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V. Zusammenfassung

Mit dem Trend hin zu Fahrerassistenzsystemen und automatisierten Fahrfunktionen
steigt der Bedarf an Sensorik im Fahrzeug und damit die Anforderungen an die Pruf-
und Inbetriebnahmeumfange in der Produktion. Diese Entwicklung wird unter anderem
durch erhOhte Prozesszeit und Prozesskosten sowie durch die Zunahme der
bendtigten Betriebsmittel ersichtlich, wodurch heutige Verfahren schon teilweise an
ihre Grenzen stol3en.

Um dieser Entwicklung entgegen zu wirken, ist das Ziel dieser Dissertation die
Umsetzung der Inline Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen.
Damit wird es ermdglicht, die Sensorik bereits in der Montagelinie in Betrieb zu
nehmen. Dies flhrt zu weniger Parallelititen und kirzeren Prozesszeiten in der
Produktion. Zusatzlich sollen die Verfahren ohne zusatzliche Betriebsmittel
auskommen, somit einfach in bestehende Produktionssysteme integrierbar sein sowie
eine prazise Kalibrierung ermdglichen.

Die Grundlage der Kalibrierung stellt die Referenzierung der Fahrzeuge in der
Montagelinie dar. Dabei wird das Fahrzeug mittels zweier berUhrungsloser
Messsysteme seitenweise sowie mit fahrzeugeigener Sensorik vermessen. Die
anschlieBende Kalibrierung der Sensorsysteme erfolgt durch die Bewegung des
Fahrzeugs auf dem Montageband wund nutzt die bereits vorhandene
Produktionsumgebung als Referenz. Fir die abschlieBende Verrechnung der
Ergebnisse von Referenzierung und Kalibrierung zueinander wird die Bewegung des

Fahrzeugs als Ubertragungsmerkmal genutzt.
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VI. Abstract

With the trend towards driver assistance systems and automated driving functions, the
requirements for testing and commissioning scopes in manufacturing increase in the
same way as the need for sensors in the vehicle that detect the environment. This
development is evident in the field of driving technology by an increase in process time
and process costs as well as the increase in the required equipment.

To counteract this development, this dissertation aims at implementing inline
commissioning and calibration of driver assistance systems. This makes it possible to
implement the sensor system already in the assembly line. In addition, the procedures
should be possible without additional equipment, so that it can easily be integrated into
existing production lines as well as enable precise calibration.

The basis for calibration is the referencing of the vehicles in the assembly line. The
vehicle is measured by means of two non-contact measuring systems on a side-by-
side basis and sensors in the vehicle. The subsequent calibration of the sensor
systems is carried out by the movement of the vehicle on the assembly line and the
existing production environment as references. For the final calculation of the results
of referencing and calibration to each other, the movement of the vehicle is used as a

transmission characteristic.
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Einleitung

1 Einleitung

Eine automatisierte Fahrt kann nur so gut sein, wie die Umgebungsdaten, die als
Entscheidungsgrundlage vorliegen. Aufgrund dessen steigt der Bedarf an
umgebungserkennenden Sensoren im Fahrzeug mit der Entwicklung hin zum
automatisierten Fahren [McK19]. Gleichzeitig nimmt die Anzahl an Fahrzeugen mit
Fahrerassistenzsystemen und automatisierten Fahrfunktionen stetig zu. Damit steigen
wiederum die Anforderungen an die bendtigten Inbetriebnahmeprozesse und
Betriebsmittel, um diese Fahrzeuge produzieren zu kdnnen. Denn die Montage- und
Bauteiltoleranzen missen durch die Inbetriebnahme und Kalibrierung flir eine
fehlerfreie Umgebungserkennung ausgeglichen werden. Um diesen
Herausforderungen zu begegnen, soll bei der Entwicklung zum automatisierten Fahren
nicht nur die Entwicklung des Produkts, sondern auch eine produktionsseitige
Weiterentwicklung erfolgen. Dazu sind auf Basis einer Analyse der Ausgangssituation
sowie den Grundlagen und Anforderungen neue Konzepte fir die Inline
Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen ausgearbeitet und

technisch umgesetzt worden.
1.1 Ausgangssituation

Bereits 1939 wurde bei der Weltausstellung in New York die Vision eines
automatischen Highways der Welt vorgestellt. Diese gilt als die erste Darstellung des
autonomen Fahrens [FKr15]. Bis zum ersten Serieneinsatz von Fahrerassistenz-
systemen und automatisierten Fahrfunktionen dauerte es jedoch noch einige
Jahrzehnte. Heute, Uber 80 Jahre spater, sind Fahrerassistenzsysteme ahnlich wie
der Airbag oder das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP) bereits zu einem
Standard fur Neufahrzeuge geworden. Zusatzlich wird die Entwicklung zu mehr

Fahrerassistenzsystemen durch die Zunahme an produzierten Fahrzeugen verstarkt.
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Einleitung
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Abbildung 1: Entwicklung der weltweiten Automobilproduktion [OIC20]

5
>

B Produzierte Fahrzeuge in Millionen

Wie in Abbildung 1 gezeigt, ist eine Zunahme der weltweit produzierten Fahrzeuge
innerhalb der letzten 20 Jahre erkennbar und dieser Aufwartstrend wird auch fur die
Zukunft prognostiziert. Einige Grinde, die fir und auch gegen diese Prognose
sprechen, werden in folgender Abbildung 2 unter dem Strukturwandel durch die
Technologiepfade Effizienzsteigerung und Emissionsvermeidung sowie Vernetzung

und Automatisierung zusammengefasst [Bun19].

Megatrends eSS f A7 e = Urbanisierung Digitalisierung Demografischer Wandel
und Klimawandel
I ' l

Sharing Economy J Digital Natives

Heraus- CO2-
forderungen Regulierung

Technologie- Vernetzung und Automatisierung
pfade

_ o Regionalpolitische Vernetztes und
Handlungs G clie sl Strommarkt Handlungsfelder und Automatisiertes Fahren /
felder Verkehrssektors

Arbeitsmarkt Shared Mobility

Abbildung 2: Zentrale Faktoren automobiler Wertschépfung [vgl. Bun19]

Der Technologiepfad Vernetzung und Automatisierung, in dem Fahrerassistenz-
systeme und das automatisierte Fahren einzuordnen sind, zielt neben dem direkt
adressierten Fahr- und Mobilitdtserlebnis zusatzlich auf die drei zukunftigen
Handlungsfelder Effizienz- und Umwelteigenschaften sowie Sicherheit ab. Denn durch

die Automatisierung und Vernetzung der Fahrzeuge soll ein optimierter Verkehrsfluss
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Einleitung

zu einer erhdohten Gesamteffizienz des Verkehrs fuhren sowie die Anzahl und Schwere
von Unfallen reduzieren [Ver15] [TWi15]. Auch der Technologiepfad
Effizienzsteigerung und Emissionsvermeidung tragt indirekt zu einer erhohten
Fahrzeugproduktion bei. Denn verkehrsbedingte Treibhausgasemissionen wie COz,
Luftschadstoffe wie Stickoxide (NOx) und Feinstaub fuhren in einigen Stadten zu
Fahrverboten bestimmter Fahrzeugklassen, um eine lokale Schadstoffreduktion zu
erreichen. Dies fuhrt durch das bestehende Mobilitatsbedurfnis vieler Menschen zu
einem Umstieg auf effizienz- und emissionsoptimierte Fahrzeuge, die zunehmend mit
Fahrerassistenzsystemen ausgerustet sind. Aber auch Anreize, wie beispielsweise die
COz-abhangige Besteuerung, die Freigabe von Busspuren flur Elektrofahrzeuge,
kostenfreies Parken sowie die Verwendung von Fahren und Mautstralen fur
Elektrofahrzeuge in Norwegen sorgen indirekt fur einen Antrieb der Verkaufs- und
Produktionszahlen von Neufahrzeugen [ACE18] [JHe20]. Jedoch gibt es auch
gegensatzliche Prognosen wie eine steigende Anzahl sogenannter Sharing Mobility
Konzepte, bei denen Fahrzeuge nicht exklusiv besessen, sondern mit anderen
Nutzern geteilt werden. Diese Entwicklung ist besonders bei jungeren Fahrern sowie
in Stadtgebieten zu beobachten und flhrt zu einer Reduktion der Fahrzeugproduktion,
weil damit der Nutzungsanteil pro Fahrzeug erhdht und gleichzeitig die Anzahl an
Personen, die ein Fahrzeug besitzen, reduziert wird [BNP18]. Ebenso mindert derzeit
der Mangel an Halbleitern die Fahrzeugproduktion, da moderne Fahrzeuge aus einer
Vielzahl elektronischer Komponenten mit Halbleitern bestehen [Stid21]. Zusatzlich
erhdhen derzeit Risikofaktoren wie Inflation, Gaskrise, Zinserhbhungen, Corona-
folgen, Lieferengpasse und der Krieg in der Ukraine die Gefahr einer Rezession, die
ebenfalls eine Reduktion der weltweiten Automobilproduktion bedeuten wirde
[Tag22]. Abschlielfend sprechen mehr Grunde fir eine Zunahme der weltweiten
Fahrzeugproduktion in Zukunft als fur eine Reduktion, weshalb die Prognose langfristig

von einer Zunahme der Produktionszahlen ausgeht.

Neben der Zunahme an Fahrerassistenzsystemen durch die Anzahl produzierter
Fahrzeuge, liegt auch eine Zunahme im steigenden Automatisierungsgrad begrundet.
In Bezug auf die Fahrzeugtechnik wird dies durch die sechsstufige Society of

Automotive Engineers (SAE)-Skala der Automatisierungsstufen beschrieben.
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Uberwachtes Fahren nichtliberwachtes Fahren cs———
Level 5
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Abbildung 3: Die sechs Automatisierungsstufen nach SAE [vgl. Soc14]

Abbildung 3 zeigt die Skala der Automatisierungsstufen nach SAE und reicht von
Stufe 0, welche dem Selbstfahrer entspricht, bis zu Stufe 5, welche das fahrerlose
Fahren beschreibt. Aktuell sind mit dem Drive Pilot seit Dezember 2021 die rechtlichen
Anforderungen fir das hochautomatisierte Fahren in Deutschland erfullt und das
System nach Stufe 3 seit Mai 2022 im Verkauf erhaltlich [Vog22]. Der nachste grofRe
Sprung ist mit dem vollautomatisierten Fahren, auch Stufe 4, zu erwarten. Denn ab
dieser Stufe ist das Fahrzeug in der Lage, innerhalb einer definierten Umgebung jede
Verkehrssituation ohne Eingriff des Fahrers zu beherrschen. Jedoch ist noch nicht

bekannt, wann Stufe 4 anlaufen wird.

Multi-Fokus-Kamera + Radar + Laser Scanner

Stereo-Kamera + Radar + Laser Scanner (+Weitwinkelkamera

Stereo-Kamera + Radar (+ Weitwinkelkamera)

Multi-Fokus-Kamera + Radar

Mono-Kamera + Radar

—— = — —

Stereo-Kamera

Multi-Fokus-Kamera Redundanté Sensoren erforderlich

Mono-Kamera

T
1
|

Level 0 | Level 1

Level 3 Level 4 Level 5

Level 2

Abbildung 4: Tendenzielle Sensorausstattung nach Automatisierungslevel [vgl. fka19]

Wichtig im Zusammenhang dieser Arbeit ist, dass mit zunehmender
Automatisierungsstufe auch die Funktionen des Systems und entsprechend Abbildung
4 gleichzeitig der Sensorbedarf pro Fahrzeug steigt. Besonders grol} ist diese

Entwicklung beim Umstieg auf Stufe 3, da ab dieser Stufe alle Tatigkeiten der Quer-
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und Langsfihrung sowie der Umgebungsiberwachung der automatisierten Fahrt
durch das System Ubernommen werden und wie in Abbildung 4 gezeigt, redundante
Sensorik erforderlich wird [Soc14]. Diese Entwicklung stellt aus produktions-
technischer Sicht aufgrund der zunehmenden Komplexitat den Haupttreiber fur den
Bedarf an neuen Inbetriebnahme- und Kalibrierverfahren dar, welcher im folgenden

Abschnitt nach einer allgemeinen Einleitung in die Problematik naher erlautert wird.

Neben den technisch bedingten Anforderungen bezuglich der Stufen des
automatisierten Fahrens gibt es auch gesetzliche Anforderungen. So schreibt die
Europaische Union ab Mai 2022 fur neu konstruierte Fahrzeuge und ab Mai 2024 auch
fur bereits bestehende Modellreihen diverse Assistenzsysteme vor, um Unfélle zu
vermeiden. Zu den vorgeschriebenen Assistenzsystemen gehdren Fahrtenschreiber,
Spurhalte- und Notbremsassistenten sowie ein Warnsystem, das Mudigkeit oder
Ablenkung des Fahrers erkennen kann. Hinzu kommt ein intelligenter
Geschwindigkeitsassistent, der auf Grundlage von Karten und Verkehrszeichen auf
die Uberschreitung der zuldssigen Geschwindigkeit aufmerksam macht, ein
Ruckfahrassistent, um die Sicht nach hinten zu verbessern, ein Notbremslicht fur die
Warnung des ruckwartigen Verkehrs bei starken Verzogerungen, eine
ereignisbezogene Datenaufzeichnung zur Aufzeichnung unfallbezogener Parameter
sowie eine Vorrichtung zum Einbau einer alkoholempfindlichen Wegfahrsperre
[Eur19]. Doch nicht nur die Europaische Union, sondern auch andere Gesellschaften
wie die Euro und Global NCAP, die Sicherheitssysteme von Fahrzeugen bewerten,
fordern fur eine bestmdgliche Bewertung Fahrerassistenzsysteme. Diese werden in
der Gesamtbewertung inzwischen mit 20% gewichtet und bewerten neben
Notbremssystemen den Insassenzustand sowie intelligente Geschwindigkeits- und
Spurhalteassistenzsysteme [Eur20]. Auch wenn nicht alle dieser Systeme auf
umgebungserkennenden Sensoren beruhen, die in der Fahrzeugproduktion kalibriert
werden mussen, so zeigt es dennoch den Trend, dass die Anzahl an verbauten
Fahrerassistenzsystemen mit umgebungserkennender Sensorik in Zukunft weiter
steigen wird. Weshalb die umgebungserkennende Sensorik fur die korrekte Funktion

eines automatisierten Fahrzeugs wichtig ist, soll folgende Abbildung naher erlautern.
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Abbildung 5: Die Funktionsweise eines automatisierten Fahrzeuges [vgl. Rob21]

Abbildung 5 zeigt stark abstrahiert die Funktionsweise eines automatisierten
Fahrzeugs bzw. eines Fahrerassistenzsystems, das situativ auf Basis
umgebungserkennender Sensorik funktioniert. Beginnend oben rechts im
Uhrzeigersinn steht ,Sense” flr die Umgebungserkennung auf Basis von Sensoren,
Navigationsdaten und digitalen Karten. Diese Umgebungsdaten dienen im folgenden
Schritt ,Think® als Grundlage fur die Interpretation und Planung der Fahrstrategie. Die
im vorherigen Schritt ermittelte Fahrstrategie wird abschlielRend im Schritt ,Act* Uber
die Aktorik im Fahrzeug umgesetzt [Rob211]. Folglich ist fir eine fehlerfreie
Gesamtfunktion eine korrekte Funktion jedes Teilschrittes unerlasslich. Abschlie3end
stellt die sensorbasierte Umgebungserkennung die Grundlage fur die automatisierte
Fahrt dar. Warum eine fehlerfreie Umgebungserkennung als Grundlage so wichtig fur
die automatisierte Fahrt ist, wird im folgenden Abschnitt anhand unterschiedlicher
Beispiele erlautert.

