch ist es mdglich, sédmtliche Fahrzeugderivate und —varianten sowie Sensorkonfi-
gurationen auf einer zentralen Plattform abzusichern. Anderungen kénnen direkt als neue
Container-Versionen realisiert und mittels Docker und Ray einfach implementiert werden.

Die Implementierung des Gesamtsystems und die unterliegende Containerisierung werden in
Abbildung 6.4 deutlich. Nachdem ein Fahrzeug den Absicherungsbereich passiert hat und den
definierten Umfang an Sensordaten aufgenommen hat, werden diese in der in Abschnitt 5.2.5
konzipierten Datenstruktur gespeichert und drahtlos mittels V2X-Schnittstelle an die Prozes-
sinfrastruktur Ubertragen. In einem als Container-Manager bezeichneten Softwaremodul wer-
den die aus der Fahrwerks-Geometrievermessung vorliegenden Daten der Fahrzeugreferenz
dem Datensatz angefiigt. AnschlieRend wird fir das individuelle Fahrzeug ein Container zur
Ausflihrung des Absicherungsprozesses gestartet und der gesamte Datensatz an diesen iber-
geben.

In diesem Software-Container wird der fahrzeugspezifische Datensatz zunachst durch einen
Prozess-Manager analysiert und aufgeteilt. In einem Modul zur Prozessorchestrierung wird
der Datensatz auf die einzelnen Sensordaten aufgeteilt. Auf Basis der Sensor-Datensétze wird
gemeinsam mit den Daten der Fahrzeugreferenz sowie den Referenzkoordinaten des hybri-
den Multitargets fir jeden Sensor ein dezentraler Ray-Service gestartet. In diesen Services
werden die dem jeweiligen Sensor-Typ entsprechenden Module zur Funktionsabsicherung un-
abhangig voneinander ausgefiihrt. Diese fiihren fur jeden Frame des Datensatzes jeweils die
Schritte zur Targeterkennung, -extraktion und Berechnung der extrinsischen Parameter durch.
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Abbildung 6.4: Implementierung der Prozessinfrastruktur und Containerisierung
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Nachdem alle gestarteten Module auf Basis der Sensordaten, Fahrzeugreferenz und Refe-
renzkoordinaten die extrinsischen Parameter und die zugehorigen Gutefaktoren berechnet ha-
ben, werden die Ergebnisse aller Services in einem uberlagerten Evaluationsservice konsoli-
diert. Dieser wertet die Ergebnisse der Einzelsensoren aus und bestimmt ein binares Ergebnis
der Funktionsabsicherung. AnschlieRend wird aus den Giteparametern der Einzelsensoren
eine Gesamtgute berechnet. Abschliel3end berechnet der Service ein binares fahrzeugspezi-
fisches Ergebnis und ubertragt dieses wieder zuriick in das Prozessmanagement-Modul, wel-
ches eine Archivierung des Datensatzes zur Prozessdokumentation durchfihrt und bei Bedarf
eine Anweisung zur Nacharbeit des Fahrzeuges bereitstellt.

Mit der finalen Dokumentation des Prozessergebnisses und der Archivierung der Absiche-
rungsdaten wird der Container geschlossen und damit die Ressourcen freigegeben.

Durch die dezentrale Datenverarbeitung stellt diese Art der Implementierung eine taktzeitun-
kritische Moglichkeit der Datenverarbeitung zur Verfugung. Wahrend die Funktionsabsiche-
rung fur jedes Fahrzeug durchgefiihrt wird, kann dieses den Absicherungsbereich verlassen,
nach Finalisierung der fahrzeugspezifischen Evaluation kann eine passende Nacharbeit ein-
geleitet oder das Fahrzeug zur Auslieferung finalisiert werden.
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6.3 Targetextraktion und Bestimmung der extrinsischen Parameter

Fur die Funktionsabsicherung in den sensorspezifischen Services missen die Schritte der
Targetextraktion spezifisch fur jeden Sensor-Typ implementiert werden, da sich die Erfas-
sungsprinzipien und somit die Art der Rohdaten unterscheiden. Damit beschreibt dieser Ab-
schnitt die Implementierung der spezifischen Ray-Services fur jeden Sensor-Typ. Die Imple-
mentierung folgt jeweils den entwickelten Konzepten aus Abschnitt 5.2.3 im Sinne abgeschlos-
sener Softwaremodule, sodass sich diese fiir eine beliebige Anzahl an Sensoren parallel aus-
fuhren lassen. Zunachst werden die Referenzmarken in den Rohdaten erkannt und extrahiert.
Auf Basis der extrahierten Mittelpunkte der Referenzmarken und den bekannten Koordinaten
der Referenzmarken im Referenz-KOS werden anschliel3end die extrinsischen Parameter je-
des Sensors bestimmt. Parallel erfolgt die Berechnung der zugehdrigen Gutefaktoren aller
Schritte in den Einzelfunktionen der Targeterfassung und -extraktion.

Radar

Zur Funktionsabsicherung jedes Radarsensors werden die zugehérigen Radar-Daten aus dem
zentralen Datensatz extrahiert und dem zugehdrigen Absicherungsservice tbergeben. Dieser
besteht aus den Einzelschritten der Datenpriifung, des Preprocessing, der Target-Erkennung,
der Target-Extraktion, der Korrespondenzermittlung und der Transformationsberechnung. Die
Schritte werden in der angegebenen Reihenfolge fiir jeden durch den Sensor aufgenommenen
Datenframe ausgefiihrt. Nachdem alle Frames durchlaufen wurden, terminiert das Modul und
stellt als Ergebnis die Mittelpunkte der erfassten Cornerreflektoren, die extrinsischen Parame-
ter sowie die Gutefaktoren der Einzelfunktionen bereit. Die sensoriibergreifende Auswertung
der Ergebnisse erfolgt im Evaluations-Modul, dessen Implementierung in Abschnitt 6.4 be-
schrieben ist.

Die Prifung der Eingangsdaten erfolgt, wie bereits in der Entwicklung des Lésungskonzeptes
beschrieben, auf Basis der Evaluation der Datengrof3e. Dies lasst einen Rickschluss auf die
Datenerfassung und die Datentbertragung zu. Nach erfolgreicher Prufung erfolgt eine quali-
tative Bewertung der Daten. Hierzu wird die kumulierte Histogramm-Differenz aus dem Inten-
sitats-Histogramm des aktuellen Frames und einem hinterlegten Soll-Histogramm mit einem
festgelegten Schwellwert verglichen.

Nach der Datenpriifung werden die Eingangsdaten zunachst mittels ROl reduziert. Hierzu wer-
den alle Daten aul3erhalb eines definierten Koordinaten-, Intensitats- und Geschwindigkeits-
bereichs entfernt. Die geometrischen Randbedingungen der ROl ergeben sich dabei aus der
Anordnung der Referenzmarken, dem Abstand von Fahrzeug zu Multitarget, dem FoV des
spezifischen Sensors, den Montagetoleranzen und den Prozessabweichungen. Die Intensi-
tatsgrenze ergibt sich aus dem RCS der Cornerreflektoren und dem Arbeitsabstand zum Mul-
titarget. Fir den hier implementierten statischen Prozess wird die Geschwindigkeitsebene Null
des Radar-Cubes gewahlt.

In den so reduzierten Daten werden anschlieRend die Maxima der Winkel-Entfernungszellen
bestimmt, da diese die Positionen der Cornerreflektoren reprasentieren. Hierzu werden die
Daten zunachst mittels des Algorithmus der zweidimensionalen Constant False Alarm Rate
(2D-CFAR) gefiltert. Dieser Algorithmus untersucht durchlaufend die Intensitéaten aller Winkel-
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Entfernungszellen. Dabei wird die Intensitat der jeweiligen Testzelle (engl.: cell under test,
CUT) mit der skalierten Summe einer definierten Anzahl umgebender Zellen verglichen. Liegt
die Intensitat der CUT Uber diesem Grenzwert, wird diese als lokales Maximum gewertet. Die-
ses Vorgehen erfolgt Uber den Winkel und Uber die Entfernung, sodass Doppelziele aufgrund
mehrzelliger Reflexionen unterdriickt werden. Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen, verbleiben
die Intensitaten der so bestimmten Bereiche als Kurvenverlaufe im Datensatz. Zur Bestim-
mung der exakten Lage der Cornerreflektoren aus diesen, sind die jeweiligen Maximalwerte
dieser Bereiche zu extrahieren. Hierzu werden die Entfernungszeilen der verbliebenen Daten
durchlaufen und auf Basis des Kurvenverlaufes diejenigen Zellen bestimmt, welche das jewei-
lige lokale Maximum darstellen.

Die so entstandene Punktwolke stellt alle potenziellen Referenzmarken in einem Frame dar.
Diese kann aufgrund von Reflexionen in unmittelbarer Umgebung der Cornerreflektoren wei-
terhin Phantomziele enthalten. Um diese zu eliminieren, wird die Punktwolke mittels einer
Clusteranalyse in regionale Gruppen aufgeteilt. Hierzu wird das Clusterverfahren HDBSCAN
(Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) verwendet. Der Al-
gorithmus teilt die Ausgangspunktmenge zunachst dichtebasiert auf Cluster auf. AnschlieRend
wird ein distanzgewichteter Baum gebildet, um die Abstande der Punkte der Cluster beschrei-
ben zu kénnen. Aus dieser Datenstruktur wird anschlie3end ein hierarchischer Baum gebildet,
welcher eine Analyse der Einzelcluster zulasst. Dieser Baum wird im letzten Schritt so weit wie
mdglich reduziert, um die Hauptcluster zu finden. In allen so bestimmten Clustern wird das
jeweilige Maximum bestimmt und damit die Phantomziele in Umgebung der Referenzmarken
eliminiert. Es verbleibt lediglich die Zielkoordinate im Datensatz.

In der Menge der erfassten Target-Mittelpunkte werden daraufhin die finalen Korresponden-
zen der Referenzmarken im Sensor-KOS zu den Mittelpunkten der Referenzmarken im Refe-
renz-KOS ermittelt. Dazu werden zunachst die Schwerpunkte der jeweiligen Punktmengen
berechnet und aus diesen die Translation der Mengen zueinander bestimmt. Anschlie3end
werden mittels dieser Translation die Koordinaten der potenziellen Referenzmarken in das
Referenz-KOS transformiert. Durch eine Bestimmung des jeweils betragsmafiig nachsten
Punktes zu jedem Punkt im Referenz-KOS mittels KNN-Klassifikation (engl.: k-nearest neigh-
bor, kNN), werden die exakten Korrespondenzen bestimmt.

Die extrinsischen Parameter des Radars werden mittels dem Vorgehen nach Kabsch be-
stimmt. Hierzu wird eine zweidimensionale Implementierung des Algorithmus verwendet. Zu-
nachst wird die finale Translation durch die Differenz der Schwerpunkte beider finalen Punkt-
mengen berechnet, da diese nach Elimination von Falschzielen eine Rest-Abweichung enthal-
ten kénnen. Die Gesamt-Translation zwischen Sensor- und Referenz-KOS ergibt sich folglich
aus der Summe beider Teil-Translationen. Nachdem die Translation bestimmt wurde, wird an-
schliel3end Uber die Berechnung der Kreuzkovarianzmatrix und der anschlieRenden Singular-
wertzerlegung die zugehorige Rotationsmatrix bestimmit.

Nach der Auswertung aller aufgenommenen Frames, werden die extrinsischen Parameter auf
Ausreil3er gepruft. Dazu wird Uber alle Rotationen der Interquartilsabstand (IQR) berechnet.
Rotationen welche aul3erhalb des 25% und 75% Perzentils liegen, gelten als Ausreil3er. Diese
Frames werden in der abschlielenden Berechnung des Mittelwertes aller Rotationswinkel
nicht bertcksichtigt.
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In Abbildung 6.5 sind die jeweiligen Daten der einzelnen Prozessschritte dargestellt. Der Pro-
zess beginnt mit der in der oberen Zeile links dargestellten Rohdatenmenge. Gut zu erkennen
sind dabei die Maxima der erfassten Cornerreflektoren sowie weitere stark reflektierende Ob-
jekte in der Produktionsumgebung. In der oberen mittleren Abbildung sind die reduzierten Da-
ten nach Filterung mittels CFAR dargestellt, sodass hier lediglich die erfassten lokalen Maxi-
mumskurven verbleiben. Rechts dargestellt sind folglich die finalen lokalen Maxima. Zu erken-
nen ist die haufige Dopplung naheliegender Maxima.

In der unteren Zeile rechts ist das Ergebnis des Clusterings der Maximalwerte sowie die aus-
gewahlten Maxima der jeweiligen Zielcluster dargestellt. In der Mitte werden die Maxima vor
der Transformation und die Position der Referenzmarken als gelbe Linien aufgezeigt. Ab-
schlieend sind links die Punktkorrespondenzen nach erfolgter Translation abgebildet. Die
Grafik ist vergroRert in Anhang A2 zu finden.
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Abbildung 6.5: Schritte der Targetextraktion fir den Radar

Der Gesamtablauf der Funktionsabsicherung ist im Ablaufdiagramm in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Detaillierte Informationen zum Ablauf der Einzelfunktionen finden sich in den Strukto-
grammen in Anhang A3.
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Lidar

Das Modul zur Funktionsabsicherung von Lidarsensoren umfasst analog dem vorangegange-
nen Abschnitt die Schritte der Datenprifung, des Preprocessings, der Target-Erkennung, der
Target-Extraktion, der Ermittlung der Korrespondenzen und der Berechnung der extrinsischen
Parameter. Parallel werden die Guteparameter der Einzelfunktionen bestimmt. Die Schritte
werden fir alle Frames des durch das Modul zur Prozess-Orchestrierung Ubergebenen Sen-
sor-Datensatzes durchgefihrt.

Die Datenprifung umfasst dabei die Uberprifung der DatengroRe sowie die Prifung der
Punktverteilung. Fir den zur Implementierung verwendeten Lidarsensor ergeben sich je Mes-
sung bis zu 125.000 Datenpunkte. Durch die Prifung der Anzahl der Punkte je Messframe
lasst sich die Vollstandigkeit des Datensatzes verifizieren. Nach positiver Uberpriifung der Da-
tenmenge wird im nachsten Schritt die Punktverteilung gepruft. Hierzu werden Verteilungshis-
togramme jeweils fur die X-, Y-, und Z-Koordinate berechnet. Diese Histogramme werden an-
schlieBend durch Berechnung der kumulierten Histogramme-Differenz gegen ein Soll-Histo-
gramm abgeglichen. Fur Abweichungen gréRer einem definierten Grenzwert besteht eine kri-
tische Differenz, was auf einen Defekt, eine Verschmutzung oder eine Verdeckung des Sen-
sors hinweisen kann. Zur Bestimmung des Fehlerfalls wird das Entfernungs-Histogramm aus-
gewertet. Bei einer starken Auspragung der Klassen niedriger Entfernung kann auf eine Uber-
deckung des Sensors geschlossen werden. Weisen alle Klassen eine gleichférmige Verteilung
auf, kann dies auf eine Beschadigung der Sensoroptik hinweisen. Wenn alle Entfernungswerte
einer Klasse angehdoren, deutet dies auf eine Abdeckung des Sensors oder eine Beschadigung
der Elektronik hin.

Bei positiver Datenprifung wird die Punktwolke durch die Bildung einer ROI auf das notwen-
dige Minimum an Punkten reduziert. Fir den vorliegenden Fall wird die ROI auf einen Bereich
von horizontal -3 bis 3 m, vertikal -1 bis 1 m und 2 bis 12 m in der Entfernung konfiguriert.
Hierdurch wird aus den Daten die Submenge an Punkten extrahiert, welche die Referenzmar-
ken enthalt. Hintergrunddaten, der erfasste Boden und die Rander des FoV werden entfernt.
Die Grenzen der ROI ergeben sich dabei aus der Breite, Hohe und Tiefe des Multitargets
zusatzlich einer Toleranz, welche sich aus den Montagetoleranzen und der Positionierunsi-
cherheit des Fahrzeuges ergibt. Abschlielend wird die reduzierte Punktmenge normiert, um
die Kondition der numerischen Ldsung zu steigern.

In jedem so aufbereiteten Frame werden anschlieend alle Punktmengen bestimmt, welche
eine potenzielle Referenzmarke enthalten kénnen. Dies erfolgt durch ein Clustering mittels des
BIRCH-Algorithmus (balanced iterative reducing and clustering using hierarchies). Der Algo-
rithmus definiert zusammenh&ngende Punktmengen auf Basis eines Zielradius, einem Wert
zur Festlegung von Subclustern und der Menge der gesuchten Zielcluster. Anschliel3end ord-
net der Algorithmus alle initial gefundenen Cluster in einer Baumstruktur und reduziert diese
durch Zuordnung der Cluster zueinander. Da im Gegensatz zum Radar die Punktdichte deut-
lich héher ist und sich diese in Abhangigkeit der Entfernung der Referenzmarken zum Sensor
veréndert, miussen fir ein erfolgreiches Clustering verschiedene Parameter in Abhangigkeit
der Eigenschaften der Punktwolke verwendet werden. Diese Parameter werden daher zu-
nachst mittels Grid-Search bestimmt. Die Funktion analysiert hierzu eine Ausgangsmenge al-
ler moglichen Parameter fur das Clustering in allen méglichen Kombinationen und fahrt hierfar
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ein testweises Clustering durch. Die Ergebnisse des Test-Clusterings werden anschlieRend
gegeneinander bewertet, um die beste Paarung der Hyperparameter zu bestimmen. Fir
BIRCH geben diese einen Zielradius zur Definition von Clustern, einen Wert zur Festlegung
der Subcluster und die Menge der gesuchten Zielcluster an.

Fur alle berechneten potenziellen Target-Cluster eines Frames wird anschliel3end bewertet,
ob es sich bei dem potenziellen Cluster um eine Referenzmarke oder um ein Stoércluster han-
delt. Dazu wird jedes Cluster anhand der spezifischen Eigenschaften der Referenzmarken be-
wertet. Zunachst wird jedes Cluster auf seine Tiefe gepruft. Da bekannt ist, dass es sich bei
den Referenzmarken um Strukturen handelt, welche lediglich einige Millimeter in ihrer Entfer-
nungsausdehnung aufweisen, kdnnen Cluster mit einer gré3eren Tiefe entfernt werden. Da-
raufhin werden alle verbleibenden Cluster nach dem Verhaltnis aus Breite und H6he geprdift.
Aufgrund der Kreisformigkeit der Referenzmarken, muss dieser Quotient immer nahe eins lie-
gen. In den verbleibenden Clustern werden abschlieRend mittels der kNN alle Punkte des
Clusters Klassifiziert und einzelne Ausreil3er entfernt.

Zu finalen Klassifikation werden die bereinigten Cluster mittels RANSAC auf ihre Kreisform
gepruft. Dieser Algorithmus bestimmt in mehreren Durchlaufen zuféllig eine feste Anzahl an
Testpunkten und bestimmt fiir diese die passenden Kreisparameter in Form von Radius und
Mittelpunkt. Die Parameter mit der groRten Ahnlichkeit und Haufigkeit stellen die beste Losung
fur die gesamte Punktmenge dar. [FIS87]

Die detektierten Kreise werden abschlieliend nach ihrem Radius bewertet. Kreise groRer oder
kleiner des Radius der Referenzmarken zuziglich Toleranz stellen Stérobjekte dar und werden
entfernt. Der Schritt der Target-Extraktion stellt als Ergebnis die Menge der Mittelpunkte aller
potenziellen kreisférmigen Referenzmarken bereit.

Die so vorliegende Menge der Target-Mittelpunkte kann weiterhin noch fehlerhaft detektierte
Objekte enthalten, welche die Berechnung der extrinsischen Parameter negativ beeinflussen
konnen. Daher werden analog zum Radar die finalen Korrespondenzen der Referenzmarken
im Sensor-KOS zu den Mittelpunkten der Referenzmarken im Referenz-KOS ermittelt. Hierzu
wird ebenfalls die Translation der beiden Punktmengen zueinander bestimmt und die Punkt-
mengen Ubereinandergelegt und die exakten Korrespondenzen mittels kNN bestimmt.

Zur Berechnung der finalen extrinsischen Parameter wird die finale Translation durch die Dif-
ferenz der Schwerpunkte beider finaler Punktmengen berechnet, da diese eine Abweichung
aufgrund der fehlerhaft detektierten Punkte aufweist. Die Gesamt-Translation zwischen Sen-
sor- und Referenz-KOS ergibt sich folglich aus der Summe beider Teil-Translationen. An-
schlielBend werden die Rotationsparameter mittels der bereits vorgestellten Methode nach
Kabsch bestimmt.