Bei der Produktion eines Fahrzeugs mit umgebungserkennender Sensorik unterliegen
die Systeme Bauteil- und Montagetoleranzen. Obwohl so entstandene rotatorische
und translatorische Abweichungen von der Sollausrichtung nur im Bereich weniger
Grad und weniger Millimeter entstehen, sind besonders die rotatorischen
Abweichungen kritisch fur die korrekte Funktion der Systeme, wie folgende Beispiele
verdeutlichen sollen. Dafur wird zunachst eine Fahrt auf der Autobahn betrachtet.
Durch die hohe Geschwindigkeit ist ein erhdhter Sicherheitsabstand zwischen den
Fahrzeugen gesetzlich vorgeschrieben. Die umgebungserkennende Sensorik wird in
diesem Fall durch in Fahrtrichtung ausgerichtete Fernbereichssensoren wie Radar-,

Lidar- und Kamerasysteme dargestellt. Die Sensoren unterliegen in diesem Beispiel
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toleranzbedingt einer typischen Abweichung im Gierwinkel von mehreren Grad. Uber
das Umstellen der Tangens-Funktion Iasst sich daraus die horizontale Abweichung
des Sensors zur Sollausrichtung berechnen, die mit zunehmendem Abstand zunimmt.
In folgendem Rechenbeispiel soll dies verdeutlicht werden. Ausgehend von einer
Geschwindigkeit von 150 km/h auf einer Autobahn, ergibt sich ein geforderter
Sicherheitsabstand von 75 m. Der Winkel zwischen den Mitten zweier Fahrspuren auf

dieser Entfernung berechnet sich wie folgt.

oc—arctan(4m>~3° Gl. 1
75m

Der Winkel von 3° entspricht circa der Verbautoleranz eines Sensors im Fahrzeug zum
Fahrwerk. Dies lasst folglich einen Vergleich zwischen einem kalibrierten und einem
unkalibrierten Sensor im Fahrzeug zu. In Abbildung 6 ist das Beispiel der Fahrt auf der

Autobahn dargestellt.

Radar Lidar Kamerasysteme

Abbildung 6: Auswirkung von Toleranzen im Sensorverbau [vgl. Dai18] [vgl. Con21]
[val. Vel21] [vgl. Rob221]

Die Folgen dieser Abweichung kdnnen beispielsweise im Falle eines radar- oder lidar-
basierten Abstandsregeltempomaten dafur sorgen, dass wie in Abbildung 6 gezeigt,
nicht das vorausfahrende Fahrzeug, sondern falschlicherweise die freie Fahrspur
erkannt und somit die automatisierte Fahrt auf einer falschen Datengrundlage geplant
wird. Als Folge wurde nicht rechtzeitig eine Verzogerung eingeleitet werden, was im
schlimmsten Fall zu einem Auffahrunfall fUhren kann. Jedoch auch der umgekehrte,

sogenannte falsch positive Fall, bei dem falschlicherweise eine Verzdgerung
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eingeleitet wird, obwohl die Fahrspur frei ist, kann zu einem Auffahrunfall des
ruckwartigen Verkehrs fuhren und ist ebenfalls zu vermeiden. Neben den Radar- und
Lidar-Systemen ist auch fur Kamerasysteme die Sensorausrichtung fur die korrekte
Funktion wichtig, was auch am folgenden Szenario der Verkehrszeichenerkennung
verbildlicht werden kann. Im Fall einer fehlerhaften Kalibrierung koénnen die
Verkehrszeichen der benachbarten Spur oder einer parallel verlaufenden Strale
erkannt werden, was zu ahnlichen Folgen wie im vorigen Szenario fuhren kann.
Jedoch sind dabei nicht nur Beispiele mit gro3eren Abstanden und damit grof3eren
relativen Fehlern betroffen. Auch bei langsamen Geschwindigkeiten im
innerstadtischen Bereich besitzen bereits geringe rotatorische Abweichungen einen
Einfluss auf die automatisierte Fahrt. So konnen bereits wenige Zentimeter bei der
Position eines Fullgangers auf dem Gehweg oder auf der Fahrbahn zwischen einer
Notbremsung und einer normalen Weiterfahrt entscheiden. Aus diesen und weiteren
Grinden ist es wichtig, die Bauteil- und Montagetoleranzen durch eine fehlerfreie
Inbetriebnahme und Kalibrierung der umgebungserkennenden Sensorik fur die
korrekte Funktion der Systeme ab dem ersten Kilometer auszugleichen.

1.2 Zielsetzung und Fokus der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung der Inline Inbetriebonahme und Kalibrierung von
Fahrerassistenzsystemen. Verfolgt wird dieses Ziel wird anhand der methodischen
Teilziele Planung und Konzeption sowie Entwurf jeweils fur die Referenzierung des
Fahrzeugs und die Kalibrierverfahren fur Radar, Lidar und Kamerasysteme. Dabei gilt
es zunachst die allgemeinen Anforderungen an die Inline Inbetriebnahme und die
spezifischen Anforderungen fur die Kalibrierung der unterschiedlichen Sensoren zu
erarbeiten, bevor die Konzepte entwickelt und prototypisch umgesetzt sowie validiert
werden. Die zu entwickelnden Konzepte sollen damit Ldsungsansatze fur die
zuklnftigen produktionstechnischen Herausforderungen bezlglich der Zunahme an
umgebungserkennenden Sensoren des automatisierten Fahrens sowie der Zunahme
an produzierten Fahrzeugen mit Fahrerassistenzsystemen und automatisierten
Fahrfunktionen darstellen. Aul3erdem sollen die Verfahren durch die Verlagerung der
Inbetriebnahme und Kalibrierung in die Montagelinie einen Beitrag zur Vision der
Einlinigkeit des End of Line Bereichs darstellen, was im folgenden Grundlagenkapitel

naher erlautert wird.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Fir den methodischen Aufbau der Entwicklung neuer Konzepte zur Inline
Inbetriebnahme  und  Kalibrierung von  Fahrerassistenzsystemen  werden
unterschiedliche Verfahren verwendet. Dabei orientiert sich diese Arbeit an der
branchen- und produktunabhangigen Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte nach VDI Richtlinie 2221 als grundlegender
Entwicklungsmethodik. Diese wird durch die vier Hauptphasen Planen und Klaren,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten ausfuhrlicher beschrieben [VDI19] [Pah05].
Zusatzlich werden in den Hauptphasen Verfahren des Design for Six Sigma (DFSS)
wie beispielsweise die Ermittlung der Kundenstimmen (VoC) zur Anforderungs-
definition, die Losungsneutralitat und Ideallésung zur Konzeptfindung sowie der
paarweise  Vergleich zur  Konzeptauswahl angewandt [DFS17]. Die
Konzeptentwicklung mit der gewahlten Methodik wird sowohl fur das Gesamtkonzept
als auch im Einzelnen fur die Teilverfahren der Inline Referenzierung sowie fur die
sensorindividuellen Kalibrierverfahren von Radar-, Lidar- und Kamerasystemen

verwendet.

Der inhaltliche Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in zehn Kapitel unterteilt. Davon
behandelt Kapitel 1 die Einleitung. Beginnend mit der Ausgangssituation werden
neben der Zielsetzung und dem Fokus auch der hier beschriebene Aufbau der Arbeit

sowohl methodisch als auch inhaltlich beschrieben.

Kapitel 2 behandelt die Grundlagen dieser Arbeit. Ausgehend von der Erklarung von
Begriffen und Definitionen im Umfeld der Inbetriebnahme folgen samtliche fahrzeug-
und sensortechnische Grundlagen des Produkts als auch Grundlagen im Bereich der

Toleranzen fur die spatere Entwicklung von Kalibrier- und Inbetriebnahmeverfahren.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik thematisiert.
Aufbauend auf dem Grundlagenkapitel folgt ein Uberblick (iber die
Automobilproduktion und die Einordnung der Inbetriebnahme und Kalibrierung in den
Produktionskontext. Anschlief3end folgt der Stand der Forschung und Technik der
heutigen Inbetriebnahme und Kalibrierung fur die jeweiligen Sensoren, deren

Prozesse und Betriebsmittel.
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Mit Kapitel 4 wird der Entwicklungsprozess chronologisch am Gesamtverfahren und
damit beginnend mit dem Inline Referenziersystem beschrieben. Es werden dabei
zunachst allgemeine Fragestellungen und Anforderungen an das Gesamtverfahren
geklart, bevor auf die Entwicklung des Inline Referenziersystems eingegangen wird.
Dies wird in die beiden methodischen Prozessschritte der Planung und Konzeption

sowie des Entwurfs und der Ausarbeitung unterteilt [Pah05].

AnschlieBend folgen in den Kapiteln 5 bis 7 die Entwicklung der Inline
Kalibrierverfahren. Begonnen wird in Kapitel 5 mit den Kamerakalibrierverfahren,
gefolgt von den Lidarkalibrierverfahren in Kapitel 6 und abschlieBend den
Radarkalibrierverfahren in Kapitel 7. Auch in diesen Kapiteln wird die Untergliederung
analog durch die Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und

Produkte bestimmit.

Nachdem in den vorherigen Kapiteln jeweils die Konzeptentwicklung und technische
Umsetzung der Einzelverfahren vorgestellt wurde, beschreibt Kapitel 8 chronologisch
das Konzept des Gesamtverfahrens.

Im Kapitel 9 werden zunachst Grundlagen der Validierung beschrieben,
Versuchsplane flir die Validierung erarbeitet, die entwickelten Verfahren validiert und

die Ergebnisse ausgewertet.

Abschlief3end wird im Kapitel 10 eine Zusammenfassung der entwickelten Verfahren
vorgestellt und ein Ausblick formuliert. Dabei werden sowohl Ansatze fur die weitere

Forschung, als auch Folgeaktivitaten zur Industrialisierung der Konzepte thematisiert.
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2 Grundlagen

Bevor mit dem Stand der Forschung und Technik in den Kern dieser Arbeit eingeflhrt
wird, werden in diesem Kapitel die Grundlagen fur das Verstandnis der folgenden
Fachthemen geschaffen. So wird zunachst ein Uberblick der Fachterminologie mit
Hilfe von Begriffsdefinitionen gegeben und anschlieRend die fahrzeugtechnischen

sowie sensortechnischen Grundlagen beschrieben.

2.1 Begriffe und Definitionen

Grundlegend fur das Verstandnis dieser Arbeit sind die Teilschritte, die unter dem
Begriff der Inbetriebnahme zusammengefasst werden. Folgende Abbildung 7 zeigt

eine Ubersicht der Begriffsabgrenzungen in der Inbetriebnahme.

Inbetriebnahme

Justieren

Kalibrieren

Referenzieren

Abbildung 7: Begriffsabgrenzungen in der Inbetriebnahme

Der Begriff ,Inbetriebnahme® fasst viele Teilschritte in der Fahrzeugproduktion
zusammen. Um die wichtigsten Begriffe und Definitionen im Zusammenhang dieser
Arbeit zu kennen, werden im Rahmen dieses Unterkapitels die wichtigsten Begriffe
erklart bzw. definiert. Beginnend mit dem Uberbegriff der Inbetriebnahme werden
darunter alle Tatigkeiten verstanden, die notig sind, um ein Teilsystem oder Produkt
entsprechend der Vorgaben in einen betriebsfahigen Zustand zu versetzen [Mul18].
Wie in Abbildung 7 gezeigt, sind die darunter verstandenen Tatigkeiten der
Inbetriebnahme wiederum in die drei Gruppen Funktionsprufung, Parametrieren und

Justieren unterteilt [MUl18]. Im Rahmen dieser Arbeit wird entsprechend des Titels der
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Arbeit nahezu ausschliel3lich die Gruppe der Justierung betrachtet, weshalb diese
Begriffe in Abbildung 7 hervorgehoben wurden.

Der Begriff ,Referenzieren® beschreibt das Definieren eines Bezugssystems, auf das
sich Folgefunktionen beziehen [Mul18].

Im Zusammenhang mit umgebungserkennender Sensorik sind das in der Regel
Bezugssysteme aus der Fahrwerktechnik wie die geometrische Fahrachse oder die
Fahrwerksymmetrieachse. Diese Referenzen werden im nachsten Unterkapitel erklart
und stehen stark vereinfacht beschrieben fur die Richtung, in die sich die Fahrzeuge
im Fahrbetrieb bewegen.

Unter dem Begriff ,Kalibrieren® werden Tatigkeiten zur Ermittlung des
Zusammenhangs zwischen einem Messwert und einem wahren Wert beschrieben
[MuI18]. Die Differenz zwischen Messwert und wahrem Wert oder auch Soll-Messwert
entsteht dabei hauptsachlich durch Produktions- und Montagetoleranzen, welche
ebenfalls in einem folgenden Unterkapitel naher beschrieben werden. Die Tatigkeit der
Kalibrierung ist notwendig, denn bei der Inbetriebnahme eines Sensors entspricht der
Messwert in der Regel nicht dem wahren Wert. Der Begriff ,,Justieren® beschreibt dabei
den Ausgleich von Abweichungen mit dem Ziel, geforderte Funktionsgenauigkeiten
innerhalb  vorgegebener Grenzen einzuhalten [Mul18]. In Bezug auf
Fahrerassistenzsysteme werden folglich produktions- und montagebedingte
Toleranzen ausgeglichen, indem durch die Referenzierung ein Bezugsystem ermittelt,
durch die Kalibrierung die Abweichung zwischen Messwert und wahrem Wert zum
ermittelten Bezugsystem bestimmt und schlie3lich durch die Justierung die ermittelten
Abweichungen ausgeglichen werden. Das Justieren kann mechanisch durchgefihrt
werden, indem die Pose eines Sensors durch Schrauben justiert wird. Der Teilschritt
der Justierung wird jedoch meist elektronisch durchgefuhrt, indem die Abweichung im
Sensorsteuergerat gespeichert und damit justiert wird. Durch diesen Gesamtprozess
wird die Sensorik eines Fahrzeugs justiert und dadurch die Grundlage fir eine korrekte
Funktion eines Fahrerassistenzsystems oder einer automatisierten Fahrfunktion
geschaffen.
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2.2 Fahrzeugtechnische Grundlagen

Durch die Kalibrierung wird die geometrische Ausrichtung der Sensoren zur jeweiligen
Fahrwerkreferenz und damit der Zusammenhang zwischen Sensorik und Aktorik im
Fahrzeug bestimmt. Als Referenz beziehen sich die meisten Fahrerassistenzsysteme
und automatisierten Fahrfunktionen auf die Fahrwerksymmetrieachse oder die
geometrische Fahrachse [Mul18].

|Radmittelpunkt VL | |Radmittelpunkt HL |
I
|
|Fahrwerksymmetrieachse | |
— e —— il
i | Mittelpunkt VA | i|MitteIpunkt HA |

[Radmittelpunkt VR| [Radmittelpunkt HR)]

Abbildung 8: Darstellung der Fahrwerksymmetrieachse eines Fahrzeugs [vgl. Dai18]

Die Fahrwerksymmetrieachse ist wie in Abbildung 8 abgebildet definiert. Fir die
Bestimmung der Fahrwerksymmetrieachse wird zunachst der Radmittelpunkt jedes
Rades bestimmt und daraus achsweise der Achsmittelpunkt aus dem Mittelpunkt
beider Radmittelpunkte bestimmt. AnschlieRend werden die beiden Achsmittelpunkte

verbunden und daraus die Fahrwerksymmetrieachse gebildet [Deu13].
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|Radmittelpunkt VL | |Radmittelpunkt HL |

)

|[Radmittelpunkt VR| [Radmittelpunkt HR|

Abbildung 9: Darstellung der geometrischen Fahrachse eines Fahrzeugs [vgl. Dai18]

Als zweite Referenz entspricht die geometrische Fahrachse der Fahrtrichtung des
Fahrzeugs bei Lenkradstellung geradeaus und berechnet sich aus den Einzelspuren
der Hinterachse. Die Spur ist als Drehwinkel des Rades um die Z-Achse bezogen auf
das Fahrzeugkoordinatensystem definiert. Dabei bezieht sich die Hinterachse auf die
Fahrwerksymmetrieebene und die Vorderachse auf die Bezugsebene der
geometrischen Fahrachse [Deu92]. Die geometrische Fahrachse ist wie in Abbildung
9 dargestellt als Winkelhalbierende der Einzelspuren der Hinterachse definiert [Mul18].
Der sogenannte Fahrachswinkel bzw. Dackellauf beschreibt den Winkel § zwischen
der geometrischen Fahrachse und der Fahrwerksymmetrieachse und berechnet sich
entsprechend Abbildung 9 wie folgt.

a—pf Gl 2

Dieser Zusammenhang ist wichtig, weil die verschiedenen Fahrerassistenzsysteme
unterschiedliche Fahrwerkreferenzen besitzen und sich auf die geometrische
Fahrachse oder auf die Fahrwerksymmetrieachse beziehen konnen [Mer18] [Mer181].
Mit Hilfe des Fahrachswinkels ist es mdglich, die beiden Referenzen in einander
umzurechnen. Somit ist es fur die Inline Referenzierung ausreichend, eine der beiden
Referenzen zu bestimmen und die andere Referenz mit Hilfe des Fahrachswinkels

umzurechnen, sofern dieser im Produktionsprozess bestimmt wird.
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Um die Einflisse auf die Ausrichtung zwischen der Fahrwerkreferenz und der Sensorik
zu verstehen, wird im Folgenden die Toleranzkette im Fahrzeug betrachtet. Sie

berlcksichtigt sdmtliche Bauteile, die einen Einfluss auf die Ausrichtung haben.