Nachdem alle aufgenommenen Frames durchlaufen wurden, folgt die Auswertung der gesam-
ten Messreihe, da einzelne Frames durch Abweichungen in der Target-Erfassung Abweichun-
gen in den Rotationsparametern enthalten konnen. Dazu wird ebenfalls auf der Menge der
Rotationen um X-, Y- und Z-Achse der jeweilige IQR berechnet und AusreiRer entfernt.
Abbildung 6.7 verdeutlicht die beschriebenen Prozessschritte in der Reihenfolge der Einzel-
funktionen. So ist in der oberen Zeile links die erfasste unverarbeitete Punktwolke und in der
Mitte die Punktwolke nach Bildung der ROI zu erkennen. Oben rechts ist das Ergebnis nach
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dem initialen Clustering abgebildet, jedes Cluster verfiigt dabei Uber eine eigene Farbe. Auf-
fallend ist das Stoércluster im Vordergrund. In der unteren Zeile sind rechts die nach Cluster-
Filterung verbleibenden Objekte dargestellt, welche alle Referenzmarken sowie Stdrobjekte
enthalten. Unten in der Mitte sind die mittels RANSAC extrapolierten Mittelpunkte der erkann-
ten Referenzmarken als rote Kreuze dargestellt. AbschlieRend sind links die Mittelpunkte der
Referenzmarken und ihre korrespondierenden Punkte vor der Translation abgebildet.

Die Grafik ist vergrof3ert in Anhang A4 zu finden.
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Abbildung 6.7: Schritte der Targetextraktion fir den Lidar

Der Gesamtablauf der Funktionsabsicherung ist im Ablaufdiagramm in Abbildung 6.8 darge-
stellt. Detaillierte Informationen zu den Einzelfunktionen sind im Struktogramm in Anhang A5
abgebildet.
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Kamera

Wie auch bei Radar und Lidar ist die Funktionsabsicherung von Kameras mittels den im L6-
sungskonzept beschriebenen Schritten als eigensténdiges, dezentral ausflihrbares Software-
modul implementiert worden. In diesem Abschnitt wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die
Implementierung fur die verwendete MPC beschrieben, die Implementierung fir die weiteren
Kameras erfolgte analog. Demnach umfassen die Schritte ebenfalls eine Datenprifung, die
Vorverarbeitung, die Erkennung der potenziellen Referenzmarken, die Extraktion der Position
der Referenzmarken, die Ermittlung der Korrespondenzen zwischen den Mittelpunkten der
extrahierten Referenzmarken und den Mittelpunkten dieser im Referenz-KOS und die Trans-
formationsberechnung auf Basis dieser Korrespondenzen. AbschlieRend erfolgt gemeinsam
mit den Ergebnissen der Radar- und Lidar-Module die Evaluation des Gesamtsystems.
Spezifisch fir Kameras besteht die Datenprifung aus der Uberpriifung der GroRRe der emp-
fangenen Datenmenge. Folgend wird zur qualitativen Prifung der Eingangsdaten ebenfalls
eine Histogramm-Differenz aus jedem erfassten Bild und einem Soll-Histogramm gebildet, um
Abweichungen in der Helligkeitsverteilung zu detektieren. Liegt diese Differenz Uber einem
definierten Grenzwert, wird das Histogramm ebenfalls analysiert, um einen Rickschluss auf
den Fehlerfall zu erhalten. Zu weiteren Prifung wird zuséatzlich tber den Michelson-Kontrast
eine Kennzahl fur den Kontrastwert jedes Bildes berechnet. Gemeinsam mit der Histogramm-
Differenz ist hiermit ein Riickschluss auf eine mégliche Fehlerursache realisierbar. So weisen
deutlich zu helle Bilder auf eine Uberbelichtung hin, deutlich verdunkelte Bilder auf eine Ver-
deckung der Kamera, eine Verschmutzung der Kamera oder der Abdeckungen, wie Front-
scheibe oder Schutzlinsen.

Im Falle einer positiven Datenpriifung folgt die Definition einer ROI zur Reduktion der zu ver-
arbeitenden Datenmenge. Hierzu werden ebenfalls obere und untere Grenzen fiir X- und Y-
Koordinate definiert, welche die ROI beschreiben. Diese ergeben sich analog zu den voran-
gegangenen Sensor-Typen.

Zur Erkennung aller potenziellen Referenzmarken in jedem Bild werden die Eigenschaften der
Referenzmarken genutzt, in diesem Falle die Kenntnis der Kreisform sowie die Kenntnis der
Farbe, respektive der Kontrast des Target-Rings. Auf dieser Basis werden alle Kanten in der
ROI detektiert. Dies wird mittels eines Gradientenfilters umgesetzt, welcher die Anderungsrate
der Helligkeit je Pixel beschreibt. Da die Helligkeit der Referenzmarken von der Umgebungs-
helligkeit stark beeinflusst wird, muss der Grenzwert fir diese Funktion dynamisch berechnet
werden. Hierzu wird dieser vorgelagert, auf Basis der Helligkeitsverteilung des aktuellen Bildes
bestimmt. AnschlieRend werden mittels Hough-Transformation alle Kreise in einem definierten
Radius-Intervall bestimmt. Die Zielwerte flr oberen und unteren Radius ergeben sich dabei
auf Basis der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter sowie der Grof3e der Refe-
renzmarken, da aufgrund der Projektion in die Bildebene der Radius der Referenzmarken tber
die Entfernung skaliert wird.

Alle so detektierten Kreise enthalten neben den erfassten Referenzmarken zusatzlich alle
kreisformigen Kanten, welche dem Radiusintervall entsprechen. Um diese fehlerhaften Kon-
turen zu entfernen, werden im Schritt der Target-Extraktion die Kreise nach der Helligkeit im
Kreisinneren gefiltert. Entspricht der Helligkeitswert nicht einem dynamisch festgelegten Hel-
ligkeitsintervall, wird der spezifische Kreis entfernt. Weiterhin kdnnen die Kreise anhand ihrer
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Lage zueinander beurteilt werden. Hierzu werden die Distanzen der verbleibenden Kreise zu-
einander bestimmt. Zu dicht aneinander liegende Kreise oder Kreise ohne Nachbarn werden
entfernt, da es sich bei diesen ebenfalls um Stérkonturen handelt.

AbschlieRRend sind, wie auch bei den anderen Sensor-Typen, die Punkt-Korrespondenzen zu
ermitteln.

Mit Kenntnis der korrespondierenden Koordinaten von Referenzmarken im Sensor-KOS und
im Referenz-KOS kann anschlieend die Perspective-n-Point Funktion des Bildverarbeitungs-
frameworks OpenCV verwendet werden. Diese berechnet auf Basis der aus der Kamerakalib-
rierung bekannten intrinsischen Kameraparameter sowie den korrespondierenden Punkten,
die extrinsischen Parameter der Kamera. Diese enthalten sowohl die verbleibende Translation
als auch die Rotation der Kamera im Bezug zum Referenz-KOS.

Analog zu Radar und Lidar werden die Ergebnisse aller Frames durchlaufen und Ausreil3er
entfernt. Das Gesamtergebnis ist als der Mittelwert aller Rotationen einer Dimension definiert.
Die Einzelschritte der Prozesspipeline sind in Abbildung 6.9 visualisiert. In der oberen Zeile ist
links das erfasste Bild, rechts das Bild nach Bildung der ROI. In der mittleren Zeile links werden
alle initial detektierten Kreise dargestellt. Zu erkennen ist dabei auch eine erfasste Stérkontur.
In der Mitte rechts sind folglich die verbleibenden erkannten Kreise nach Filterung zu erken-
nen. Hier sind ausschlieB3lich die Referenzmarken erfasst worden. Final werden in der unteren
Zeile die Mittelpunkte der Kreise in Rot und die Position der Referenzmarken im Referenz-
KOS in Gelb dargestellt. Hierdurch wird die Abweichung der Orientierung der Kamera zum
Referenz-KOS deutlich. Die Grafik ist vergrof3ert in Anhang A6 zu finden.
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Abbildung 6.9: Schritte der Targetextraktion fir die Kamera

Der Gesamtablauf der Funktionsabsicherung ist im Ablaufdiagramm in Abbildung 6.10 darge-
stellt. Detaillierte Informationen zu den Einzelfunktionen sind im Struktogramm in Anhang A7
abgebildet.
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Abbildung 6.10: Ablaufdiagramm Targetextraktion und Transformationsberechnung Kamera
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6.4 Funktionsabsicherung und Dokumentation

Nach der Berechnung der extrinsischen Parameter wird der finale Schritt der Funktionsabsi-
cherung in einem zentralen Evaluationsmodul ausgewertet (siehe Abbildung 6.4). Hierfur lie-
gen die extrinsischen Parameter aller Sensoren, die extrahierten Mittelpunkte aller erfassten
Referenzmarken und die Guteparameter der jeweiligen Einzelschritte vor. Aus diesen wird ab-
schlieRend eine Prozessergebnis der Einzelsensoren sowie die Evaluation des Gesamtfahr-
zeuges berechnet.

Der Gesamtablauf dieser Funktion ist im Ablaufdiagramm in Abbildung 6.11 dargestellt. Zur
detaillierten Nachvollziehbarkeit der Implementierung ist, aus Griinden der Ubersichtlichkeit,
ein Struktogramm in Anhang A8 abgelegt.

Ubergabe und
Aufteilung
des Datensatzes

Prufung

Giteparameter Prufung Extrinsik

Prifung

Giiteparameter Prufung Extrinsik

Prufung Berechnung
Guteparameter binares Ergebnis

Generierung
Hashwert

Abbildung 6.11: Ablaufdiagramm zur Evaluation
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Die Beurteilung der Funktionsfahigkeit der umfelderfassenden Sensoren erfolgt in rekursiven
Schritten, ausgehend von der Anzahl und Anordnung der Sensoren des abzusichernden Fahr-
zeuges. Demnach wird der gesamte Datensatz des Fahrzeuges in einem Top-Down Vorgehen
in seine Sensorgruppen und anschlieRend in die den Gruppen zugehdrigen Einzelsensoren
aufgeteilt.

Auf der Ebene der Einzelsensoren werden zunachst die Glteparameter der Einzelfunktionen
gepruft. Dazu wird Uber die Giteparameter der Einzelfunktionen iteriert und durch Verkettung
dieser, entsprechend dem entwickelten Losungskonzept, eine Gesamtgute fir die jeweiligen
Sensoren bestimmt. Ist die Gesamtgute geringer als ein definierter Schwellwert, werden die
Guteparameter der Einzelfunktionen geman der Fehlertabelle in Anhang Al.1 — A1.3 analy-
siert und ein potenzieller Fehler abgeleitet. Dieser kann zur Einplanung eines Nacharbeitsum-
fangs weitergegeben werden. Liegt die Gesamtglte Uber dem Schwellwert, werden anschlie-
Rend die Abweichungen von Sensororientierungen der Inbetriebnahme und des Absiche-
rungsprozesses bestimmt und, wie in Formel (37) angegeben, ein Ergebnis berechnet. Diese
Schritte werden fur jeden Messframe eines Sensors durchgefiihrt und die Ergebnisse verket-
tet.

Nach der Priifung aller Sensoren einer Sensorgruppe wird folgend ein Ergebnis fir die zuge-
hdrige Sensorgruppe bestimmt. Hierzu werden zunéachst alle Glteparameter der Einzelsenso-
ren betrachtet. Liegen diese innerhalb der definierten Sollwerte, wird gemafd Formel (28) eine
Gesamtglite flr die spezifische Sensorgruppe bestimmt. Sofern diese ebenfalls innerhalb der
vorgegebenen Grenzen liegt, erfolgt die Prifung der extrinsischen Parameter der Einzelsenso-
ren. Die Erfullung der geforderten Toleranzen der Einzelsensoren liegen ab diesem Schritt als
binare Ergebnisse vor. Somit genuligt eine Konjunktion dieser Werte. Sobald ein Sensor einer
Sensorgruppe aul3erhalb der vorgegebenen Toleranzen liegt, kann keine Funktionsfahigkeit
der Sensorgruppe festgestellt werden und das Gesamtergebnis fallt negativ aus.

Final erfolgt die Bewertung des Ergebnisses fir das Gesamtfahrzeug. Analog zur Bewertung
der einzelnen Sensorgruppen wird hier zunachst eine Verkniipfung der Glteparameter durch-
gefuhrt. Anschliel3end werden die binaren Werte der Sensorgruppen konjugiert und damit ein
bindres Ergebnis fir das Gesamtfahrzeug erzeugt.

Die so erhaltenen Prozessergebnisse der Funktionsabsicherung werden anschlieRend archi-
viert. Hierzu wird aus der Verknlpfung der Giiteparameter und den extrinsischen Parametern
der Einzelsensoren ein Hashwert abgeleitet, welcher als Sicherheitsschliissel fur das Prozes-
sergebnis dient. Der Datensatz kann anschlieBend im Fahrzeug und in einem Datenarchiv
hinterlegt werden. Bei einer nachtraglichen Veranderung von Teilen oder des gesamten Da-
tensatzes ist der Hashwert nicht mehr giltig, sodass eine Manipulation festgestellt werden
kann.
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6.5 User-Interface

Fur die Prozesssteuerung und zur Gewabhrleistung einer Ubersichtlichen und nachvollziehba-
ren Analyse der Prozessergebnisse, wurde eine grafische Nutzeroberflache (engl.: graphical
user interface, GUI) implementiert. In dieser kénnen die Prozessergebnisse und zugehdrigen
Datensatze aller Fahrzeuge, die den Prozess durchlaufen haben, visualisiert werden. Zur Um-
setzung wurde das Open Source Framework Plotly-Dash verwendet. Fiur die Datenibertra-
gung der Prozessinfrastruktur zur GUI wird die in Abbildung 6.4 beschriebene Schnittstelle
genutzt. Uber diese wird der finale Datensatz jedes Fahrzeuges zur externen Archivierung
bereitgestellt und kann in einer Visualisierungsoberflache eingelesen werden.

Die Nutzeroberflache verfugt dabei Uber mehrere Ebenen zur Datenvisualisierung. Abbildung
6.12 zeigt die oberste Ebene, auf der das Ergebnis eines Einzelfahrzeuges abgebildet wird.
Im oberen Teil der Schnittstelle werden die Informationen des Fahrzeuges, welche aus dem
Datensatz entnommen werden, dargestellt. Weiterhin wird auf der linken Seite das Fahrzeug
in einer Ubersichtsgrafik gezeigt, sodass die ermittelten Gierwinkel der Einzelsensoren abge-
lesen und interpretiert werden kdnnen. Dabei werden die Werte der Inbetriebnahme gestrichelt
als Referenz und die in der Funktionsabsicherung ermittelten Werte als durchgehende Linie
angezeigt. Rechts der Fahrzeugdarstellung befindet sich eine Tabelle mit den Mittelwerten,
der Differenz zur Fahrzeugreferenz, der Standardabweichung und den Giiteparametern sowie
dem binaren Ergebnis jedes Sensors.

Fahrzeug
Datum 2024-07-05 11:56:45

] Testfahrzeug-MSys

Inbetriebnahme
Radar (red dashed)

Lidar (green dashed)

MPC (blue dashed)

Absicherung

Quality Result
Radar (red) 0.0
Lidar (green) 0.87

MPC (blue) 0.98

Protokoll
Radar fehlerhaft!

Beschadigung Radom wahrscheinlich

Abbildung 6.12: Ubersichtsebene der Nutzeroberflache



132 6 Implementierung

Unter dem Ubersichtsbereich des Fahrzeuges befindet sich ein Protokollbereich, in dem mog-
liche Fehlerursachen der Einzelsensoren angezeigt werden. Hier ist im vorliegenden Fall die
Beschadigung des Radoms des Radarsensors angezeigt, was mit dem negativen Ergebnis
des Radars einhergeht.

Abbildung 6.13 zeigt die zweite Ebene der Nutzerschnittstelle. Hier kdnnen die Daten der Ein-
zelschritte der Funktionsabsicherung fir jeden Sensor visualisiert und die Teilergebnisse die-
ser nachvollzogen werden. Dazu befinden sich in der Kopfzeile Bedienelemente zur Auswabhl
der Sensoren, der Datenframes und der einzelnen Verarbeitungsschritte innerhalb der Fra-
mes. Wie zu erkennen, ist im Beispiel der Radarsensor ausgewahlt. FUr diesen wird in der
Abbildung der erste Frame des Datensatzes und in diesem die Rohdaten der Messung ange-
zeigt. Deutlich zu erkennen sind die Maxima der Retroreflektoren im Signalverlauf.

Frame1

Input

Abbildung 6.13: Datenebene des Nutzerschnittstelle
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7 Validierung der Anforderungen

In diesem Kapitel wird die Erfullung der in Kapitel 4 formulierten Anforderungen durch die in
Kapitel 6 beschriebene prototypische Implementierung des Losungskonzeptes validiert. Fur
die Durchfuhrung dieser Validierung wird der Aufbau im beschriebenen Technologiedemonst-
rator verwendet. In diesem werden unter Nutzung der umfelderfassenden Sensorik, der Im-
plementierung des hybriden Multitargets sowie der implementierten Prozessinfrastruktur ver-
schiedene Validierungsversuche durchgefuhrt. Die Implementierung des Multitargets im De-
monstrator ist aus Perspektive der MPC in Abbildung 7.1 zu erkennen. Die Koordinaten der
einzelnen Referenzmarken im Referenz-KOS wurden mittels Laserinterferometer bestimmt.
Als Referenz-KOS wird im Folgenden das globale Anlagen-KOS verwendet, in welchem auch
die durch die Radadaptionseinheit erfasste Fahrzeugreferenz bereitgestellt wird.

il |

7 D i .

Abbildung 7.1: Validierungsaufbau aus Perspektive der MPC des Testfahrzeuges
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7.1 Genauigkeit und Universalitat

Zunachst erfolgt die Validierung der Wiederholgenauigkeit der Bestimmung der extrinsischen
Parameter aller Sensoren als wichtigste Anforderung. Der Wert der Wiederholgenauigkeit wird
verwendet, da der exakte Bezug der Sensoren sowohl zur Fahrzeugreferenz, als auch zum
Referenz-KOS nicht validierbar ist. So stellt beispielsweise die Ausrichtung des Bildsensors
einer Kamera in Relation zu einem Referenz-KOS den konkreten Bezug dar. Die Ausrichtung
des Bildsensors ist jedoch nicht direkt messbar. Es kann keine Messsystemanalyse durchge-
fuhrt werden, da Prozess- und Messmittelfahigkeit nur eingeschrankt bestimmbar sind. Wei-
terhin beschreiben diese Werte im vorliegenden Fall nur die Fahigkeiten der Fahrzeugsenso-
ren, welche hier nicht Gegenstand der Validierung sind.

Zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit wurden mit Radar, Lidar und MPC jeweils funf Pro-
zessdurchlaufe umfassend funfundzwanzig Frames derselben Fahrzeugposition fur drei un-
terschiedliche Arbeitsabstande aufgenommen. Der Absicherungsprozess wurde dazu so pa-
rametriert, dass dieser erst nach funfundzwanzig Frames terminiert. Der finale Datensatz
wurde mittels V2X-Schnittstelle an die Prozessinfrastruktur Gbertragen und im Rahmen der
Implementierung ausgewertet.

Zur Auswertung der Versuche werden aus allen Messreihen jeweils der Mittelwert, die Streu-
ung, die Standardabweichung und die Varianz berechnet. Dabei wird in diesem Kapitel aus
Griinden der Ubersichtlichkeit der Gierwinkel als maRgeblicher Parameter detailliert betrach-
tet. Alle weiteren Parameter werden diskutiert und die detaillierten Ergebnisse im Anhang dar-
gestellt.

Zusétzlich lasst sich anhand dieser Untersuchung die Erfullung der Anforderung der Univer-
salitat validieren. Sofern die Genauigkeitsanforderung fur alle drei Sensor-Typen erflillt werden
kann, ist auch die Anforderung der Universalitat erfullt.



7 Validierung der Anforderungen 135

Validierung der Funktionsabsicherung fir Radarsensoren

Der Radarsensor erfasst die Referenzszene lediglich in Winkel und Entfernung, eine Hohen-
auflésung existiert, wie angegeben, nicht. Daher kann die Validierung der Widerholgenauigkeit
nur fir die Rotation des Sensors um die Hochachse (Z-Achse) durchgefuihrt werden.