Abbildung 10: Toleranzkette zwischen Fahrwerkreferenz und Radarsensor
[vgl. Bos21] [vgl. Mar16]

Wie in Abbildung 10 am Beispiel eines Radarsensors dargestellt, zieht sich die
Toleranzkette zwischen Fahrwerkreferenz und Sensor Uber mehrere Bauteile durch
das Fahrzeug. Neben der Toleranz des Fahrwerks selbst zahlen am Beispiel eines
Frontradarsensors dazu auch die Toleranz des Fahrwerks zum Langstrager, die
Toleranz des Langstragers zum Frontmodul, die Toleranz des Frontmoduls zum
Sensorhalter, die Toleranz vom Sensorhalter zum Sensor und schlie3lich auch die
sensorinternen Toleranzen zur gesamten Toleranzkette. Die Anforderungen der
Fahrerassistenzsysteme oder automatisierten Fahrfunktionen liegen dagegen flr den
Frontradar im Bereich weniger Zehntel Grad [Egg19]. Unabhangig davon zeigt dies
auch die Notwendigkeit einer Kalibrierung auf. Folgende Berechnungen zeigen die
durchschnittlich maximal akzeptable Einzeltoleranz auf, um die Gesamtanforderung
von beispielsweise 0,4° zu erreichen. Dabei wird mit sechs Einzeltoleranzen, also

obigem Szenario mit der Umrechnung des Fahrachswinkels gerechnet.

0,4° .
= 0,066° Gl.3

Worst — Case:

2

J

0,4
Root — Sum — Square: [?] =0,163° Gl. 4
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Somit durfte auf jeden genannten Toleranzeinfluss im Schnitt nur eine Toleranz im
Bereich zwischen 0,066° und 0,163° aufkommen [Mul12]. Dem steht jedoch eine
Gesamtverbautoleranz  von  +3° entgegen, die durch unterschiedliche
Produktionsprozesse beeinflusst wird und damit die Justierung notwendig macht

[Egg19].
2.3 Sensortechnische Grundlagen

Das Ziel der Sensorik von Fahrerassistenzsystemen und automatisierten Fahr-
funktionen ist es, eine vollstandige Erkennung der Umgebung zu ermdglichen. Dies
wird durch unterschiedliche Sensortypen und Verbaupositionen erreicht. In diesem
Unterkapitel soll auf die sensorindividuellen technischen Grundlagen in Bezug auf
deren Funktion, Eigenschaften und Verwendungszwecke eingegangen werden, die fur
den Themenbereich dieser Arbeit relevant sind.

2.3.1 Kamerasysteme

In Fahrzeugen mit Fahrerassistenzsystemen und automatisierten Fahrfunktionen
werden Kamerasysteme fur viele unterschiedliche Zwecke eingesetzt. Dies ist insofern
sinnvoll, weil die Verkehrsumgebung beispielsweise in Form von Fahrbahn-
markierungen oder Verkehrsschildern bislang auf das menschliche Auge ausgelegt
wurde und Kamerasysteme als eine Art maschinelle Wahrnehmung ahnlich dem
menschlichen Auge verstanden werden konnen [Mar15]. Kamerasysteme wie die
Ruckfahrkamera fur Parkfunktionen oder die Augmented Reality Camera (ARC)
werden einerseits verwendet, um eine Orientierungshilfe oder die Uberwachung
automatisierter Parkfunktionen zu ermoglichen, indem das Kamerabild dem Fahrer
angezeigt wird. Andererseits werden Kamerasysteme auch fur Assistenzsysteme und
automatisierte Fahrfunktionen herangezogen, bei denen der Fahrer das Kamerabild
nicht direkt sieht, sondern eine Funktion erfahrt. Bei einer dieser Anwendungen
werden beispielsweise Fahrbahnmarkierungen automatisiert durch maschinelle
Bildverarbeitung erkannt und der Fahrer vor unbeabsichtigtem Verlassen der Fahrspur
gewarnt. Andere Anwendungen, bei denen der Fahrer eine Funktion erfahrt, kdnnen
beispielsweise die Erkennung von Schildern und anderen Verkehrsteilnehmer sein,

auf die das System anschlief3end situationsbedingt reagieren kann.
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Bildsensor

Infrarotfilter (IRCF)

\ \Blende

Objektiv

\

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines Kameramoduls

Am schematischen Aufbau eines Kameramoduls, wie in Abbildung 11 gezeigt, lassen
sich aufbauend auf den Komponenten die nétigen Eigenschaften erlautern, die spater
fur die Entwicklung der Kalibrier- und Referenzierverfahren relevant sind. Die
Hauptbestandteile eines Kameramoduls sind die Optik, bestehend aus Objektiven,
Blende, Filtern sowie dem in Abbildung 11 nicht gezeigten Objektivgehause und der
Bildsensor [Mar15]. Zusatzlich wird fur die Auswertung der Aufnahmen und die
Weitergabe der Bilddaten ein Bildverarbeitungsprozessor benétigt.

Fiar die Aufnahme eines Bildes wird Licht von Objekten in der Umgebung in das
Objektiv der Kamera reflektiert. Dort wird das Licht durch die Linsen des Objektivs
gebrochen, der Lichteinfall durch die Blende reguliert und schlieBlich durch Filter wie
Infrarot- oder Ultraviolettfilter nur der gewtinschte Wellenlangenbereich des Lichts fur
die Belichtung des Bildsensors verwendet. Der Bildsensor funktioniert auf dem Prinzip
des Photoeffekts und wandelt das Licht in elektrische Signale, die anschliel3end durch
den Bildverarbeitungsprozessor ausgewertet werden. Die wichtigsten Eigenschaften
eines Kameramoduls in Bezug auf diese Arbeit sind der Offnungswinkel, der den
Winkel beschreibt, den die Kamera aus der Umgebung abbildet und die Auflésung der
Kamera, welche einen Wert fur die Abgrenzung von Bildmerkmalen darstellt. Beide
Eigenschaften werden durch das Zusammenspiel zwischen Optik und Bildsensor
beeinflusst und sind deshalb flr die Auslegung eines Kameramoduls wichtig [Kei20].
Fur die Kalibrierung einer Kamera nach Tsai werden folgende Parameter
unterschieden [Rog86].
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Parameterart Einheit | Beschreibung
Ry | Extrinsisch Grad Rotation um die x-Achse mit Winkel a
Ry | Extrinsisch Grad Rotation um die y-Achse mit Winkel 3
R, | Extrinsisch Grad Rotation um die z-Achse mit Winkel y
Tx | Extrinsisch mm Translation in x-Richtung
Ty | Extrinsisch mm Translation in y-Richtung
T, | Extrinsisch mm Translation in z-Richtung
f | Intrinsisch mm Effektive Brennweite
Cx | Intrinsisch Pixel x-Wert des Bildhauptpunktes H
Cy | Intrinsisch Pixel y-Wert des Bildhauptpunktes H
sy | Intrinsisch 1 Skalierungsfaktor
K | Intrinsisch 1/mm?2 Radialer Linsenfehlerkoeffizient

Tabelle 1: Die 11 Kameraparameter nach Tsai [Rog86]

Bezogen auf die Kalibrierparameter werden die Gruppen intrinsischer und
extrinsischer Parameter unterschieden [Ric11]. Davon beschreiben die funf
intrinsischen  Kalibrierparameter die kamerainternen Eigenschaften. Diese
Parametergruppe wird bezogen auf die Fahrzeugkamerasysteme wahrend des
Produktionsprozesses beim Sensorlieferant ermittelt. Bei den verwendeten
Kamerasystemen zur Referenzierung und Entwicklung von Kalibrierverfahren sind die
intrinsischen Parameter nicht bekannt. Sie werden durch Aufnahmen von
Kalibriertafeln mit bekanntem Aufdruck bestimmt und sind wichtig, weil die
intrinsischen Parameter auch die Referenzierung und Kalibrierung der extrinsischen
Parameter beeinflussen. Die Gruppe der extrinsischen Parameter beschreibt
allgemein die sechs Freiheitsgrade im dreidimensionalen Raum relativ zu einem
Koordinatensystem, also drei translatorische Parameter, jeweils eine in jede
Raumachse und drei rotatorische Parameter in Form von Eulerwinkeln um die Achsen
des Fahrzeugkoordinatensystems. Bei einem Fahrzeugkamerasystem wird damit die
relative Lage zur Fahrwerkreferenz und bei Multikamerasystemen zusatzlich zu
anderen Kamerasystemen beschrieben. Von den extrinsischen Parametern werden
nur die drei rotatorischen Parameter im End of Line Bereich der Fahrzeugproduktion
durch eine Kalibrierung bestimmt, die im folgenden Kapitel zum Stand der Technik

naher erlautert wird. Die rotatorischen Parameter beeinflussen abstandsabhangig die
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Genauigkeit des Kamerasystems, wohingegen die translatorischen Parameter mit
gleichbleibendem Einfluss auf die Genauigkeit sowie ausreichend genauer
Positionierung im Fahrzeug nicht durch eine Kalibrierung bestimmt werden [Rog86]
[Mei20].

2.3.2 Radar

Die Abkurzung Radar steht fur Radio Detection and Ranging und beschreibt die
Entdeckung und Lokalisation von Objekten mittels elektromagnetischer Wellen
[Lud02]. Anders als bei der passiven Kamera handelt es sich beim Radar um einen
aktiven Sensor, der elektromagnetische Wellen im Gigahertzfrequenzbereich
aussendet und empfangt. Radarsensoren werden in Fahrzeugen flr
Fahrerassistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen verbaut, um im Nah- und
Fernbereich Objekte, deren Position sowie deren Relativgeschwindigkeit zu ermitteln
[Win15]. So kénnen beispielsweise vorausfahrende Verkehrsteilnehmer bis ca. 250 m
im Fernbereich und auch Querverkehr oder Objekte im toten Winkel im Nahbereich

erkannt werden.

Abbildung 12: Radarsensor in Explosionsdarstellung [Con21]

Far die Detektion sendet der Radarsensor elektromagnetische Wellen durch die
Sendeantennen gebundelt aus, die anschlieend an den Objekten in der Umgebung
reflektiert und durch die Empfangsantennen detektiert werden. Die Auswertung der
gemessenen Signale erfolgt anschlieRend meist in einem sensorinternen Steuergerat.

Dabei wird stark vereinfacht beschrieben die Entfernung » zum Objekt anhand der
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Laufzeit t,, des ausgesendeten Signals und der Lichtgeschwindigkeit ¢ wie folgt
ermittelt [Lud02].

1 Gl. 5

r=§*c*tof

Die Differenzgeschwindigkeit r kann dank des Doppler-Effekts mithilfe der
Frequenzanderung fpoppier, der Sendefrequenz found der Lichtgeschwindigkeit ¢ wie

folgt berechnet werden [Lud02].

_ fDoppler *C Gl. 6
2 xfy

Der Azimutwinkel, der als Winkel um die Hochachse definiert ist, kann bei den nicht
beweglichen Sensoren, die meist in Fahrzeugen eingesetzt werden, aus der
gemessenen Phasendifferenz des Real- und Imaginarteils bzw. der Leistungsdifferenz
mehrerer Empfangsantennen berechnet werden [Lud02].

Bezuglich der Justage wird beim Radarsensor nur der Azimut- und Elevationswinkel
im Produktionswerk zur Fahrwerkreferenz justiert, weil sie die wichtigsten zu
kalibrierenden Winkel des Sensors darstellen. Der Grund fur die Priorisierung des
Azimut- bzw. Gierwinkels vor den anderen Raumwinkeln ist die Fahraufgabe in der
horizontalen Ebene. Denn der Azimutwinkel erstreckt sich Uber die Horizontale. In der

Priorisierung folgen absteigend der Elevations- bzw. Nickwinkel und der Rollwinkel
[Egg19].

2.3.3 Lidar

Lidar steht als Akronym flr Light Detection and Ranging und beschreibt ein optisches
Verfahren zur Detektion und Ortung von Objekten im Raum. Dabei werden im
Gegensatz zum Radar Wellenlangen im infraroten, ultravioletten oder im fur den
Menschen sichtbaren Frequenzspektrum verwendet [Got15]. Bezuglich der
Messverfahren wird im Fahrzeug meist das Laufzeitverfahren angewandt, bei dem die
Zeit zwischen der aktiven Aussendung und dem Empfang des rickgestreuten Lichts

gemessen wird. AnschlieRend wird analog zu Gleichung 5 durch Multiplikation mit der
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Lichtgeschwindigkeit sowie dem Faktor 0,5, weil der Abstand durch das Licht zweimal

durchlaufen wurde, der Abstand zum detektierten Objekt ermittelt.