In Abbildung 7.2 ist der Verlauf des Gierwinkels fur einen Prozessdurchlauf umfassend fiinf-
undzwanzig Messungen mit dem Radarsensor bei einem Arbeitsabstand von sechs Metern
dargestellt.

Rz Radar

-0,8 A F H — \littelwert

, MW+S
1 MW-S

- v ¥ V _RZ

Winkel in °
o
O

Messungen

Abbildung 7.2: Gierwinkel Uber 25 Messframes des Radar

Der berechnete Mittelwert der Serie betragt -0,8877°. Wie im Diagramm zu erkennen, springt
der Messwert des Radars hauptséachlich zwischen den Werten -0,7564° und -1,0901°. Dies ist
durch das Messrauschen des Sensors selbst zu begrtinden. Die Position der Referenzmarken
wird in jedem Frame neu bestimmt. Hierdurch &ndern sich die zugehérigen Winkel-Entfer-
nungszellen der einzelnen Referenzmarken im Bereich der Winkelauflosung. Dieser Effekt be-
dingt ein wechselndes Prozessergebnis nach Berechnung der Rotation des Sensors auf Basis
der erfassten Referenzmarken. Die Standardabweichung der Messung betragt fiir diese Mess-
reihe 0,1865°, die Varianz 0,0347°. Diese Werte sind bei einer Auflosung von 5,1° bis 0,1° des
Radar als prazise zu bewerten.

Zur weiteren Validierung wurde der Prozess umfassend finfundzwanzig Aufnahmen fir drei
Arbeitsabstéande jeweils finf Mal wiederholt. Abbildung 7.3 zeigt die Verteilung der Messwerte
dieser einzelnen Messungen, den Verlauf des Mittelwertes der Messungen und die zugehdérige
Standardabweichung furr jeden Prozessdurchlauf. Zusatzlich wurden fir die Interpretation der
Ergebnisse die Anzahl der verwertbaren Frames je Prozessdurchfiihrung zu den einzelnen
Verteilungen angegeben. MaRRgeblich fir die Validierung ist die Prozessdurchfihrung bei ei-
nem Abstand von sechs Metern, da dies dem gewahlten Optimalszenario entspricht.
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Abbildung 7.3: Gierwinkel des Radars Uber verschiedene Arbeitsabstande

Fur die Versuche bei sechs Metern Abstand ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von
0,2507° bei einem Mittelwert von 4,6931° ber alle finf Prozessdurchlaufe. Auffallend ist die
starke Abweichung der verwertbaren Frames fur die erste und zweite Prozessdurchfihrung.
Hierbei ist auch eine hohe Varianz der Spreizung zu erkennen.

Ein &hnlicher Effekt ist in den Ergebnissen der Prozessdurchfiihrung bei drei Metern Abstand
zu erkennen. Hier ist die Anzahl der verwertbaren Frames in der dritten Durchfiihrung am ge-
ringsten, weiterhin wird hier wiederholt der gleiche Wert berechnet. Dies ist durch eine stark
ansteigende Filterung der Messergebnisse zu erklaren, da bei diesem geringen Arbeitsab-
stand der Einfluss von Storgrof3en maximal ist.

Die Standardabweichungen, die maximale Streuung der Sensororientierung, sowie der Mittel-
wert sind in Tabelle 5 dargestellt. Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die genannten
Effekte in den Ergebnissen der Durchfihrungen bei drei und viereinhalb Metern Arbeitsab-
stand zu berticksichtigen.

Tabelle 5: Standardabweichungen des Gierwinkels unterschiedlicher Arbeitsabstédnde des Radar

3m 4,5m 6m
Standardabweichung 0,1018° 0,2162° 0,2507°
Maximale Streuung 0,3960° 1,4529° 1,7881°

Mittelwert -5,2455° -1,0121° 4,4931°
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Beziglich der Genauigkeit der Bestimmung der extrinsischen Parameter des Radars kann
eine Erfullung der Anforderung festgestellt werden. Die Standardabweichungen liegen fur alle
drei Arbeitsabstande unter der geforderten Wiederholgenauigkeit von +0,3°.

Validierung der Funktionsabsicherung fur Lidarsensoren

Der Lidar erfasst die Referenzszene dreidimensional. Damit kdnnen im Prozess drei Rotatio-
nen des Sensors zum Referenz-KOS bestimmt werden. Da fir die Funktionsabsicherung die
Rotation um die Hochachse mafRgeblich ist, wird diese im Folgenden betrachtet. Die analogen
Ergebnisse fur die Roll- und Pitch-Winkel sind in Anhang A9 zu finden.

Analog zum Radar wurde auch fir den Lidar zunéchst ein Prozess bestehend aus funfund-
zwanzig Messungen bei einem Abstand von sechs Metern untersucht. Der Verlauf der Rota-
tion sowie der sich ergebende Mittelwert und der Mittelwert plus einfacher Standardabwei-
chung sind in Abbildung 7.4 dargestellt.
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Abbildung 7.4: Rotationsparameter tber 25 Messframes des Lidar

Der berechnete Mittelwert der Messung betragt -2,1528°, die Standardabweichung der Serie
0,1236°. Wie im Diagramm zu erkennen, bewegt sich der Rotationswert teilweise auf3erhalb
des Intervalls von einer Standardabweichung.

Abbildung 7.5 zeigt die Verteilung des Prozessergebnisses bei unterschiedlichen Arbeitsab-
standen. Auch hier ist der Gierwinkel bei einem Abstand von sechs Metern maf3geblich.
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Abbildung 7.5: Gierwinkel des Lidars uber verschiedene Arbeitsabstande

Betrachtet man die Orientierung des Sensors Uber die verschiedenen Prozessdurchfihrungen
hinweg, wird die Veranderung der Orientierung des Fahrzeuges zu den Referenzmarken zwi-
schen den einzelnen Messreihen deutlich. Dies spiegelt sich in den sich andernden Mittelwer-
ten Uber die drei Versuchsdurchfiihrungen in Tabelle 6 wider. Die Standardabweichung fallt
bei sinkendem Arbeitsabstand, die maximale Streuung verandert sich nur geringfigig. Dies ist
mit einer steigenden Punktdichte und einer damit einhergehenden préaziseren Targetextraktion
zu erklaren.

Tabelle 6: Standardabweichungen des Gierwinkels unterschiedlicher Arbeitsabsténde des Lidar

3m 45m 6m
Standardabweichung 0,1071° 0,1255° 0,1286°
Maximale Streuung 0,4092° 0,4677° 0,4957°
Mittelwert -2,0334° -1,8366° -2,1770°

Fur die Validierung der Genauigkeit der Bestimmung der extrinsischen Parameter des Lidars
kann ebenfalls eine Erfullung der Anforderung von £0,3° Wiederholgenauigkeit festgehalten
werden. Unabhangig vom Arbeitsabstand liegen die Standardabweichungen deutlich unter
dem geforderten Wert.

Anhang A9 ist zu entnehmen, dass auch fir die Rotation um X- und Y-Achse jeweils die ge-
forderte Wiederholgenauigkeit von +0,6° unterschritten wird.
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Validierung der Funktionsabsicherung fur die MPC

Fur die Kamera kdonnen, auch bei zweidimensionaler Erfassung, durch die Verwendung des
PnP-Algorithmus ebenfalls der Roll-, Pitch- und Yaw-Winkel berechnet werden. Wie auch bei
Radar und Lidar, ist in Abbildung 7.6 nur der Verlauf des Gierwinkels dargestellt. Dieser wurde
analog uber fuinfundzwanzig Messungen bei sechs Metern Abstand zum vorderen Target be-
rechnet.
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Abbildung 7.6: Gierwinkel uber 25 Messframes der Kamera

Der Mittelwert betragt -0,6549°, die Standardabweichung der Serie ist mit 0,0102° deutlich
geringer als bei Radar und Lidar. Bis auf wenige Abweichungen liegen alle Messwerte nahe
dem Mittelwert. Auftretende Abweichungen liegen meist deutlich au3erhalb der einfachen
Standardabweichung, wodurch diese im Prozessergebnis einfach erkannt werden kénnen. Die
geringe Standardabweichung und Spreizung der Messwerte liegen in der vergleichsweise ho-
hen Auflésung der Kamera begriindet, die Varianz der Messreihe liegt mit 0,0001° in einem
sehr geringen Bereich.

Dieser Effekt zeigt sich auch bei veranderten Arbeitsabstanden. Diese sind in Abbildung 7.7
dargestellt. Die Spreizung der einzelnen Messungen, der Verlauf des Mittelwertes und die zu-
gehorige Standardabweichung jeder Messung liegen deutlich unter den Werten fiir Radar und
Lidar.
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Abbildung 7.7: Gierwinkel der MPC uber verschiedene Arbeitsabstande

Die mittlere Standardabweichung, die maximale Streuung und der zugehérige Mittelwert der
finfzehn Prozessdurchfiihrungen sind in Tabelle 7 abgebildet. Die Standardabweichung ist fur
den definierten Arbeitsabstand am geringsten, was durch eine robuste Target-Detektion auf-
grund der Auslegung des Algorithmus zurtickzufiihren ist. Bei kleineren und gro3eren Abstén-
den schwankt das Ergebnis der Kreisdetektion aufgrund der Merkmalsverteilung je Pixel stér-
ker, was eine hthere Standardabweichung innerhalb der Prozessergebnisse bedingt.

Tabelle 7: Standardabweichungen des Gierwinkels unterschiedlicher Arbeitsabstédnde der Kamera

5m 6,5m 7,5m
Standardabweichung 0,0216° 0,0147° 0,0225°
Maximale Streuung 0,0856° 0,0593° 0,0818°
Mittelwert -0,6283° -0,6596° -0,6545°

Fur die Validierung der extrinsischen Parameter der Kamera kann damit ebenfalls eine Erflil-
lung der Anforderung an die Widerholgenauigkeit festgestellt werden. Die Standardabwei-
chungen liegen aufgrund der héheren Auflésung des Sensors deutlich unter £0,3°.