([ _‘w‘

Abbildung 13: Lidar-Sensor [Hes22]

Neben der beschriebenen Messfahigkeit kann es sein, dass der Sensor mehrere Ziele
mit einem Strahl erfasst. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn durch Nebel,
Niederschlag oder transparente Oberflachen Teile des Lichtimpulses vor dem
eigentlichen Objekt reflektiert werden. Durch die Mehrzielfahigkeit ist es mit modernen
Lidar-Sensoren moglich, mit diesen Effekten umzugehen. Zusatzlich kann durch die
Detektion des reflektierten Lichtimpulses dessen Intensitat gemessen und damit
Ruckschlisse auf die optischen Eigenschaften des detektierten Objekts gezogen
werden [Got15]. Lidar-Sensoren im Fahrzeug verfugen aktuell meist Uber Laser im
nahen Infrarotbereich als Strahlenquelle und Empfangsdioden, um die reflektierten
Lichtimpulse detektieren zu kdnnen. Obwohl es Uber den Doppler Effekt moglich ware,
Relativgeschwindigkeiten durch die Anderung der Wellenldngen detektieren zu
konnen, wird aus Grunden der erhohten Anforderungen zur Auswertung der
Wellenlangen und den damit verbundenen Kosten meist die Relativgeschwindigkeit
aus aufeinanderfolgenden Abstandsmessungen mit bekanntem Zeitintervall
berechnet.

Anhnlich wie bei den anderen umgebungserkennenden Sensoren werden beim Lidar

die drei rotatorischen Freiheitsgrade in der Fahrzeugproduktion justiert.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Inbetriebnahme und Kalibrierung im Produktionskontext

Um neue Prozesse der Inbetriebnahme und Kalibrierung fur die Produktion entwickeln
zu konnen, ist es wichtig, diese Prozesse in den gesamten Produktionskontext

einzuordnen sowie den Stand der Forschung und Technik zu kennen.

E

.

Abbildung 14: Hauptbereiche der Fahrzeugproduktion [Dai] [Dai21] [Dai211] [Dai212]

In der Produktion durchlauft ein Fahrzeug nacheinander die Hauptbereiche Presswerk,
Rohbau und Lackierung, bevor am Ende des darauffolgenden Bereichs der
Endmontage die Inbetriebnahme- und Kalibrierumfange der Fahrerassistenzsysteme
vorgenommen werden. Im ersten Bereich, dem Presswerk, werden zunachst aus
Metallblechen in einem Umformprozess Karosserieteile hergestellt. Die Metallbleche
werden dabei in meist hochautomatisierten Prozessen zunachst zugeschnitten und in
Pressen umgeformt. Darauffolgend werden im Rohbau die Karosserieteile durch
Flgeprozesse wie Kleben, Schweillen, Nieten und Schrauben zu einer Rohkarosse
zusammengefugt. AnschlieRend folgt der Bereich der Lackierung, in dem die
Rohkarossen zunachst gereinigt und vorbehandelt werden. Die Rohkarossen werden
anschlielend in einer kathodischen Tauchlackierung beschichtet und getrocknet, die
Flgenahte werden abgedichtet und der Unterbodenschutz angebracht. Erst nach einer
Fallerlackierung mit anschlieBender Bearbeitung zum Ausgleich mdoglicher
Oberflachenfehler wird die Karosse in der gewunschten Farbe mit dem Basislack
lackiert und abschlielfend zum Schutz mit einer Klarlackschicht versehen. Die
Bereiche bis zu diesem Produktionstand sind weitestgehend automatisiert und im
Vergleich zur folgenden Endmontage stehen nur wenige Werkertatigkeiten im direkten
Kontakt zum Fahrzeug [Mul18].
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Abbildung 15: Ubersicht der Endmontage [MUl18] [Dai18]

Tanken

Tidren einstellen Motor-Erststart

In der Endmontage werden alle Anbauteile an die lackierten Rohkarossen montiert und
die Systeme in Betrieb genommen, um das Fahrzeug zu vervollstandigen. Zusatzlich
werden zur Reduktion der Umfange in der Endmontage einzelne Teile oder
Baugruppen wie das Cockpit, die Turen oder das Frontend vormontiert. Begonnen wird
im Bereich des Inneneinbaus, auch Trim genannt, mit einer Demontage der Turen und
Tankklappen aus produktionstechnischen und ergonomischen Grinden fir den
spateren Verbau. AnschlieRend werden neben dem Kabelbaum und dem Cockpit auch
Tallen, Stopfen, Kabeldurchfihrungen, erste Fahrwerkteile, die Sitze und weitere
Kleinteile montiert. Aulerdem werden im sogenannten E-Test die ersten
Kontaktierungen der bereits verbauten elektrischen und elektronischen Bauteile
gepruft. Im darauffolgenden Chassis Bereich wird unter anderem in der sogenannten
Hochzeit der vormontierte Antriebsstrang mit der Karosse verbunden. Im Final Bereich
folgt dann die Befiillung mit allen Medien wie beispielsweise Kraftstoff, Ole und
Kuahlflissigkeit. Es folgt die CW-Blech- und Innenkotfliigel-Montage sowie die Montage
der Rader und Tlren. Zudem werden die Spaltmalie gemessen, die Turen eingestellt
und letzte Kleinteile montiert. Es folgt vor dem Motorerststart ein weiterer E/E-Test, bei
dem die geforderten Prif- und Inbetriebnahmeumfange an einigen Elektrik- und
Elektronikkomponenten durchgefihrt werden [Mul18].

Nach dem Motorerststart folgt der sogenannte End of Line, Fahrtechnik- oder
Inbetriebnahmebereich. Dieser Bereich ist anders als die vorgelagerten Bereiche

teilweise parallelisiert ausgefthrt, weil die Umfange in diesem Bereich langer dauern
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als die Taktzeit. Der Groldteil der Inbetriebnahme- und Kalibrierumfange von
Fahrerassistenzsystemen wird in diesem Bereich durchgeflhrt. Grinde daflr sind
neben dem erhohten Zeitbedarf, dass einige Umfange einen fahrbereiten
Aufbauzustand des Fahrzeugs erfordern. In folgender Abbildung 16 wird ein Uberblick
uber die Fahrtechnik gegeben.

A AL S 7 =
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— @ o) = — @ 9) =

=/ ) = 2
= 1 4 §
5 @

00 00 00 00 00

[e]o) (o]0}
Ruttelrolle Fahrwerkstand Fahrerassistenz Rollenpriifstand Dichtheitspruf-
-systemstand bereich
Werkschluss- Lackfinish Regenprobe CW-Blech
abnahme Montage

Abbildung 16: Ubersicht Fahrtechnik [vgl. Dai18]

Die erste Station der Fahrtechnik ist die Ruttelrolle, die in anderer Ausfuhrung auch
Ruttelstrecke genannt wird. Durch das Abwalzen oder Uberfahren von Unebenheiten
einer Rolle oder dem Boden werden die Fahrzeuge dort in Schwingungen versetzt.
Ziel ist es, damit Klappergerausche zu identifizieren, die beispielsweise durch fehlende
oder nicht korrekt verbaute Teile hervorgerufen werden konnen [Mul18]. Als nachste
Station folgt der Fahrwerkstand, auf dem das Fahrwerk vermessen und anschlie3end
eingestellt wird. Dies dient der Sicherstellung des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit
sowie der Reduktion des Reifenverschleiles, was sich wiederum positiv auf den
Kraftstoffverbrauch und die CO2 Emissionen auswirkt. Durch die erfolgte Vermessung
des Fahrwerks werden auf dem Fahrwerkstand meist auch die Scheinwerfer sowie die
Umfeldsensorik flr Fahrerassistenzsysteme und automatisierte Fahrfunktionen
justiert. Wie dies heute ablauft, wird im folgenden Abschnitt naher thematisiert. Sofern
die Inbetriebnahme der Fahrerassistenzsysteme nicht auf dem Fahrwerkstand erfolgt,
ist dafur in der Regel ein Fahrerassistenzsystemstand vorgesehen, auf dem die
Fahrzeuge zunachst vermessen und anschlieend die Justierung durchgefihrt wird.
Im Anschluss folgt der Rollenprifstand, auf dem das Fahrzeug diverse Tests und
Adaptionsschritte  durchlauft. Dabei durchfahren die Fahrzeuge auf dem
Rollenprufstand ein Prufprogramm, um flur die Testanforderungen wie Rotation der
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Rader, Temperaturen der Aggregate sowie Lastzustande zu sorgen. So werden unter
anderem Bremsen-, Radsensoren-, Ventil-, Hupen- und Instrumententests sowie
Tatigkeiten zur Motor- und Automatikgetriebeadaption entweder manuell durch einen
Werker oder automatisiert durch ein  Prafprogramm  durchgefihrt. Im
Dichtheitsprufbereich werden Nebenaggregate des Fahrzeugs wie beispielsweise die
Klimaanlage auf Dichtheit Uberprift. Aullerdem werden Adaptionstatigkeiten im
Bereich der Gemischadaption sowie auch Justagetatigkeiten fur Parkkamerasysteme
durchgefuhrt, wobei auf letztere im nachsten Abschnitt eingegangen wird. Zusatzlich
wird in diesem Bereich die Unterbodenverkleidung montiert. Dieser Montageschritt
wird aufgrund des zuvor bendtigten Zugangs zu Fahrwerkteilen und fir die
Dichtigkeitsprifung erst in dieser Station realisiert. AnschlieBend kann eine
ausstattungsabhangige Station zur Inbetriebnahme des Head-Up-Displays (HUD)
folgen, die aufgrund der Ausstattungsabhangigkeit nicht in Abbildung 16 abgebildet
wurde. In dieser Station wird das HUD in Betrieb genommen, das es dem Fahrer
ermoglicht, Informationen in dessen Sichtbereich auf die Windschutzscheibe zu
projizieren. Hierbei wird ein Kamerasystem beispielsweise mithilfe eines manuellen
kamerabasierten Betriebsmittels oder eines Robotersystems in das Fahrzeug
entsprechend der Blickrichtung des Fahrers eingebracht. Anschlie3end kann durch die
Auswertung des projizierten Inhalts eine Justage erfolgen, die aufgrund von
Toleranzen im Produktionsprozess entstanden sind. Es folgt die Regenprobe zur
Prifung der Fahrzeugdichtheit, bei der die Fahrzeuge in einer Kabine durch mehrere
Dusen beregnet werden. Anschlie3end wird das Fahrzeug durch Luftdisen getrocknet
und von Werkern visuell und haptisch bzw. mit Hilfe von Messtechnik auf undichte
Stellen im Innenraum Uberprift. Zusatzlich wird die Zeit in der Regenprobe auch fur
eine Ruhestromprifung genutzt, um zu verhindern, dass sich die Fahrzeugbatterien
spater beim Kunden ungewollt durch fehlerhafte Verbraucher entladen. Abschliel3end
folgt die Werkschlussabnahme oder auch Finish genannt. Dort werden im Rahmen der
letzten Kontrollen die Fahrzeuge sowohl innen als auch auf3en auf Beschadigungen
untersucht sowie ggf. Fehler beseitigt. AulRerdem werden die Fehlerspeicher
ausgelesen und geldscht sowie der Produktionsmodus der Steuergerate abgeschaltet,
um die Fahrzeuge in den Kundenmodus zu versetzen. Zusatzlich werden teilweise
Schutzfolien angebracht, um die Fahrzeuge auf dem Transportweg zu den Kunden vor
Beschadigungen zu schitzen. Wurden keine Fehler gefunden wund die
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Werkschlussabnahme erfolgreich durchlaufen, sind die Fahrzeuge fertig und werden
an den Vertrieb Ubergeben [Ml18].

AbschlielBend ist es wichtig zu erwahnen, dass es fur die Produktion und
Inbetriebnahme keine einheitlichen Verfahren und Prozesse gibt. Obwohl sich der
grundlegende Produktionsablauf wenig unterscheidet, gibt es im Detail einige
Unterschiede, selbst bei unterschiedlichen Hallen eines Werks des gleichen

Herstellers.

3.2 Inbetriebnahme und Kalibrierung heute

Die Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen findet bei der
Mercedes-Benz AG heute hauptsachlich auf dem Fahrwerkstand und im
Dichtheitsprufbereich statt, weshalb auf diese Stationen detaillierter eingegangen wird.
Folgende Abbildung 17 zeigt einen Fahrwerkstand in der Fahrtechnik im Uberblick.

Abbildung 17: Fahrwerkstand
Auf dem Fahrwerkstand werden bei der Mercedes-Benz AG Tatigkeiten zur
Fahrwerkeinstellung, Niveaukalibrierung, Scheinwerferjustage, Radarkalibrierung,

Lidarkalibrierung, Kamerakalibrierung und Kommunikationsprufung durchgefuhrt
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[Jon19]. Wird ein Fahrzeug von einem Werker auf den Fahrwerkstand gefahren, so
beginnt die Kommunikation des Fahrzeugs Uber das Diagnosesystem mit der Anlage.
Durch die Initialisierung sind der Anlage samtliche Informationen zum Fahrzeug
bekannt, um die folgenden Prufablaufe vorbereiten zu konnen. Dies ist wichtig, da
einige Tatigkeiten ausstattungsbezogen sowie aus Grinden der Prozesszeit
parallelisiert durchgefuhrt werden. Anschliel3end wird vom Werker eine Lenkradwaage
zur Bestimmung der Schiefstellung des Lenkrads in das Fahrzeug eingelegt. Das
Lenkrad wird im Rahmen der geforderten Toleranz geradegestellt sowie die
Lenkradwaage gegen die Windschutzscheibe gespannt und dadurch arretiert, um ein
nachtragliches Herausfallen der Lenkradwaage zu vermeiden [Jan13]. Die
Lenkradwaage sendet anschlieend den gemessenen Lenkradwinkel an die Anlage,
um die einzustellenden Spurwerte entsprechend des Lenkradwinkels zu korrigieren.
Es folgt anschlieRend der Radumschlag, bei dem das Fahrwerk entspannt sowie das
Fahrzeug auf dem Fahrwerkstand zentriert wird. Daflir werden die Rader durch den
Fahrwerkstand angetrieben. Nachdem diese Vorarbeit geleistet wurde, beginnt
automatisiert die Vermessung des Fahrwerks. Dafur wird zunachst das Niveau
zwischen Radmittelpunkt und der Kotfligeloberkante durch die in Abbildung 17
dargestellte Messtechnik bestimmt. Diese funktioniert nach dem Stand der Technik
entweder wie dargestellt mit einem Laser oder einem Kamerasystem, jedoch in beiden
Fallen nach dem Prinzip der Triangulation. Die gemessenen Niveauwerte werden
einerseits fur die Berechnung der Fahrwerkgeometrie bendtigt, andererseits werden
damit Aktivfahrwerke Kkalibriert. Anschlielend wird die eigentliche Fahrwerk-
vermessung durchgefuhrt, die zur Kompensation eines moglichen Felgen- und
Radschlags ebenfalls mit drehenden Radern erfolgt. Damit die Fahrwerkvermessung
korrekte Werte liefert, mussen die Messsysteme untereinander kalibriert bzw.
vermessen sein. Diese Kalibrierung wird zunachst zur Inbetriebnahme des
Fahrwerkstandes mit einem externen Messsystem durchgeflihrt sowie anschliel3end
in regelmafigen zeitlichen Abstanden mit Hilfe eines Kalibriernormals. Parallel zu den
beschriebenen Ablaufen auf dem Fahrwerkstand werden zusatzlich Kommunikations-
prifungen wie beispielsweise der Empfang von Radiofrequenzbandern und
Mobilfunknetzen sowie der Klimakompressoreinlauf durchgefuhrt.

Obwonhl in Abbildung 17 zusatzlich Kalibriernormale auf dem Boden in Form von
Schachbrettmustern zu sehen sind, werden damit aktuell keine Parkkameras kalibriert.

Die Kalibrierung der Parkkameras erfolgt aktuell auf dem Dichtheitsprufstand und die
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Schachbrettmuster stammen von einer alteren Generation von Parkkamerasystemen,
die auf dem Fahrwerkstand kalibriert wurden.