Die Verlaufe von Pitch- und Yaw-Winkel sind im Anhang A10 MPC hinterlegt. Auch hier liegt
die Standardabweichung unter den geforderten +0,6°.
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7.2 Analyse der Fehlereinflisse

Erganzend zur Untersuchung der Wiederholgenauigkeit des Prozesses, sollen zusatzlich die
Einflusse der Einzelschritte der Prozesspipeline betrachtet werden. Dazu werden die Schritte
der Erfassung der Referenzmarken durch den Sensor, tber die Erkennung und Extraktion der
Einzelmarken, bis zur Berechnung der Rotationsparameter, mittels unterschiedlicher Versu-
che betrachtet. Die Durchflihrung erfolgt exemplarisch zunéchst fiir den Lidar, da dieser die
komplexeste Funktionsreihenfolge mit den potenziell meisten Einflussfaktoren aufweist.

Fur die Untersuchung des Schrittes der Target-Extraktion wird durch den Sensor die Refe-
renzszene einfach erfasst. Die so resultierende Punktwolke durchlauft anschliel3end einhun-
dertzwanzig Mal die Funktion der Target-Extraktion. Die Verteilung der extrahierten kartesi-
schen Koordinaten einer Referenzmarke ist in Abbildung 7.8 dargestellt:
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Abbildung 7.8: Verteilungen der Targetextraktion

Die Spreizung liegt fir den X-Wert bei 3,689 mm, fur den Y-Wert bei 25,0795 mm und fir den
Z-Wert bei 36,9479 mm. Die zugehorigen Standardabweichungen betragen 0,8308 mm,
6,6297 mm und 5,8945 mm. Dargestellt ist ebenfalls der sich ergebende Mittelwert. Der Effekt
dieser Streuung liegt im Sensorprinzip und in der Methode der Targetextraktion begriindet. So
tastet der Sensor die einzelnen Referenzmarken mit einer in X-Richtung zur Y- und Z-Richtung
verschiedenen Auflosung ab (siehe Tabelle 4). Weiterhin werden die Mittelpunkte der Refe-
renzmarken, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, durch den RANSAC-Algorithmus bestimmt.
Dieser nutzt eine zuféllige Auswahl an Sample-Punkten, sodass hier auch bei Verwendung
der gleichen Punktmenge schwankende Extraktionsergebnisse zustande kommen.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Einfliisse der Funktion der Rotationsberechnung sind in
Abbildung 7.9 dargestellt. Zur Einflussanalyse wurden konstante Mittelpunkte aller Referenz-
marken einhundertzwanzigmal durch die Funktion zur Bestimmung der extrinsischen Parame-
ter verarbeitet. Zu erkennen ist eine Haufigkeitsverteilung, welche jeweils nur Gber eine Klasse
verfugt. Dieses Ergebnis ist plausibel, da die Funktion keine Abweichungen aufweist und bei
konstanten Eingabewerten konstante Ausgabewerte liefert.
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Abbildung 7.9: Verteilung der Rotationsberechnung

Der verkettete Einfluss von Targetextraktion und Bestimmung der extrinsischen Parameter
wurde final in einem dritten Versuch betrachtet. Hierzu wurde eine, durch den Lidar aufgenom-
mene, Punktwolke ebenfalls einhundertzwanzigmal verkettet durch die Funktionen der Target-
Erkennung, -Extraktion und Rotationsberechnung verarbeitet. Die daraus resultierende Vertei-
lung der zugehdrigen Orientierungen ist in Abbildung 7.10 zu erkennen. Fir den Rollwinkel
ergibt sich bei einem Mittelwert von 1,8197° eine Standardabweichung von 0,1399° mit einer
Spreizung der Werte von 0,6820°. Fur den Nick-Winkel ergibt sich ein Mittelwert von 0,1303°
mit einer Standardabweichung von 0,0659° und einer Spreizung von 0,58179°. Fir den Gier-
winkel ergeben sich schlief3lich ein Mittelwert von 0,7743° bei einer Standardabweichung von
0,0659° und einer Spreizung von 0,3155°.
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Abbildung 7.10: Verteilung des Gesamtprozesses



7 Validierung der Anforderungen 143

Aus den Untersuchungen lasst sich schlieRen, dass neben den Abweichungen durch die Mes-
sungenauigkeit des Sensors der Prozess auch durch die Funktionen zur Datenverarbeitung
selbst beeinflusst wird. Dabei hat spezifisch fir den Lidar nur die Funktion der Target-Extrak-
tion einen Einfluss. Dieser Effekt verandert das Prozessergebnis jedoch nur geringflgig, bei
gegebener Auflésung und Streuung des Sensors selbst.

Analog wurden die Untersuchungen fiir Radar und Kamera durchgefiihrt. Da hierbei bei der
Targetextraktion bei der Bestimmung der extrinsischen Parameter die gleichen deterministi-
schen Funktionen verwendet wurden, sind die Abweichungen des Prozesses flr diese Sensor-
Typen lediglich auf die Messungenauigkeit und Auflésung der Sensoren selbst zurtickzufiih-
ren. Diese werden daher nicht weiter berlcksichtigt.
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7.3 Prozesssicherheit und Robustheit

Fur den Nachweis der Prozesssicherheit und Robustheit wurden gezielt Stérungen im Produk-
tionsumfeld simuliert. Zu Klassifikation dieser wurde der Absicherungsprozess durchgefihrt,
wahrend sich eine Person zwischen den Referenzmarken befand. Hierdurch wurde eine Re-
ferenzmarke verdeckt. Die Stérung des Prozesses hat auf die Funktionen der Target-Extrak-
tion der verschiedenen Sensor-Typen unterschiedliche Einflisse. Radar und Lidar durfen das
Storobjekt nicht als Referenzmarke erkennen, oder missen die Referenzmarken vom Stérob-
jekt trennen kdnnen. Der Radarsensor erfasst die Person aufgrund der guten Reflektivitat bei
geringer Entfernung als weiteres Maximum, wodurch ein Falschziel entsteht. Auch dieses
muss exkludiert werden.

Zur Validierung der Robustheit werden im Folgenden exemplarisch die Prozessergebnisse
des Lidars bei gestorter und ungestorter Messung verglichen, da diese im Vergleich zum Ra-
dar gut lesbar sind. Dazu wird der Prozess jeweils mit und ohne Stérung mit finf Messungen
durchgefuhrt.

Abbildung 7.11 zeigt die Erfassung der Referenzmarken durch den Lidar im Schritt des Clus-
terings. Die Person ist deutlich zwischen den erfassten Referenzmarken zu erkennen. Durch
die rdumliche Nahe bedingt wird sie dem Cluster des nachsten Targets zugeordnet.
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Abbildung 7.11: Punktwolke der Referenzmarken mit Person

Abbildung 7.12 stellt die Ergebnisse des Prozesses in Form von Mittelwert, Spreizung der
Messwerte und Standardabweichung dar. Der Mittelwert der Prozessdurchfiihrungen mit Per-
son weicht dabei um lediglich 0,0835° von den Ergebnissen des Referenzprozesses ab. Wei-
terhin ist die Standardabweichung der berechneten Gierwinkel um 0,0207° hoher, als die des
Referenzprozesses. Die maximale Spreizung liegt mit 0,5451° um 0,0122° leicht Gber der des
ungestorten Prozesses. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich feststellen, dass der Prozess
auch bei sich dynamisch bewegenden Storobjekten in der Referenzszene stabile Ergebnisse
liefert.
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Abbildung 7.12: Vergleich der Prozessergebnisse bei gestérter Prozessumgebung

Fur Radar und Kamera ergeben sich analoge Ergebnisse. Das stérende Maximum wird inner-
halb der Verarbeitungspipeline des Radars erkannt und im Schritt des Clustering entfernt. Bei
der Targetextraktion der Kamera wird die teilweise verdeckte Referenzmarke neben der Per-
son weiterhin detektiert und der Mittelpunkt des AulRenrings der Marke bestimmt. Weiterge-
hende Versuche haben gezeigt, dass erst ab einer Verdeckung von mehr als 50% Referenz-
marken nicht mehr stabil detektiert werden kann. Aufgrund der Uberbestimmung der Anzahl
der Referenzmarken kann der Prozess auch in diesem Fall weiterhin ausgefihrt werden.
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7.4 Nachvollziehbarkeit und Dokumentation

Die Dokumentation und Nachvollziehbarkeit des Prozesses und seiner Einzelschritte kann ent-
sprechend dem Ldsungskonzept direkt tGiber die zentrale Datenstruktur erfolgen. Diese enthalt
alle wesentlichen Daten eines Absicherungsdurchlaufes und einen Hashwert, welcher vor ei-
ner Manipulation der Daten schiitzt.

Zur Validierung der Datenstruktur ist diese nach erfolgtem Absicherungsprozess umfassend
je funf Messungen je Sensor als Baumstruktur in Abbildung 7.13 dargestellt.

Datensatz Testfahrzeug

Header SensorData

created: 20270618-173603
sensorType: Radar
sensorName: AWR123
sensoriD: AWR123-0001

id: ,Testfahrzeug-MSys*
created: 20270618-173603
vehicleType: ,1-series”

CommissioningData

sensorReference: array[3x1]
radarResults: array[1x1]
lidarResults: array[1x1]
cameraResults: array[1x1]

sensorGroup: 0
dataFrames: arrray[1x1]
calibrationResult: array[3x1]
log: list[1]

ValidationData

SensorData

radarData: array[1x1]
lidarData: array[1x1]
cameraData: array[1x1]
result: Result

created: 20270618-173603
sensorType: Lidar
sensorName: Qb2

SensorData

SensorData

created: 20270705-115645
sensorType: Radar
sensorName: AWR123
sensoriD: AWR123-0001
sensorGroup: O
dataFrames: arrray[5x1]
calibrationResult: array[3x1]
log: list[10]

created: 20270705-115645
sensorType: Lidar
sensorName: Qb2

Result

binResult: True
resultQuality: 0.865
hash: byte[32]

Abbildung 7.13: Zentrale Datenstruktur nach Durchfiihrung des Absicherungsprozesses
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8 Fazit und Ausblick

Abschlielend werden die einzelnen Schritte der Arbeit zusammengefasst und ein tbergreifen-
des Fazit gezogen. Weiterhin erfolgt ein Ausblick auf Entwicklungsmdéglichkeiten und den auf-
bauenden Forschungsbedarf im Bereich der Fahrzeuginbetriebnahme und Funktionsabsiche-
rung automatisierter Fahrzeuge, welche sich auf Basis der vorliegenden Arbeit ergeben.