Fahrwerkstandes
///

—-"
\}

Abbildung 18: Kalibriernormal des Fahrwerkstandes

Das in Abbildung 18 dargestellte Kalibriernormal besitzt bekannte Male, die wiederum
regelmalig durch einen Kalibrierdienst bestatigt werden. Fir eine Kalibrierung der
Messtechnik des Fahrwerkstandes wird das Kalibriernormal mithilfe eines Kranes auf
den Fahrwerkstand gestellt und auf jeweils einer Aufnahme pro Schwimmplatte
positioniert. Es folgt die Kalibrierung der Messtechnik durch die Messung der
bekannten Mal3e des Kalibriernormals. Au3erdem wird mit einem am Kalibriernormal
angebrachten Laser zusatzlich der Lichtsammelkasten flr die Scheinwerferjustage
kalibriert. Nachdem die Fahrwerkreferenz mit dem kalibrierten Fahrwerkstand
bestimmt wurde, kann mit der Fahrwerkeinstellung und der Scheinwerferjustage
begonnen werden. Fur beide Tatigkeiten befindet sich jeweils ein Werker in der Grube
unter dem Fahrzeug sowie ein Werker an den Scheinwerfern. Der Werker in der Grube

beginnt mit der Einstellung der Hinterachse, sofern diese nicht bereits durch die
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Voreinstellung im Achswerk korrekt ausgefuhrt wurde. Danach wird die Spur der
Vorderachse zur geometrischen Fahrachse durch manuelle Einstellung der
Spurstangen eingestellt. Parallel dazu werden oben die Scheinwerfer justiert, sobald
die geometrische Fahrachse korrekt eingestellt wurde. Dafur wird ein
Lichtsammelkasten, der an einem Portal vor dem Fahrzeug befestigt ist, wie in

folgender Abbildung 19 dargestellt, nacheinander vor den Scheinwerfern positioniert.

Einstellen
Abblendiicht inks

10 T
Llchtsammelkasten

Abbildung 19: Scheinwerferjustage

Dieser Lichtsammelkasten verfugt uber eine Kamera, welche die Hell-Dunkel-Grenze
der Scheinwerfer auf der Projektionsflache des Lichtsammelkastens erfasst. Die
daraus berechneten manuellen Justageanweisungen fur den Werker werden ahnlich
wie fur die Fahrwerkeinstellung uber Monitore visualisiert und berucksichtigen die
vertikale Einstellung von unten nach oben, um keine nachtréglichen Anderungen durch
Setzeffekte zu erhalten. Sobald die Scheinwerfereinstellung erfolgreich
abgeschlossen wurde, wird die Haube auf das Haubenschloss gelegt und der
Lichtsammelkasten zur Seite geschoben, um die Sicht auf das Target fur die
Kamerakalibrierung freizugeben. Die Kalibrierung der Fahrerassistenzsysteme darf

erst nach abgeschlossener Fahrwerkeinstellung und Scheinwerferjustage erfolgen, da
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es sonst zu Fehlern beispielsweise durch mdgliche Fahrzeugbewegungen oder durch

Werker vor den Kalibriernormalen oder auch Targets kommen kann.

il L

88| Kamerakalibriernormal i

| ——

Abbildung 20: Kalibriernormale flir Kamera und Radar

Die Kalibriernormale in Form einer Metallplatte fur die Radarkalibrierung sowie einer
bedruckten Kalibriertafel flr die Kamerakalibrierung werden vorab an einem Portal in
die Sollposition gefahren. Die Position ergibt sich aus der Fahrzeugvermessung durch
den Fahrwerkstand sowie einer Vermessung des Portals mit den Kalibrierreferenzen
relativ zum Fahrwerkstand. Die Radarkalibrierung mithilfe der Metallplatte ermdglicht
eine Kalibrierung in Azimut, also um die Hochachse sowie in Elevation, also um die
Fahrzeugquerachse. Dazu wird die Metallplatte orthogonal zur geometrischen
Fahrachse ausgerichtet. Dies ist mdglich, weil die Metallplatte automatisiert um die
Hochachse gedreht werden kann. Die Radarkalibrierung an sich wird durch die Anlage
gestartet, sobald die Metallplatte korrekt ausgerichtet ist und alle Anforderungen flr
die Kalibrierung erfullt sind. Sie funktioniert, indem ein Radarimpuls auf die Metallplatte
ausgesendet wird. Die Radarstrahlung wird von der Metallplatte entsprechend ihrer
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Ausrichtung reflektiert und der relative Winkel zwischen Metallplatte und Radarsensor
durch die Phasendifferenzen der einzelnen ortlich versetzten Empfangsantennen des
Radarsensors bestimmt. Die Kamerakalibrierung wird dahingegen zur Referenz der
Fahrwerksymmetrieachse kalibriert. Kameraseitig werden die drei Raumwinkel (Gier-,
Nick- und Rollwinkel) durch die Erfassung der zwei Kreisringe kalibriert. Dies
funktioniert Gber eine Kantenerkennung sowie einen anschliefl3enden Soll-Ist-Vergleich
der Lage der Kreisringe im Kamerabild. Das Kalibriernormal fur die Inbetriebnahme
des Lidarsensors ist in den bisher gezeigten Abbildungen nicht zu sehen, da nicht in

allen Baureihe ein Lidarsensor verbaut und somit nicht auf jedem Fahrwerkstand ein

Kalibriernormal daflir vorgesehen ist.

Lidarkalibriernormal

Abbildung 21: Lidarkalibriernormal [Bey21]

Das Kalibriernormal fir den Lidarsensor lasst sich in Form zweier ca. vier Meter langer
und ca. ein Meter hoher Kalibriertafeln beschreiben, die sich vor dem Fahrwerkstand
links und rechts des Fahrbereichs befinden. Die beiden Kalibriertafeln sind im
Infrarotwellenlangenbereich des Lidarsensors hochreflektiv beschichtet. Das
Kalibrierverfahren ahnelt dem der Kamera durch eine Erfassung der Kalibriertafeln
anhand der Reflektivitat des Kalibriernormals und einem Soll-Ist-Vergleich der Lage

der Kalibriertafeln im Sensorbild.
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Schlagt eine Kalibrierung der Fahrerassistenzsysteme fehl, so wird der
fehlgeschlagene Ablauf in der Regel bis zu dreimal wiederholt, bevor die Kalibrierung
als nicht erfolgreich klassifiziert wird und damit eine Nacharbeit des Fahrzeugs folgt.
Sobald alle Tatigkeiten durchgeflihrt wurden, werden die Ergebnisse der Prifablaufe
in unterschiedlichen Systemen flr beispielsweise Analysen, Produkthaftung und

Service gespeichert. Aulerdem wird die Lenkradwaage durch den Werker enthommen

und das Fahrzeug aus dem Fahrwerkstand gefahren.

Abbildung 22: Dichtheitsprifstand

Auf dem Dichtheitsprifstand folgen nach dem Rollenprifstand unter anderem
Tatigkeiten zur Motoradaption sowie die Kalibrierung des 360 Grad
Parkkamerasystems. Bei diesem System handelt es sich um vier Weitwinkelkameras,
die in der Fahrzeugfront, im Heck sowie jeweils an den AulRenspiegeln montiert sind
und spater dem Kunden eine Fahrzeugansicht beispielsweise aus der
Vogelperspektive ermoéglichen. Wie in Abbildung 22 dargestellt, existiert auf dem
Dichtheitsprufstand keine Messtechnik, mit der eine Fahrwerkreferenz bestimmt
werden kann. Die Referenzierung wird mit den zu kalibrierenden Parkkameras
vorgenommen. Unter Annahme der Eigenposition der Kameras im Fahrzeug sowie
durch die bekannten Male der Kalibrierreferenz lasst sich die Fahrzeugposition relativ
zur Kalibrierreferenz bestimmen. Gleichzeitig ist eine Kalibrierung des 360 Grad
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Parkkamerasystems aufgrund der bekannten Male der Kalibrierreferenz maoglich.
Dabei werden die vier Kameras nicht zu einer Fahrwerkreferenz, sondern zueinander
sowie zum Fahrzeug kalibriert. Allerdings ist es mit diesem Verfahren nur maoglich,
360° Parkkamerasysteme und keine einfache Ruckfahrkamera zu kalibrieren [Gor22].
Zusammenfassend lassen sich die heutigen Kalibrier- und Inbetriebnahmeverfahren
fur Fahrerassistenzsysteme bei Mercedes-Benz durch die Referenzierung des
Fahrwerkstandes bzw. im Sonderfall der Parkkamerasysteme durch die Parkkameras
selbst sowie die Kalibrierung durch jeweils ein bekanntes und zum Fahrzeug
positioniertes Kalibriernormal flr jeden Sensor beschreiben. Dies resultiert aus den
Anforderungen der Sensorlieferanten, die fir ihre Sensoren ein Kalibrierverfahren
entwickelt haben und daraus Anforderungen fur die Kalibrierung definieren. Das
Entwickeln eines neuen Kalibrierverfahrens fur bestehende Seriensensorik ist deshalb
nur moglich, wenn die alte Kalibrierlogik verwendet werden kann.

Die bisher beschriebenen Inbetriebnahme- und Kalibrierverfahren stellen zum
Zeitpunkt dieser Arbeit die allgemein verwendeten Verfahren dar. Seit der Einfuhrung
der ersten Fahrerassistenzsysteme wurden jedoch in der Vergangenheit auch andere
Verfahren eingesetzt. So beispielsweise das Verfahren zur Kalibrierung der 360 Grad
Parkkamerasysteme, das in Abbildung 17 anhand der in Summe vier Kalibrier-
referenzen am Boden teilweise zu sehen ist. Fur dieses Verfahren wurden fruher die
Fahrzeuge durch die Messtechnik des Fahrwerkstands referenziert und die vier
Parkkameras durch die bekannte Lage und Ausflhrung der Kalibrierreferenzen
kalibriert. Nachteilig an diesem wie auch dem aktuellen Verfahren zur Kalibrierung der
360 Grad Parkkamerasysteme sind die Empfindlichkeiten des Verfahrens aufgrund
von Verschmutzung bzw. Beschadigung sowie durch storende Gegenstande auf oder
in der Nahe der Kalibriernormale [Gor22]. Auch fur die Radarkalibrierung gab es in der
Vergangenheit andere Verfahren. So wurde zunachst die Radarkalibrierung mithilfe
des Lichtsammelkastens durchgefihrt. Daflir wurde im ersten Schritt ein Laser auf
dem Gehause des Radarsensors befestigt und dessen Lichtpunkt im
Scheinwerferkasten erfasst. Aus der ermittelten Position des Lichtpunktes im
Scheinwerferkasten konnte dann auf die Ausrichtung des Sensorgehauses

ruckgeschlossen werden.
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Justagespiegel
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Abbildung 23: Radarkalibrierung mit dem Lichtsammelkasten

Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist in Abbildung 23 dargestellt und wurde
durch einen Spiegel am Gehause des Radarsensors erreicht. Das Verfahren an sich
hat sich jedoch nur kaum verandert. Es wurde der Laser im Scheinwerferkasten
montiert und damit der Spiegel am Sensorgehause angepeilt sowie anschlielend die
ermittelte Position des reflektierten Lichtpunktes im Scheinwerferkasten ausgewertet.
Nachteilig an diesem Verfahren war einerseits der vergleichsweise hohe zeitliche
Aufwand, andererseits wurde mit diesem Verfahren die Ausrichtung des
Sensorgehauses bzw. des Spiegels am Sensorgehdause und nicht die eigentlich
relevante Ausrichtung der Radarantennen bestimmt. AbschlieRend musste fur die
Kalibrierverfahren das Radom nach erfolgter Kalibrierung montiert werden, was
wiederum den Strahlengang des Radarsensors beeinflussen kann [Pfa14].

Auf den gesamten Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs gesehen, stellt die
werksseitige Initialkalibrierung des Fahrzeugs im Produktionswerk nur eine
Kalibrierung von vielen dar. Durch beispielsweise thermische oder mechanische

Einflusse kann sich die Sensorausrichtung verandern. Aus diesem Grund werden die
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Sensoren Uber eine sogenannte Onlinekalibrierung wahrend der Fahrt fortlaufend
nachkalibriert. Hierbei werden bei den meisten Verfahren stark vereinfacht Objekte in
der Umgebung wahrend der Fahrt erfasst und die Bewegung der erfassten Objekte
relativ zur eigenen Bewegung ausgewertet. Daraus lassen sich durch unterschiedliche
Verfahren Kalibrierparameter ermitteln. Andere Kalibrierverfahren nutzen Annahmen,
wie beispielsweise, dass die Bodenebene oder Bodenstrukturen eben sind, um daraus
die Kalibrierparameter zu bestimmen [Gor22]. Die genaue Funktion der Kalibrier-
verfahren ist weder fir die Initialkalibrierung im Produktionswerk noch fir die
Onlinekalibrierung bekannt, weil sie das Wissen und die Entwicklung der Lieferanten
beinhalten.

Bei anderen Fahrzeugherstellern und Lieferanten fur Betriebsmittel in der Fahrtechnik
werden auch andere als die bisher beschriebenen Verfahren verwendet, um die
Fahrerassistenzsysteme in Betrieb zu nehmen. Ein Beispiel dafur stellt folgendes

Verfahren dar.

Abbildung 24: Fahrerassistenzsystemstand Tesla Shanghai [Tes20]

Im Teslawerk in Shanghai werden Fahrerassistenzsysteme auf einem
Fahrerassistenzsystemstand nach dem Fahrwerkstand kalibriert. Anders als bei den
bisher beschriebenen Kalibrierverfahren werden fir die vielen Kamerasysteme
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Kalibriernormale auf aktiv beleuchteten Monitoren eingesetzt. Dies ermdglicht
dynamische Anzeigemdglichkeiten, wodurch beispielsweise Ungenauigkeiten der
Fahrzeugpositionierung ausgeglichen, einfach andere Kalibriernormale ibernommen
oder auch virtuell die Kalibrierreferenzen gedreht werden konnen. Zudem sind die
Monitore aktiv beleuchtet und bendtigen deshalb keine zusatzlichen Lichtquellen.
Aulerdem wird ein ahnliches Radarkalibrierverfahren mit einer Metallplatte gezeigt,
allerdings mit einem deutlich kleineren Kalibriernormal und Radarabsorbermaterial an
metallischen Strukturen in der Umgebung. Durch diese Veranderung sind die
Metallplatten deutlich preisglinstiger in der Herstellung, jedoch besteht die Gefahr von
stérenden Reflexionen in der Umgebung. Zusatzlich sind in Abbildung 24 im Bereich
der Rader Antennen zu sehen, die vermutlich zum Einlernen der Reifendrucksensoren
angebracht sind [Tes20].

Eine andere Strategie ist es, die Sensoren nicht in Betrieb zu nehmen, sondern
Fahrzeuge unkalibriert an die Kunden auszuliefern. In diesem Fall kann der Kunde
seine Fahrerassistenzsysteme ggf. nicht sofort nutzen. Die Systeme kalibrieren sich
online wahrend den ersten Kilometern Fahrt auf der Strale anhand der Umgebung
und sind dann verfugbar. Vorteilhaft daran sind beispielsweise die verringerte
Komplexitat und das Einsparpotential in der Produktion, nachteilig steht dem jedoch
zum Beispiel die verringerte Nutzbarkeit des Systems sowie die Moglichkeit eines
Fehlverbaus gegenuber. Bei einem Fehlverbau eines Sensors ist es moglich, dass der
Sensor lose und damit in einer veranderlichen oder in einer nicht gewlinschten Pose
im Fahrzeug verbaut ist. Dies hat in der Regel negative Auswirkungen auf die Funktion
der Systeme und betroffene Fahrzeuge mussen im Rahmen eines ungeplanten
Servicetermins nachgearbeitet werden.