8.1 Fazit

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Prozesses zur Funktionsabsicherung hochautomati-
sierter und autonomer Fahrzeuge in der Produktion. Dazu sollte die Forschungsfrage nach
einer nachvollziehbaren und technologietibergreifenden Absicherung der Funktionen automa-
tisierter Fahrzeuge in der Montagelinie beantwortet werden. Es wurden zunéchst in den
Grundlagen des Betrachtungsbereiches die Grundfunktionen hochautomatisierter Fahrzeuge
untersucht und auf Basis dieser die abzusichernden Merkmale definiert. Unter diesen wurden
im Kontext dieser Arbeit die extrinsischen Parameter der umfelderfassenden Sensoren fokus-
siert, da die korrekte Funktion dieser Sensoren die Grundlage fur alle weiteren Aufgaben hoch-
automatisierter Fahrzeuge darstellt. Zum besseren Verstandnis der umfelderfassenden Sen-
soren wurden anschlie3end die notwendigen Grundlagen erlautert und aktuelle Prozesse zur
Inbetriebnahme der Sensoren in der Fahrzeugproduktion erlautert.

Um dem Forschungscharakter der Aufgabenstellung gerecht zu werden, wurden im dritten
Kapitel darauf aufbauend die aktuellen Ansétze aus Technik und Forschung recherchiert und
bewertet. Auf dieser Grundlage wurde ein Entwicklungsbedarf abgeleitet, welche die Relevanz
der Forschungsfrage unterstreicht.

Zur zielfUhrenden Entwicklung einer Losung und damit die Bearbeitung der Forschungsfrage
zu ermoglichen, wurde im vierten Kapitel zunachst eine Vorgehensmethodik auf Basis beste-
hender Modelle erarbeitet. Diese wurde im folgenden Verlauf der Arbeit beriicksichtigt und
damit sichergestellt, dass die anschlie3end definierten Anforderungen an ein Losungskonzept
bestmaoglich erreicht wurden.

Dieser Methodik folgend, wurde zunachst ein Grobkonzept entwickelt. Hierbei wurde die Ge-
samtaufgabe der Funktionsabsicherung definiert, da diese in unterschiedlichen Kontexten ver-
schieden definiert wird. Diese Gesamtaufgabe wurde weiterhin in ihre Teilaufgaben unterteilt,
um eine nachvollziehbare Entwicklung des komplexen Gesamtprozesses zu ermoglichen.
Nachdem somit das Grobkonzept fiir einen Losungsprozess definiert wurde, konnte anschlie-
Bend ein Grobkonzept fir ein den Anforderungen genigendes Betriebsmittel entwickelt wer-
den.

Das so entstandene Grobkonzept wurde weiterhin in ein finales Losungskonzept tberfuhrt.
Hierzu wurden eine Prozessinfrastruktur und Einzelfunktionen definiert sowie die Auslegung
des hybriden Multitargets durchgefiihrt. AbschlieRend an diese Entwicklung wurde fir eine
erste Validierung des Ergebnisses ein Abgleich mit den Anforderungen durchgefihrt.

Das finale Losungskonzept wurde danach in einem realitditsnahen Technologiedemonstrator
implementiert und auf Basis dieser Implementierung verschiedene Validierungsversuche zum
Nachweis der Anforderungserfullung durchgefihrt.
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Bezuglich des formulierten Handlungsbedarfs konnte die Arbeit die gestellte Forschungs-
frage vollumfanglich beantworten. Durch die Entwicklungen der Arbeit wurde ein System rea-
lisiert, welches in der Lage ist, fur beliebige Fahrzeugtypen mit beliebigen Sensorkonfigurati-
onen eine Funktionsabsicherung fur die Sensor-Typen Radar, Lidar und Kamera durchzuftuh-
ren. Dazu wurde ein hybrides Multitarget entwickelt, welches durch alle Sensor-Typen er-
fasst werden und durch seinen Aufbau auch in bestehende Produktionslinien integriert wer-
den kann.

Das Ergebnis der Arbeit stellt einen, im Vergleich zum Stand der Technik und zum Stand der
Forschung, universelleren, modulareren und flexibleren Prozess dar. So adressiert das Kon-
zept alle Sensor-Typen und verschiedene Absicherungsszenarien, von einer statischen Absi-
cherung in einem dedizierten Absicherungsbereich, bis hin zu einer dynamischen Absiche-
rung im FlieRBbetrieb, welche dem beschriebenen zukinftigen Inline-Konzept gerecht wird.
Weiterhin liefert der Prozess nachvollziehbare und robuste Prozessergebnisse, welche fal-
schungssicher dokumentiert und archiviert werden kénnen.

Mittels der Validierungsversuche wurde gezeigt, dass damit alle definierten Anforderungen
erfullt werden konnten.

Durch die modulare Prozessinfrastruktur und das flexible Multitarget ist der Prozess Uberdies
nicht nur in der Fahrzeugproduktion einsetzbar, sondern auch, wie beschrieben, in verschie-
denen Szenarien des Aftermarket, wie beispielsweise in Werkstétten oder der technischen
Uberpriufung der Fahrzeuge.

Die Entwicklung stellt damit eine deutliche Weiterentwicklung des Standes der Technik dar.
Im Gegensatz zu bestehenden Lésungen ist der Prozess wesentlich kosteneffizienter und
kompakter. Die notwendigen Betriebsmittel sind aufgrund der Verwendung der hybriden Re-
ferenzmarken weniger komplex, weiterhin erfordert der Prozess eine deutlich geringere Fla-
che, da er sich direkt in bestehende Infrastrukturen integrieren lasst. Aufgrund der vollauto-
matischen Ausfihrung im Inline Betrieb entsteht ein zusatzlich geringerer Personalbedarf.
Die Anpassung an verschiedene Fahrzeugvarianten ist aufgrund der modularen Sys-
temstruktur mit einem deutlich geringeren Aufwand verbunden.
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8.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine erste Losung zur Funktionsabsicherung automati-
sierter Fahrzeuge in der Produktionslinie dar. Jedoch ist es im Rahmen einer Dissertation nicht
mdglich alle offenen und sich 6ffnenden Fragestellungen dieser Thematik in der Tiefe zu ad-
ressieren, oder sogar eine Losung zu entwickeln, welche alle diese abdeckt.

Die sich auf dieser Arbeit aufbauenden Entwicklungspotenziale werden im Folgenden kurz
beschrieben, um weitere Perspektiven aufzuzeigen.

Weiterentwicklung und Optimierung

Der entwickelte Prozess zur Funktionsabsicherung weist weiterhin verschiedene Optimie-
rungspotenziale auf. Unter anderen kdnnen samtliche Algorithmen zur Erkennung und Extrak-
tion der Referenzmarken optimiert werden. Speziell die Anséatze im Bereich der Lidarsensorik
kénnen im Schritt der Rekonstruktion der Referenzmarken optimiert werden. Hierdurch kann
die bisher erreichte Wiederholgenauigkeit weiter gesteigert werden.

Zusétzlich kénnen auf der Ebene der Sensorik die Parameter zur Umfelderfassung weiterent-
wickelt werden. Bei Radarsensoren bietet die Nutzung eines Inbetriebnahme- oder Absiche-
rungsmodus eine Mdglichkeit, die Genauigkeit der Erfassung der Referenzmarken zu steigern,
was die Genauigkeit des Gesamtkonzeptes positiv beeinflussen kann.

Weiterhin kann das Konzept insofern weiterentwickelt werden, dass eine Implementierung der
Methoden auf einer Ebene Uber der Verarbeitung von Sensorrohdaten umgesetzt werden
kann. Einige Sensoren im Automobilbereich verfligen aufgrund ihrer Architektur nicht tiber die
Schnittstellen, um Sensorrohdaten zur Verfigung zu stellen. Somit sind Softwaremodule um-
zusetzen, welche auf Basis von verarbeiteten Sensordaten oder auf Basis von Objektlisten
eine Funktionsabsicherung durchfiihren kénnen. Die Vorgehen dazu sind analog zum hier ent-
wickelten Losungsprozess.

Im Bereich der Auswertung der Prozessergebnisse kdnnen Funktionen zur Realisierung eines
selbstlernenden Systems umgesetzt werden. Hierzu kénnen die Ergebnisdaten aller Fahr-
zeuge gesammelt und ausgewertet werden. Beispielsweise kdnnen die Soll-Histogramme zur
Datenprifung automatisiert erstellt und fortlaufend optimiert werden. Zusatzlich kann durch
Analyse der extrinsischen Parameter aller Sensoren eine eventuelle Prozessdrift detektiert
werden, welche Rickschlisse auf systematische Abweichungen in den vorgelagerten Vor-
montage- und Montageprozessen geben kann.

Abschlieend bestehen Potenziale bezuglich der Verschlisselung und Archivierung der Pro-
zessergebnisse. Aus Perspektive der IT-Security wird dieser Punkt zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Hochautomatisierte oder sogar vollautonome Systeme stellen fir den 6ffentlichen
Bereich eine Herausforderung bezlglich der Sicherheit dar. Somit muss auch wéahrend der
Produktion auf verschiedenen Ebenen sichergestellt werden, dass die Systeme nicht schon
vor Auslieferung kompromittiert wurden. Eine Mdglichkeit im Rahmen dieser Arbeit bietet eine
noch sicherere Verschliisselung der Fahrzeugdaten. Hierzu kénnen auch neue Technologien
der Informationstechnik, wie beispielsweise Blockchain, genutzt werden.
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Weiterentwicklung des Konzeptes zur Sensorkalibrierung

Wie in der Arbeit dargelegt, stellt das Konzept im Prinzip eine redundante Sensorkalibrierung
dar. Dieses kann genutzt werden, um die bisher bestehenden, stark monolithischen und un-
flexiblen Prozesse zur Sensor-Inbetriebnahme neu zu gestalten. So kann der Ansatz des hyb-
riden Multitargets in Kombination mit einer Technologie zur Erfassung der Fahrzeugreferenz
oder der Fahrzeuglage genutzt werden, um eine Kalibrierung der Sensoren in der Fliemon-
tage am bewegten Fahrzeug durchzufihren.

Entwicklung eines Prozesses fir den Aftermarket

Wie bereits in der Entwicklung des referenzfreien Prozesses beschrieben, lasst sich das Kon-
zept auch zur Kalibrierung oder Prifung einzelner umfelderfassender Sensoren oder Sensor-
gruppen am Fahrzeug nutzen. Da das System eine deutlich wirtschaftlichere Mdglichkeit ver-
glichen mit dem aktuellen Stand der Technik darstellt, ist ein Einsatz des Konzeptes vor allem
im Bereich des Aftermarkets sinnvoll. Werkstatten und Priforganisationen haben in der Regel
nicht die Mdoglichkeit, Prifstande mit Produktionsgtite wirtschaftlich zu betreiben, da die An-
schaffungskosten fir diese deutlich zu hoch sind.