Auch Lieferanten fur Betriebsmittel in der Fahrtechnik zeigen einige Konzepte fur die

Inbetriebnahme von Fahrerassistenzsystemen.
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Abbildung 25: Ansatz der Inbetriebnahme von VisiCon [Vis21]

So zeigt die Firma VisiCon zusatzlich Dopplergeneratoren an den vier Ecken des
Fahrwerkstandes, um damit die Eckradarsysteme zu kalibrieren. Hierbei werden
hauptsachlich zwei Verfahren unterschieden. Einerseits ein aktives Verfahren, das die
Radarimpulse des Fahrzeugs empfangen und beispielsweise eine frequenz-
verschobene Antwort senden kann. Andererseits gibt es passive Verfahren, die
beispielsweise stark vereinfacht aus einem Metallventilator und einer Hornantenne
bestehen. Der Radarimpuls wird von der Hornantenne dabei auf einen definierten
Punkt des Metallventilators fokussiert und durch die Drehrichtung sowie die Drehzahl
kann ebenfalls eine Frequenzverschiebung erreicht werden, die anschlielRend wieder
mit Hilfe des Hornstrahlers fokussiert und zum Fahrzeug zurlckreflektiert wird.
Aullerdem wird von VisiCon zusatzlich eine HUD Inbetriebnahme durch einen
kollaborierenden Roboter angeboten [Vis21].

Ein Ansatz, der sich minimal von den anderen unterscheidet, zeigt Texa mit seinem
Radarkalibriernormal fur die Anwendung im Aftersales. Hier werden gewohnliche
Spiegel anstelle der Metallplatte verwendet. Diese zeichnen sich durch reduzierte
Kosten und die Eigenschaft aus, dass verbogene Spiegel brechen, Metallplatten
hingegen nicht. So kann eine unebene Metallplatte flr unsaubere Kalibrierergebnisse
sorgen und damit einen schwer zu findenden Fehler darstellen. Ein zerbrochener

Spiegel hingegen ist leicht erkennbar [TEX21].
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Abbildung 26: Ansatz der Inbetriebnahme von Diirr [Dur21] [Dir211]

Durr hingegen geht in seinen neusten Prasentationen einen Weg, bei dem mehrere
Targets zu einem Universaltarget zusammengefasst werden. So wird ein kombiniertes
Radar- und Kameratarget an einem Roboter angeboten. Diese und auch eine
konventionelle Losung mit diversen einfachen Targets werden von Durr in einem
abgeschlossenen Raum ahnlich einer Dunkelkammer angeboten, um Einflisse durch
Fremdlichtquellen zu reduzieren [Dir21].

Doch der Ansatz, mehrere Targets fur unterschiedliche Sensoren zusammenzufassen,
ist nicht neu. So liegt seitens Mercedes-Benz ein Patent vor, das ein Universaltarget
fur Radar, Lidar und Kamera beschreibt, in dem unterschiedliche Funktionsschichten
kombiniert werden. Die erste Schicht ist infrarotreflektiv ausgefuihrt, die zweite Schicht
besteht aus einer elektrisch leitfahigen Schicht, die Radarstrahlen reflektiert und die
dritte Schicht besteht aus einer Folierung, die von der Kamera im sichtbaren
Wellenlangenbereich erkannt werden kann. Aulierdem kombiniert dieser Ansatz die
Vorteile des Glases, das kostengunstig ist und Fehlstellen durch Risse einfach zu
erkennen sind, mit den Vorteilen eines Universaltargets [JonZ20].

Abschlieflend kann aus den beschriebenen Verfahren und Entwicklungen der letzten
Jahre zum Thema Inbetriebnahme und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen der
Trend hin zu einfachen und toleranzoptimierten Verfahren mit weniger Betriebsmitteln
beobachtet werden. Dies spiegelt unter anderem die Defizite heutiger Verfahren im
Betriebsmittelbedarf wie Targets aber auch beispielsweise das Kalibriernormal des
Fahrwerkstandes und die dafir bendtigten Krane wieder. Auch werden im Vergleich
zu einem Inlineverfahren weitere Defizite heutiger Verfahren im Bereich Platz-, Zeit-
und Werkerbedarf ersichtlich, die sich hauptsachlich durch die heute statischen

Verfahren am Ende eines dynamischen Produktionsprozesses ergeben.
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4 Inline Referenzierverfahren

4.1 Planung des Gesamtverfahrens

Grundlage fur die Konzeptentwicklung neuer Verfahren fur die Inline Inbetriebnahme
und Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen sowie deren technische Umsetzung ist
das Planen und Klaren der Aufgabe. Damit werden Informationen zur
Aufgabenstellung beschafft, um daraus eine informative Festlegung in Form einer
Anforderungsliste zu erreichen. Auf Basis der Anforderungsliste werden nach dem
Klaren der Aufgabe durch die Kenntnis wesentlicher Probleme Funktionsstrukturen
aufgestellt. AnschlieRend wird nach geeigneten Wirkprinzipien gesucht, die zur Lésung
der Aufgabenstellung fuhren, um in Kombination mit einer Wirkstruktur nach
technischen und wirtschaftlichen Kriterien die prinzipielle Losung in Form eines
Konzepts festzulegen [Pah05].

Das Planen und Klaren wird in diesem Kapitel aus Griinden der Ubersichtlichkeit
zunachst allgemein fur das Gesamtkonzept der Inline Inbetriebnahme und Kalibrierung
von Fahrerassistenzsystemen durchgefihrt. Allgemeingultige Anforderungen werden
beispielsweise in diesem Kapitel thematisiert, sind jedoch genauso flur die Inline
Kalibrierverfahren der darauffolgenden Kapitel relevant. Der Ubersichtlichkeit halber
wurden die Spezifika der vier Teilbereiche des Inline Referenziersystems, des Inline
Kamerakalibrierverfahrens, des Inline Lidarkalibrierverfahrens sowie des Inline
Radarkalibrierverfahrens auf die jeweiligen Kapitel aufgeteilt. Allerdings sind die
Schnittstellen zueinander sehr wichtig, da abschlielend aus den vier entwickelten
Teilkonzepten ein Gesamtkonzept entstehen soll, welches in Kapitel 8 naher
beschrieben wird.

Die Planung des Gesamtverfahrens wurde bereits grob einer Analyse der aktuellen
Situation sowie der zu erwartenden zukinftigen Entwicklungen unterzogen und die
daraus resultierenden Ergebnisse flieRen mit in die Anforderungsliste ein. Um dem
Entwicklungsauftrag gerecht zu werden, sind die Anforderungen und Winsche vieler
unterschiedlicher interner Interessensgruppen zu bertcksichtigen. Aus diesem Grund
wurden leitfadengestitzte Expertenbefragungen durchgefihrt [Now20]. Dazu wurden
nach dem Mehr-Perspektiven-Ansatz aus dem End-of-Line Bereich ein

Betriebsingenieur sowie Meister und Mitarbeiter, Entwicklungsingenieure aus den
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Entwicklungsbereichen der einzelnen Fahrerassistenzsysteme wie Parkkamera-
systeme, Multi Purpose Kamera, Lidar- und Radarsensorik, ein Mitarbeiter aus dem
Bereich Montageeinfuhrung E/E Prozessplanung, ein Mitarbeiter aus der
Standortplanung Fahrwerkstand und End of Line, ein Mitarbeiter aus der
Produktionsbetreuung von Completely Knocked Down (CKD) Werken, Mitarbeiter aus
der Instandhaltung, ein Mitarbeiter aus dem Bereich Pravention und Data Analytics
Montageprozesse, ein Doktorand, der auf dem Gebiet der Fahrtechnik promoviert
sowie Mitarbeiter aus der Arbeitssicherheit befragt [VWLO02]. Die gesammelten
Ergebnisse wurden anschliel}end mit dem Voice of Customer (VOC) Prozess und der

5-Why-Methode ausgewertet.

Spezifizierte
Kunden-

anforderung
(geclustert) (CtQ)

Voice of Kundenbediirfnis Kunden-

(erlebbarer anforderungen
Customer Output)

Abbildung 27: Datenauswertung der Expertenbefragungen [vgl. Now20]

Die Auswertung der Expertenbefragungen erfolgt wie in Abbildung 27 dargestellt, in
funf Schritten [Now20]. Den Grund dafur stellt der erste Schritt, die Erhebung der Daten
selbst dar. Die erhobenen Daten bzw. Kundenstimmen sind meist unspezifisch,
mehrdeutig, nicht messbar sowie mdglicherweise widersprichlich formuliert und damit
nicht geeignet, um sie in einer Anforderungsliste oder fur das Bewertungsverfahren
nutzen zu konnen. Aus diesem Grund wird im zweiten Schritt durch die 5-Why-
Methode die tiefere Aussage der Kundenstimme durch iteratives Hinterfragen der
Aussage herausgearbeitet, sofern die Kundenstimme noch nicht das Kundenbedurfnis
beinhaltet. Es folgt das Uberfiihren von Kundenbedirfnissen zu Kunden-
anforderungen. Dies ist notwendig, um gleiche oder sehr ahnliche Bedurfnisse
mehrerer Experten zusammenzufassen. Im letzten Schritt werden die
Kundenanforderungen durch Critical to Quality (CTQ) Baume naher spezifiziert, um
sie in der Anforderungsliste und dem Bewertungsverfahren zu nutzen. Hierbei wurden
neben den Primardaten aus der Expertenbefragung auch Sekundardaten aus den
Prif- und Inbetriebnahmevorschriften der Fahrerassistenzsysteme, dem Lastenheft
des Fahrwerkstandes sowie der Praventionsabsicherung einer maglichen Inline
Inbetriebnahme erhoben [RSc15]. Neben den so ermittelten Anforderungen fur die
Anforderungsliste wurde eine Bewertungsmethode entwickelt, die es ermdglicht das
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Potenzial von Konzepten abzuschatzen. Dabei war das Ziel neben der Bewertung und
dem Vergleich von Konzepten, verfahrenskritische Eigenschaften frihzeitig durch ein
einfacheres Vorbewertungsverfahren aufzuzeigen und abschlielend technisch
umgesetzte Konzepte mit dem heutigen Serienverfahren detaillierter durch ein
umfassenderes Bewertungsverfahren vergleichen zu konnen [DFS17].

Hierbei erfolgt die Vorbewertung durch Festanforderungen mittels eines
Checklistenformats, in welchem wiederum die vier Hauptgruppen Sicherheits-,
Produkt-, Prozess- und Betriebsmittelanforderungen gebildet wurden und in dieser
Reihenfolge betrachtet werden [MUl18]. In folgender Tabelle wird ein Uberblick tiber

die Festanforderungen gegeben.

Hauptgruppe der Anforderungen

Sicherheitsanforderungen Die Arbeitssicherheit hinsichtlich des Prozesses

und der Betriebsmittel ist gegeben

Die Vereinbarkeit des Prozesses mit den

Datenschutzrichtlinien

Produktanforderungen Die Diagnosefahigkeit ist gegeben

Die Steuergerate sind codiert und geflasht

Das Fahrzeug befindet sich im fahrbereiten
Zustand (Spiegel ausgeklappt, Kofferraum,
Haube wund Turen geschlossen, Spalte
eingestellt)

Prozessanforderungen Die Inbetriebnahme aller zuklnftig verbauten
Fahrerassistenzsysteme im Fahrzeug st

entsprechend der Vorgaben moglich

Kalibrierfahigkeit bei variablen Fahrzeug-

varianten

Betriebsmittelanforderungen Die Versorgung mit Fremdspannung ist

gegeben

Tabelle 2: Festanforderungen der Inline Inbetriebnahme [vgl. Now20]

Die zu erfullenden Festanforderungen beginnen mit den Sicherheitsanforderungen,

denn die Sicherheit der Werker darf durch die neuen Konzepte nicht beeintrachtigt
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werden. Weiter darf das zu entwickelnde Konzept nicht die Datenschutzrichtlinien
verletzen. Dieses ware beispielsweise bei der Aufzeichnung und Speicherung von
Werkerarbeiten durch Kamerasysteme verletzt und wird in der Regel so gelost, dass
fur die Kalibrierung bendtigte Aufnahmen nur fur die Kalibrierung verwertet und
anschlieBend wieder geldscht werden [Eur95]. Die Produktanforderungen zielen auf
die notwendigen Eigenschaften des Fahrzeugs fur eine Kalibrierung ab. So wird die
Diagnosefahigkeit gefordert, um beispielsweise Kalibrierroutinen der Sensoren
anzustoRen. Ebenso mussen die bendtigten Steuergerate fur die Inbetriebnahme
codiert und geflasht sein und das Fahrzeug muss sich im fahrbereiten Zustand
befinden. Der fahrbereite Zustand, also beispielsweise ausgeklappte Spiegel,
geschlossene Haube, Klappen und Turen sowie eingestellte Spalte ist wichtig, um die
Pose der Sensoren im Fahrbetrieb und die freie Sicht anderer Sensoren
sicherzustellen. Als Nachstes folgt die Uberpriifung der Prozessanforderungen. Dabei
wird gefordert, alle zuklnftig verbauten Fahrerassistenzsysteme entsprechend der
Vorgaben aus den Lastenheften sowie Pruf- und Inbetriebnahmevorschriften in Betrieb
nehmen zu konnen und das auch bei variablen Fahrzeugvarianten, also wenn ein
Fahrzeug beispielsweise nicht alle Sensoren besitzt. Jedoch muss bei den Vorgaben
aus Prif- und Inbetriebnahmevorschriften (PIVs) sowie Lastenheften darauf geachtet
werden, dass diese zielorientiert und frei formuliert sind. Denn viele der heutigen PIVs
beschreiben und fordern das heutige Verfahren und verhindern damit gleichzeitig alle
anderen Konzepte, die davon abweichen. Aus diesem Grund sollten bei einer
geplanten Realisierung eines neuen Inbetriebnahmekonzepts die PIVs und
Lastenhefte frihzeitig angepasst und bei einschrankenden Vorgaben die Zielvorgaben
so verallgemeinert werden, dass sie die notwendigen Eigenschaften einfordern, jedoch
die Konzeptentwicklung nicht unnotig einschranken und kein Verfahren explizit
vorschreiben. AbschlieBend wird noch die Versorgung mit Fremdspannung als
Betriebsmittelanforderung genannt. Dies ist insofern notwendig, weil durch die
notwendige Leistung des Fahrzeugs fur die Inbetriebnahme die Batterie entladen wird
und im schlimmsten Fall zum Abbruch der Inbetriebnahme sowie zur Schadigung der
Batterie durch Tiefentladung fuhren kann, sofern diese nicht geladen wird. Des
Weiteren werden durch das Bewertungskonzept nach dem erfolgreichen Durchlaufen
dieser Checkliste der Festanforderungen noch eine Uberpriifung von Patenten, der
aktuellen und geplanten Gesetzeslage, des internen Integra Automatisierungs-

standards sowie der zu erwartenden Entwicklungsdauer empfohlen.

Seite 42



Inline Referenzierverfahren

Die folgenden Anforderungen dienen der Feinbewertung nach erfolgreichem
Durchlaufen der Checkliste und dem Vergleich von Inbetriebnahmekonzepten. Auch
hier wurden der Ubersichtlichkeit halber thematisch zusammenhangende
Anforderungen zusammengefasst. So wurden zur dynamischen Kalibrierfahigkeit

sowie zur Kalibrierumgebung folgende Anforderungen gefunden [Now20].

Hauptgruppe der Anforderungen

Dynamische Kalibrierfahigkeit Kalibrierfahigkeit bei einer relativen Bewegung

zwischen Fahrzeug und Produktionsumgebung

Kalibrierfahigkeit bei variabler Geschwindigkeit
sowie Stillstand des Fahrzeugs

Kalibrierfahigkeit bei Schwingungen,

Erschitterungen und Vibrationen

Kalibrierumgebung Kalibrierfahigkeit bei variablen Lichtverhalt-
nissen der Produktionsumgebung
Kalibrierfahigkeit bei Objekten in der
Kalibrierumgebung

Kalibrierfahigkeit bei angrenzender
Werkertatigkeit

Kalibrierfahigkeit bei angrenzendem

Werksverkehr

Tabelle 3: Wunschanforderungen der Dynamik und Kalibrierumgebung [vgl. Now20]

Die erste Hauptgruppe der Wunschanforderungen ergibt sich aus der relativen
Bewegung zwischen Fahrzeug und Kalibrierumgebung. So soll eine Kalibrierung
wahrend einer Bewegung des Fahrzeugs auf dem Montageband moglich sein und das
auch bei variabler Geschwindigkeit, einem Stillstand der Fordertechnik und bei
Schwingungen, Erschutterungen sowie Vibrationen des Fahrzeugs. Weiter gibt es
auch Wunschanforderungen zu den Einflissen durch die Kalibrierumgebung. Darunter
fallen Einflisse durch variable Lichtverhaltnisse, Objekte in der Umgebung, die durch
ihre Eigenschaften in der Vergangenheit die Kalibrierung beeinflusst haben,
angrenzende Werkertatigkeiten sowie angrenzenden Werksverkehr [Now20].
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Weitere Anforderungen an das Inbetriebnahmekonzept ergeben sich aus den
Bereichen der Ergonomie sowie der Instandhaltung und sind in folgender Tabelle

zusammengefasst.

Hauptgruppe der Anforderungen

Ergonomie Korperliche Tatigkeiten der Werker im
Zusammenhang mit dem Inbetriebnahme-

konzept sind ergonomisch

Instandhaltung Méglichst einfache und kurze Uberpriifung der

Betriebsmittel

Einfache Wartung und Instandhaltung

Ersatzteilbeschaffung ist gegeben

Tabelle 4: Wunschanforderungen der Ergonomie und Instandhaltung [vgl. Now20]

Zunachst werden dabei maoglichst ergonomische Tatigkeiten der Werker im
Zusammenhang mit dem Inbetriebnahmekonzept gefordert. Auflerdem soll eine
moglichst einfache und kurze Uberpriifung der Betriebsmittel mdglich sein, denn die
Betriebsmittel werden aktuell wochentlich Uberprift und wahrenddessen kann die
Anlage nicht produzieren. Aullerdem sollte die Wartung und Instandhaltung einfach
sowie die Ersatzteilbeschaffung gegeben sein. Dies erscheint selbstverstandlich,
jedoch werden die Anlagen teilweise mehrere Jahrzehnte lang verwendet, weshalb
Instandhaltungsaufgaben oft durchgefiihrt werden und eine einfache Instandhaltung
wichtig ist [Now20].

Es folgt die letzte Bewertungskategorie der allgemeinen Inbetriebnahme-
anforderungen, welche wiederum in die Hauptgruppen Funktionssicherheit und

Prozessfahigkeit sowie Flexibilitdt und Skalierbarkeit unterteilt sind.

Seite 44



Inline Referenzierverfahren

Hauptgruppe der Anforderungen

Funktionssicherheit und Die Messmittelfahigkeit fur die Inline
Prozessfahigkeit Kalibrierung und Inbetriebnahme ist

sichergestellt

Verflugbarkeit des Inbetriebnahmeverfahrens

von mindestens 99,8%

Einhaltung mdglichst geringer Inbetriebnahme-
toleranzen
Ruckfallebene im Fehlerfall (Nacharbeit)

Flexibilitat und Skalierbarkeit Kalibrierfahigkeit bei variabler zu

produzierender Stlickzahl

Maglichst einfache Integrationsmaoglichkeit und
technische Umsetzbarkeit in eine bestehende
Montagelinie

Anpassungsfahigkeit der Inbetriebnahme flr

verschiedene Derivate

Moglichst hohe Prozesszeiteinsparung

Das Inbetriebnahmeverfahren besitzt einen

mdglichst hohen Automatisierungsgrad

Tabelle 5: Wunschanforderungen der Funktionssicherheit und Skalierbarkeit [Now20]

Zunachst wird die Messmittelfahigkeit fur das Inbetriebnahmekonzept vorausgesetzt.
Dies wird durch eine Messsystemanalyse (MSA) nachgewiesen und gibt an, ob die
geforderten Genauigkeitsanforderungen durch das entwickelte Verfahren eingehalten
werden. Wird ein Verfahren spater fur die Produktion in Erwagung gezogen, mussen
auBerdem eine Maschinenfahigkeitsuntersuchung (MFU) sowie weitere Prifungen
bestanden werden. Als nachste Anforderung folgt die Verfugbarkeit des Systems, die
mit mindestens 99,8% als Richtwert angegeben wird und mdglichst hoch sein soll.
Ebenso sollen die Inbetriebnahmetoleranzen mdglichst niedrig ausfallen, um eine
modglichst prazise Inbetriebnahme realisieren zu kdénnen. Da jedoch ein
fehlerbehaftetes Fahrzeug leider nicht auszuschlie3en ist, muss eine Ruickfallebene
im Nacharbeitsfall vorhanden sein. Hierfir werden ebenfalls Losungskonzepte

aufgezeigt [Now20].
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Zur Hauptgruppe der Flexibilitat und Skalierbarkeit wird zunachst die Kalibrierfahigkeit
bei variabler Stlckzahl gefordert. Je nach Auftragslage variiert die Anzahl an
produzierten Fahrzeugen und damit auch die Bandgeschwindigkeit, welche einen
direkten Einfluss auf eine Inline Kalibrierung hat. Als nachste Anforderung folgt eine
mdglichst einfache Integrationsmdglichkeit und technische Umsetzbarkeit in eine
bestehende Montagelinie. Heutzutage werden kaum mehr neue Produktionshallen
gebaut. Folglich gilt es ein Konzept zu entwickeln, das einen Ort in einer bestehenden
Produktionslinie findet, an dem es mdglichst einfach eingesetzt werden kann und
bestmogliche Ergebnisse erzielt. Weil der Ort der Inbetriebnahme wichtige
Umgebungsbedingungen festlegt, wird dieser in diesem Kapitel noch naher
thematisiert. Weiter wird die Anpassungsfahigkeit der Inbetriebnahme fir
unterschiedliche Derivate gefordert, dies ist fur sogenannte Full-Flex Anlagen
notwendig, da darauf Derivate unterschiedlicher Grofle und unterschiedlicher
Sensorsysteme produziert werden sollen. AbschlieRend werden noch eine moglichst
hohe Prozesszeiteinsparung sowie ein maglichst hoher Automatisierungsgrad
gefordert. Hintergrund ist dabei eine Produktionszeit- und Kostenreduktion, da speziell
der End-of-Line Bereich heute als Flaschenhals der Produktion gilt.

Bisher sind die genannten Anforderungen gleichermal3en gewichtet. Die Umsetzung
eines neuen Produktionsverfahrens wird im Allgemeinen in einem Gremium aus den
Bereichen Forschung und Entwicklung, Produktionsplanung sowie Qualitats-
management beschlossen. Um ein Verfahren entwickeln zu kdnnen, ohne das
Entscheidungsgremium in den Entwicklungsprozess mit einzubeziehen und dennoch
eine spatere Entscheidung hin zur Inline Inbetriebnahme und Kalibrierung von
Fahrerassistenzsystemen zu begunstigen, werden die bisher ermittelten
Anforderungen mithilfe eines paarweisen Vergleichs der Hauptgruppen durch
Vertreter der jeweiligen Fachbereiche gewichtet. Um anschliel3end die Einflisse der
Anforderungen auf die Hauptgruppen zu ermitteln, wurde ein modifiziertes House of
Quality (HOQ) durchgefuhrt. Die folgenden Bewertungskriterien sind nach der Analyse
am hochsten gewichtet worden [Now20].
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Bewertungskriterium Normierte technische Bedeutung

Moglichst hoher Automatisierungsgrad des 7,65 %
Inbetriebnahmeverfahrens
Kalibrierfahigkeit bei Objekten in der 6,91 %

Kalibrierumgebung

Moglichst einfache Integrationsmoglichkeit und | 6,63 %
technische Umsetzbarkeit in eine bestehende

Montagelinie

Kalibrierfahigkeit bei variablen Lichtverhalt- 6,5 %
nissen der Produktionsumgebung

Kalibrierfahigkeit bei variabel zu 6,43 %

produzierender Stlickzahl

Tabelle 6: 5 Anforderungen mit der héchsten normierten technischen Bedeutung
[vgl. Now20]

Nachdem das Planen und Klaren der Aufgabenstellung abgeschlossen ist, kann nun
mit dem Konzipieren begonnen werden [Pah05]. Allerdings ist eine
Konzepterarbeitung notwendig, da noch keine bekannte Losung als Grundlage fur die
Entwurfs- und Ausarbeitungsphase vorliegt.

Zunachst wird mit dem Ansatz der Idealitat nach der idealen Inbetriebnahme gesucht.
Daraus ergibt sich im ersten Schritt, dass eine ideale Kalibrierung nicht notwendig ist,
weil die Fahrzeuge und deren Teile im Rahmen der geforderten Toleranzen gefertigt
und montiert werden. Danach bedarf es keiner Kalibrierung, da die Ausrichtung der
Sensorik zur Fahrwerkreferenz im Rahmen der geforderten Toleranzen bekannt ist.
Diese Losung wird jedoch schnell verworfen, weil sie nicht wirtschaftlich realisierbar ist
sowie ein technisches Risiko darstellt. Daraufhin wird entsprechend der definierten
Anforderungen nach einem Konzept gesucht, das moglichst viele der Anforderungen
erfullt. Hierbei wird unter anderem der Trend der Hardwarereduktion weitergedacht,
der sich auch in der bisherigen Entwicklung der Inbetriebnahme in den letzten Jahren
beobachten lasst. Die Fortfihrung des Ansatzes der Idealitat stellt in diesem Fall die
targetlose Kalibrierung, also eine Kalibrierung ohne Kalibriernormal dar. Auch bezogen
auf die gesamte Inbetriebnahme soll das Ziel sein, Hardware weitestgehend zu

reduzieren. Diese Forschungsliicke ergibt sich aus den Nachteilen aktueller
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Inbetriebnahmeverfahren und wirft folgende Forschungsfrage auf. Wie kann die Inline
Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen ohne zusatzliche Betriebsmittel und die
Inline Inbetriebnahme mit weitestgehend reduziertem Betriebsmitteleinsatz erfolgen?
Um ein Konzept als Antwort auf die Forschungsfrage fur die Inline Inbetriebnahme
entwickeln zu kdnnen, ist es zunachst wichtig, einen Ort dafur in der bestehenden
Produktionslinie zu finden, der moéglichst gute Rahmenbedingungen bereitstellt. Diese
sind wichtig, um das Gesamtkonzept bestmoglich fur den geplanten Einsatzort
entwickeln zu koénnen. Denn die technische Umsetzung des Konzepts soll
anschlieBend in der Produktion getestet werden. Fur die geplanten Tests wird im
Produktionswerk Sindelfingen Halle 36 ausgewahlt. Der gewahlte Ort fur die
Inbetriebnahme hat mehrere Vorteile hinsichtlich dieser Arbeit, denn er stellt zum
Zeitpunkt dieser Arbeit zunachst die alteste Produktionshalle von Mercedes-Benz
weltweit dar und ist damit gut geeignet, um ein Verfahren zu entwickeln, das in eine
bestehende Produktionshalle integriert werden soll. AuRerdem werden am gewahlten
Ort der Inbetriebnahme vier unterschiedliche Modelle produziert, was verglichen mit
anderen Produktionshallen am Standort Sindelfingen eine Mischproduktion mit mehr
Variantenvielfalt sowie eine hohere produzierte Stlckzahl darstellt. Die genannten
Eigenschaften stellen gleichzeitig schwierigere Anforderungen an die Inbetriebnahme,
so dass davon auszugehen ist, dass eine technische Umsetzung in anderen
Produktionshallen einfacher sein durfte.

Spalt- Statischer IS-Test Statischer IS-Test
Inbetriebnahmeanforderungen einstellstation automatischer Teil manueller Teil

Sindelfingen Halle 36

"” Diagnose vorhanden

[1 Spannungsversorgung

2., gpalte eingestellt

@ Wenig storende Werkerarbeiten @

Geeignet fir die
v N v

Inline Inbetriebnahme

Abbildung 28: Ubersicht der Anforderungen und Stationen im End-of-Line Bereich
[vgl. Dre19]
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In Abbildung 28 ist eine Ubersicht der Stationen im End of Line Bereich zwischen der
Spaltmessstation und dem Motorerststart dargestellt, die gleichzeitig die Erflllung von
Anforderungen an eine Inline Inbetriebnahme beschreiben. So wird fur die Inline
Inbetriebnahme eine Diagnosemoglichkeit sowie Spannungsversorgung gefordert,
auRerdem mussen die Spalte bereits eingestellt sein und wenn mdglich sollten keine
oder wenig storende Werkerarbeiten in diesem Bereich durchgeflhrt werden. Diese
Anforderungen sind im automatischen Teil des statischen Elektrik-/Elektronik-Tests
(E/E-Test) gegeben. Lediglich ein Ablauf musste sich an dieser Station andern. Denn
aktuell wird in dieser Station zunachst das Fahrzeug mit der
Fremdspannungsversorgung kontaktiert, daflir die Haube gedffnet und offenstehen
gelassen. Dies blockiert jedoch die Sicht der im Bereich des Ruckspiegels
angebrachten (Stereo)-Multi-Purpose Camera ((S)MPC) und ist in der folgenden
Abbildung 29 dargestellit.