Die entwickelte Losung bendtigt im Gegensatz dazu lediglich mehrere Referenzmarken, wel-
che frei positioniert werde kénnen. Da fiir automatisierte Fahrzeuge zukiinftig MaRnahmen wie
eine regelméaRige technische Uberprifung wie die Hauptuntersuchung oder Reparaturen im
Schadensfall durchgefuihrt werden missen und diese aus Griinden der Sicherheit die gleichen
Anforderungen wie die Produktionsprozesse erfillen, wird ein wesentlicher Anwendungsfall
adressiert.

Durch die Anwendung des Prozesses zur Kalibrierung und Funktionsabsicherung kdnnen im
Falle eines Fahrzeugschadens reparierte oder neu eingebaute Sensoren auf Basis der noch
funktionsfahigen Sensoren durch die gemeinsame Erfassung des Multitargets extrinsisch auf
Basis der erlauterten FCPE prazise kalibriert werden. Da diese Referenzsensoren noch zur
Fahrzeugreferenz kalibriert sind, ist keine erneute Erfassung dieser notwendig.

Zusatzlich kann die in der Linie bereits erfasste und mittels Fahrzeugmerkmalen ,angeheftete®
Fahrzeugreferenz durch eine zusatzliche, kostenginstige, Erfassungstechnologie zur Kalib-
rierung genutzt werden

Fur beide Konzepte kann die entwickelte Prozessinfrastruktur genutzt werden. Diese wird de-
zentral in einem Cloud-Rechencluster ausgefiihrt, wodurch die Daten jedes beliebigen Fahr-
zeuges gemeinsam mit den Koordinaten der Referenzmarken an diese Ubertragen werden
kénnen. Die modulare Struktur des Systems ermdglich dann eine Durchfiihrung der Kalibrier-
routinen in der Infrastruktur und eine anschlieRende Ubertragung der Prozessergebnisse zu-
rick zur ausfuhrenden Stelle.
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Al.1: Fehlertabellen Radar

Prufung Abweichung Mdgliche Ursachen

DatengroRRe GrofRer als erwartet Fehler bei Datentibertragung

Fehler bei Datenubertragung,

Kleiner als erwartet .
Sensor beschadigt

Sensor verdeckt,

Intensitats- . .
Intensitaten kleiner Sensor verschmutzt,

histogramm
Target verdeckt
Sensor verdeckt,
Intensitaten gleichverteilt Sensor verschmutzt,
Radom beschéadigt
Intensitaten groRRer Storobjekt in Referenzszene
Anzahl der L
i Anzahl zu hoch Storobjekt in Referenzszene
Maxima
Target verdeckt,
Anzahl zu niedrig L
Storobjekt in Referenzszene
Clusteranzahl Anzahl zu hoch Storobjekt in Referenzszene

Target verdeckt,

Anzahl zu niedri
: Storobjekt in Referenzszene
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Al.2: Fehlertabellen Lidar

Abweichung

Maogliche Ursachen

Datengrofle

Distanz-
Histogramm X

Distanz-
Histogramm Y

Distanz-
Histogramm Z

GrolRer als erwartet

Kleiner als erwartet

Distanzklassen kleiner

Distanzklassen
gleichverteilt

Distanzklassen grofR3er

Distanzklassen kleiner

Distanzklassen
gleichverteilt

Distanzklassen groR3er

Distanzklassen kleiner

Distanzklassen
gleichverteilt

Distanzklassen grofR3er

Fehler bei Datentibertragung

Fehler bei Datenubertragung,
Sensor beschadigt

Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschadigt,
Abdeckung verschmutzt,
Storobjekt in Referenzszene
Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschéadigt,
Abdeckung verschmutzt
Sensor beschéadigt,
Fahrzeug nicht in Referenzszene
Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschéadigt,
Abdeckung verschmutzt,
Storobjekt in Referenzszene
Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschadigt,
Abdeckung verschmutzt
Sensor beschadigt,
Fahrzeug nicht in Referenzszene
Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschadigt,
Abdeckung verschmutzt,
Storobjekt in Referenzszene
Sensor verdeckt,

Sensor verschmutzt,
Abdeckung beschéadigt,
Abdeckung verschmutzt
Sensor beschadigt,
Fahrzeug nicht in Referenzszene
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Anzahl der

Anzahl zu hoch Storobjekt in Referenzszene
Cluster

Target verdeckt,

Anzahl zu niedrig o
Storobjekt in Referenzszene
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Al.3: Fehlertabellen Kamera

Abweichung Maogliche Ursachen

Datengréi3e Grolier als erwartet Fehler bei Datentibertragung

Fehler bei Datenubertragung,

Kleiner als erwartet -
Sensor beschadigt

Helligkeits- o Uberbelichtung,
. Helligkeiten zu hoch o
histogramm Kamera beschadigt

Kamera verdeckt,
Kamera beschéadigt,
Abdeckung verdeckt,
Abdeckung beschadigt

Helligkeiten gleichverteilt

Kamera verdeckt,
Kamera beschadigt,
Abdeckung verdeckt,
Abdeckung beschadigt

Helligkeiten zu niedrig

Kontrastwert Kontrast zu hoch Uberbelichtung
Kontrast zu niedrig Unterbelichtung

Anzahl detektierter

Anzahl zu hoch Storobjekt in Referenzszene
Marken

Target verdeckt,

Anzahl zu niedrig o
Storobjekt in Referenzszene
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A2: Prozesspipeline Targeterkennung und Extraktion Radar
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A3: Struktogramm zur Funktionsabsicherung Radar

Fur alle Frames

Datenprufung
lowerThreshold < gréRe(data) > upperThreshold
ja nein
Fehler: Verbindung oder Sensor defekt histDiff = histDiff(data,soll)
histDiff > threshold
ja nein
analyze(hist(data)) pass

Preprocessing

reducedData = ROI(data, xLim, yLim, iLim, vLim)

Target-Erkennung

cfarData = cfar(data, guardWidth, guardDepth, threshold)

maxima = findPeaks(cfarData, dist, threshold)

Target-Extraktion

cluster = BIRCH(maxima, threshold, factor, n)

fur jedes cluster

peaks = max(cluster)

Punkt-Korrespondenzen

sensorPoints = peaks

translation = mittelwert(refPoints) - mittelwert(sensorPoints)

sensorPoints = sensorPoints-translation

neighbors = kNN(sensorPoints, refPoints)

fur jeden refPoint

dist(refPoint, neighbor) > threshold
ja

nein

delete(sensorPoint) pass
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A4: Prozesspipeline Targeterkennung und Extraktion Lidar
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A5: Struktogramm zur Funktionsabsicherung Lidar

Fur alle Frames

tiefe(cluster) > threshold
breite(cluster)/hdhe(cluster) > threshold

owerThreshold < radius(circularCluster) > upperThreshold

dist(refPoint, neighbor) > threshold
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A6: Prozesspipeline Targeterkennung und Extraktion Kamera
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A7: Struktogramm zur Funktionsabsicherung Kamera

Fur alle Bilder

lowerThreshold < helligkeit(circle) > upperThreshold

dist(circle,neighbor) > threshold

dist(refPoint, neighbor) > threshold
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A8: Struktogramm zur Evaluation und Funktionsabsicherung

Prifung Gesamtfahrzeug

Fur alle Sensoren der Gruppe
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A9: Validierung der Wiederholgenauigkeit des Lidars

Arbeitsabstand 3 m

Ry
Mittelwert 0,7314° 1,0424° -2,0334°
Standardabweichung  0,4719° 0,5825° 0,1071°
Varianz 0,2317° 0,3428° 0,0123°

Arbeitsabstand 4,5 m

Y
Mittelwert 0,2261° 1,5640° -1,8366°
Standardabweichung  0,1963° 0,4115° 0,1255°
Varianz 0,0417° 0,1720° 0,0175°

Arbeitsabstand 6 m

Y
Mittelwert 0,9117° 1,8725° -2,1770°
Standardabweichung  0,2153° 0,4587° 0,1286°
Varianz 0,0482° 0,2186° 0,0169°
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A10: Validierung der Wiederholgenauigkeit der MPC

Arbeitsabstand 5 m, 5x25 Messungen

Rx Ry
Mittelwert 3,0381° -0,7506° -0,6283°
Standardabweichung  0,0262° 0,0323° 0,0216°
Varianz 0,0007° 0,0012° 0,0005°

Arbeitsabstand 6,5 m, 5x25 Messungen

Rx 24Y
Mittelwert 3,1056° -0,7157° -0,6596°
Standardabweichung  0,0242° 0,0106° 0,0147°
Varianz 0,0006° 0,0001° 0,0002°

Arbeitsabstand 7,5 m, 5x25 Messungen

Rx 24Y
Mittelwert 3,1393° -0,7671° -0,6545°
Standardabweichung  0,0370° 0,0277° 0,0225°
Varianz 0,0015° 0,0008° 0,0006°




VIl Betreute wissenschaftliche Arbeiten 175

VlilIBetreute wissenschaftliche Arbeiten

Justus Hoffmann:
,Grundlagen der Radar- und LIDAR-Technik als Sensorik zur Umfelderfassung in Fahrzeugen®
Seminararbeit, 2020

Justus Hoffmann:

.integration eines Radarsensors zur Umfelderfassung und Auswertung der Sensordaten in ei-
nem Anwendungsfall der automobilen Endmontage*

Bachelorarbeit, 2020

Meike Schreiner:
»,Nutzung von Sensordatenfusion im Umfeld der Produktion und automobiler Anwendungen®
Praxisarbeit, 2021

Meike Schreiner:

,Konzeption und Erfassung eines Multitargets zur Validierung der Kalibrierung umfelderfas-
sender Sensorik automatisierter Fahrzeuge*

Bachelorarbeit, 2021

Nick Kempel:
»Extrinsische Kalibrierung eines automobilen LiDAR-Sensors

unter Nutzung hybrider Multitargets*
Bachelorarbeit, 2023

Meike Schreiner:

.Prozess zur Funktionsabsicherung der umfelderfassenden Kameras hochautomatisierter und
autonomer Fahrzeuge®

Masterarbeit, 2024