Abbildung 29: Automatischer Teil des statischen E/E-Tests in Halle 36

Somit masste bei einer Inline Inbetriebnahme der SMPC an dieser Stelle der Ablauf
geandert und die Leitung der Spannungsversorgung so verlegt werden, dass beim
Auflegen der Haube auf das Haubenschloss sowie auf die Leitung der
Spannungsversorgung nichts beschadigt wird. Zusatzlich ist auch das anschlieRende

Trennen der Spannungsversorgung vom Fahrzeug vor dem Motorerststart
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aufwandiger als bisher. Beide Anderungen sind jedoch mit einem geringen zeitlichen
Mehraufwand mdglich und wurden im Rahmen der technischen Umsetzung
durchgefuhrt. Wichtig fur die Entwicklung der Kalibrierverfahren ist ebenfalls die fur die
Sensoren sichtbare Umgebung, die sich aus dem Abstand der Fahrzeuge auf dem
Band und der Lage zur Produktionsumgebung ergibt. Speziell fir die Sensoren im
Front- und Heckbereich der Fahrzeuge ist der Fahrzeugabstand von ca. 1 m je nach
kombinierten Fahrzeugmodellen kritisch, da teilweise das gesamte Sichtfeld durch das
benachbarte Fahrzeug verdeckt wird. Aus diesem Grund beginnt die Entwicklung der
Kalibrierverfahren mit einer Analyse des Sichtfelds der jeweiligen Sensoren. Zusatzlich
sollen bei der Konzipierung der Kalibrierverfahren die Starken der Sensoren genutzt
und die Schwachen vermieden werden. Dabei ist es sinnvoll, die Sensorkonfiguration
aktiver Sensoren fur die Kalibrierung zu optimieren. Denn die Sensoren sind im
Straldenbetrieb meist auf hohe Wiederholraten bei verringerter Genauigkeit und
weniger auf langsame Bandgeschwindigkeiten sowie hohe Genauigkeiten konfiguriert.
Letztere Eigenschaften sind jedoch fur die Inline Kalibrierung zu bevorzugen, weshalb
die Optimierung der Sensorkonfiguration zu Beginn der Entwicklung berucksichtigt
wird. Aufgrund der Geschwindigkeit der Produktionsbander im E/E-Test wird die
technische Umsetzung spater nicht in diesem Bereich getestet. Weil der Bereich des
E/E-Tests am gewahlten Ort der Inbetriebnahme als einzige Halle weltweit mehrlinig
parallelisiert ausgefuhrt ist und damit die Bandgeschwindigkeit im Vergleich zur
Zielgeschwindigkeit von ca. 6 cm/s entsprechend halbiert ist, werden die Umfange zur
technischen Umsetzung im benachbarten Transportband durchgefuhrt. Das
Transportband ist einlinig ausgefuhrt und bietet sonst sehr ahnliche Eigenschaften
zum automatischen E/E-Test. Zusatzlich ergibt sich dadurch der Vorteil, dass es
vergleichsweise einfach ist, Erprobungstrager auf dem Transportband einzuschleusen
und dabei den Produktionsablauf nur minimal zu beeinflussen. Die Notwendigkeit des
Einschleusens eines Erprobungstrager ergibt sich aus den Eigenschaften der
Fahrzeugsensoren. Diese besitzen die Kalibrierlogik des Sensorlieferanten und
konnen nicht mit einer selbst entwickelten Kalibrierlogik betrieben werden. Au3erdem
besteht keine Mdglichkeit, die Rohdaten der Seriensensoren aufzuzeichnen, um damit
im Nachgang die Kalibrierwerte bestimmen zu kénnen. Aus diesem Grund werden fur
die folgende Entwicklung entweder Entwicklungsfahrzeuge mit speziellen
Sensorschnittstellen oder zusatzliche Sensorik an Entwicklungsfahrzeugen

angebracht, die einen Zugang zu den Rohdaten ermdéglichen.
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4.2 Planung des Inline Referenzierverfahrens

Das Inline Referenziersystem stellt die Grundlage fur die Inline Kalibrierverfahren dar
und wird deshalb in dieser Reihenfolge vor den Kalibrierverfahren betrachtet. Es dient
zur Bestimmung der Referenz fur die Kalibrierung, die je nach dem zu kalibrierenden
System die geometrische Fahrachse oder die Fahrwerksymmetrieachse darstellt.
Somit gilt es, ein Verfahren zu finden, das am Ende eine Kalibrierung aller verbauten
Systeme ermdglicht. Gleichzeitig werden fur die Fahrwerkeinstellung ebenfalls alle
Referenzen bestimmt. Da die Bestimmung der Fahrwerksymmetrieachse einfacher
umsetzbar ist als die geometrische Fahrachse, wird die Fahrwerksymmetrieachse als
Inline Referenz gewahlt. Da zum Zeitpunkt der Inline Kalibrierung die
Niveaukalibrierung noch nicht durchgefuhrt wurde, wurde zu Beginn der Arbeit noch
die Karosseriesymmetrieachse der Kotfligeloberkanten als Inline Referenz
angenommen. Aus diesem Grund sind in manchen Abbildungen Teile der Rader und
der Kotfligelkante dargestellt. Erst wahrend der Entwicklungen wurde eine Moglichkeit
gefunden, um die Einflisse durch die fehlende Niveaukalibrierung mit einem
Beschleunigungssensor fur das Inline Verfahren auszugleichen, die im Folgenden
noch naher beschrieben wird. Die Messung der Fahrwerksymmetrieachse bedeutet
Vorteile bezlglich der besseren Eignung als Messreferenz und toleranzbedingt durch
den Herstellungs- und Montageprozess. Folglich geht es darum, ein Verfahren zu
entwickeln, das jeweils die vier Radmittelpunkte aller produzierter Fahrzeuge in
Bewegung auf dem Montageband automatisiert vermessen kann. Die geometrische
Fahrachse kann anschlieBend mithilfe des Fahrachswinkels, der bei der
Fahrwerkeinstellung bestimmt wird, aus der Fahrwerksymmetrieachse berechnet
werden. Dabei ist es mdglich, entsprechend des heutigen End-of-Line Bereichs den
Fahrachswinkel nach der Inline Referenzierung und ebenfalls nach erfolgter
Fahrwerkeinstellung zu bestimmen. Denn der bestimmte Fahrachswinkel wird mit dem
Ergebnis der Inline Inbetriebnahme zur geometrischen Fahrachse verrechnet. Die
mogliche nachtrdgliche Anderung der Radmittelpunktkoordinaten durch die
Fahrwerkeinstellung wird als vernachlassigbar gering angenommen. Grinde dafur
sind, dass die Einflusse der Fahrwerkeinstellung aufgrund der geringen
Winkelanderungen und dem kleinen Hebelarm des Radmittelpunkts zur
Rotationsachse der Fahrwerkeinstellung als vernachlassigbar klein angenommen

werden.
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Messverfahren

Nachdem die Inline Referenz festgelegt wurde, wird als nachster Schritt das
Messverfahren fur das Inline Referenziersystem ausgewahlt. Hierfir wird zunachst
allgemein im Rahmen einer Technologierecherche nach moglichen optischen
Messverfahren gesucht, um anschliefend im Detail ein fur den Anwendungszweck
mdglichst optimal geeignetes Messverfahren fir die Anwendung der Inline

Referenzierung auszuwahlen.

Triangulation

Stereo
Photogrammmetrie

Punkte Deflektometrie Schattenmoiré
Linien Projektionsmoiré
Muster Multiokular

Abbildung 30: Optische Messverfahren der Triangulation [vgl. Bey12]

Projektion Reflexion Lichtfeldkamera
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Intensitat

Silhouetten Time of Flight

Shape of Shading

Interferometrie

Autofokus-
sensoren

Scherographie

Konfokale

Mikroskopie Holographie

Abbildung 31: Optische Messverfahren der Intensitat und der Laufzeit [vgl. Bey12]

In Abbildung 30 und Abbildung 31 sind optische dreidimensionale Messverfahren
dargestellt. Sie funktionieren entweder nach dem Prinzip der Triangulation, durch die
Veranderung der Intensitat oder Uber die Laufzeit, die wiederum entweder direkt aus
der Laufzeit oder aus der Phasenverschiebung bestimmt werden kann [Bey12]. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird eine Vorauswahl der zu untersuchenden Verfahren
anhand der Eigenschaften aus den definierten Anforderungen an das Gesamtsystem
getroffen. Bendtigte Eigenschaften sind die Fahigkeit zur Vermessung bewegter
Objekte, eine Vermessung ohne Referenzmarken am Fahrzeug, eine
Messgenauigkeit im Submillimeterbereich, mdglichst niedrige Kosten und Komplexitat,
die Fahigkeit zur Vermessung unterschiedlicher RadgréRen und Abstdnde am
Montageband sowie die Messfahigkeit bei den Umwelteinflissen in der Montagelinie.
Die Vorauswahl ergibt vier naher zu untersuchende Technologien. Diese sind das
passive Stereokamera-, das Lichtschnitt- und Streifenprojektionsverfahren sowie das
direkte Laufzeitverfahren.
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Abbildung 32: Messprinzip der Triangulation bei einer Stereokamera [vgl. HamO01]

Das Messprinzip der Triangulation nutzt die Bestimmung zweier Dreieckswinkel und
die Kenntnis der eingeschlossenen Dreiecksseite zur eindeutigen Bestimmung eines
Dreiecks zum Messobjekt. Dieses Prinzip nutzt die passive Stereokamera, bestehend
aus zwei Kameras, die das Messobjekt aus zwei verschiedenen Perspektiven
betrachtet und einzelne Messpunkte aus beiden Perspektiven erfasst. Dank kurzer
Belichtungszeiten im Bereich von Millisekunden ist eine quasistatische Vermessung
langsam bewegter Objekte wie Fahrzeuge auf dem Montageband mit diesem
Verfahren moglich. Fur dieses Verfahren werden im Anwendungsfall der Inline
Referenzierung keine Referenzmarken bendtigt, da das Fahrzeug ausreichend
Struktur fr eine Vermessung besitzt. Der heutige Stand der Technik im Bereich der
Kameratechnologie ermdglicht zudem Messgenauigkeiten im Submillimeterbereich
bei gleichzeitig im Vergleich zu anderen Messverfahren niedrigen Kosten. Die
Komplexitat eines passiven Stereokameraverfahrens ist jedoch hoch, da es zum
Zeitpunkt dieser Arbeit kein entsprechendes Verfahren auf dem Markt gibt und damit
das Messverfahren und die Software fur diese Anwendung entwickelt werden muss.
Dafur ist jedoch die Flexibilitdt des Systems hoch. So kann ein Stereokameraverfahren
auf unterschiedliche Arbeitsabstande und Umwelteinflisse optimiert werden, denn ein
Stereokamerasystem ist wie andere Kamerasysteme empfindlich auf Umwelteinflisse

wie sich andernde Lichtverhaltnisse [Sch17].
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Abbildung 33: Messprinzip Lichtschnittverfahren [vgl. Sch17]

Das Lichtschnittverfahren nutzt ebenfalls das Prinzip der Triangulation, allerdings
handelt es sich dabei um ein aktives Verfahren. Als aktive Komponente projiziert ein
Laser eine Laserlichtlinie auf das Messobjekt. Diese Lichtlinie wird von einem
Bildsensor mit bekannter Ausrichtung und Abstand zum Laser erfasst und aus dem
Profil der erfassten Linie kann die HOhe der Projektionslinie auf dem Messobjekt
ruckgeschlossen werden. Dieses Verfahren wird bereits heute fur die
Fahrwerkvermessung eingesetzt, jedoch werden dort mehrere Laser eingesetzt, um
eine dreidimensionale Messung zu ermdglichen. Alternativ gibt es bereits fertige 3D
Messlosungen, die jedoch deutlich teurer und komplexer sind als das
Stereokameraverfahren und Referenzmarken benétigen [Sch17].

Messobjek

TSI

/ i

Reflexion

Messpunkt (x, y, z)

Lichtebene

B (
Projektor
b

Abbildung 34: Messprinzip Streifenprojektionsverfahren [vgl. Sch17]

CCD-
Kamera
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Die Funktionsweise des Streifenprojektionsverfahrens ist dem Lichtschnittverfahren
sehr ahnlich und unterscheidet sich hauptsachlich in der Projektion auf das
Messobjekt. Anders als die Laserlinie beim Lichtschnittverfahren wird durch eine
Vielzahl von kodierten Streifenmustern eine schnellere und genauere
Oberflachenvermessung erreicht. Nachteilig ist jedoch, dass das Verfahren nur
bedingt fur bewegte Messobjekte geeignet ist [Sch17].

Das direkte Laufzeitverfahren oder auch Lichtlaufzeitverfahren funktioniert nach dem
gleichen Prinzip wie der im Grundlagenkapitel vorgestellte Lidarsensor und nutzt die
Laufzeit eines reflektierten Lichtimpulses oder die Reflexion eines phasenmodulierten
Signals, um den Abstand eines Messpunktes zu bestimmen. Dies wird in der Regel
mit vielen Messpunkten durchgefuhrt, jedoch ist es aktuell nur in seltenen Fallen
moglich Objekte mit einer Tiefenauflosung im Submillimeterbereich zu detektieren.
Dies hangt an der bendétigten hohen Prazision der Laufzeitmessung, weil der
Laufzeitunterschied eines Millimeters nur 6,7 Pikosekunden betragt [Fra14].
AbschlieRend ist die Technologie des passiven Stereokameraverfahrens am besten
fur die Vermessung der Fahrwerksymmetrieachse in der Montagelinie geeignet. Denn
diese Technologie ermdglicht hohe Messgenauigkeiten ohne Referenzmarken, eine
Vermessung bewegter Objekte bei vergleichsweise niedrigen Kosten sowie einen
geeigneten Arbeitsbereich fur unterschiedliche Messobjekte. Lediglich die
Empfindlichkeit auf Umwelteinflisse, wie sich andernde Lichtverhaltnisse und die

erhdhte Komplexitat bei der Auswertung sind bei dieser Technologie nachteilig.

4.3 Entwurf des Referenzierverfahrens

Im Folgenden wird die Systemauslegung des Stereokamerasystems beschrieben. Um
fur den Zweck der Inline Referenzierung ein System auszulegen, ist zunachst die
Hardware sowie insbesondere die Messgenauigkeit des Systems relevant, bevor auf
die Software und deren Umsetzung naher eingegangen wird. Diese wird, wie in
folgender Abbildung 35 fur ein eindimensionales Fehlermodell gezeigt, zunachst mit
einem eindimensionalen Fehlermodell fur ein paralleles Stereokamerasystem und
anschlieBend mit einem komplexeren Modell auf Basis der Fehlerfortpflanzung
betrachtet. Ziel ist es, auf Basis der so gewonnenen Vorkenntnisse ein moglichst

genaues System fur die Inline Referenzierung auszulegen [Bey12].
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Abbildung 35: Paralleles Stereokamerasystem

Die Tiefenauflosung lasst sich durch folgende Gleichung berechnen.

* As Gl.7

Um eine hohe Tiefenaufldsung zu erreichen, muss entsprechend der geometrischen
Auflosung der Basisabstand b sowie die Brennweite f grof3 und gleichzeitig der
Abstand z zum Messobjekt gering gewahlt werden. Der Disparitatsfehler Ad wird
durch die Genauigkeit der Kamerakalibrierung und die Pixelgrofie der Kamera
beschriecben. Um eine hohe Tiefenauflosung 2zu erreichen, muss die
Kamerakalibrierung so genau wie moglich durchgefuhrt und die PixelgroRe klein
gewahlt werden. Jedoch betrachtet dieses eindimensionale Fehlermodell unter
anderem nicht den Umstand, dass ein zu groRBer Basisabstand die
Messpunktbestimmung erschwert. Durch gréRere Basisabstande unterscheiden sich
die beiden Bilder zunehmend, was eine eindeutige und genaue Zuordnung der
Messpunkte in beiden Bildern erschwert. Aulerdem beeinflussen sich der
Objektabstand und die Brennweite gegenseitig und werden deshalb gemeinsam fur
den Verwendungszweck ausgelegt. Folglich ergibt sich die Genauigkeit des Systems

aus der Gesamtheit der Systemparameter [MVT15]. Durch mathematische
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Modellierung mit Fehlerfortpflanzung lasst sich der Einfluss der Kamera- und
Systemparameter auf die Messgenauigkeit aller drei geometrischen Raumachsen
beschreiben [Sch14].

Ap = J(®) A J(DT Gl. 8

Dabei beschreibt ¥ den Vektor der abhangigen Variablen, j(x) die Jacobi-
Determinante des Systems, A, die Kovarianz Matrix der unabhangigen Variablen und
Ap die Kovarianz Matrix der abhangigen Variablen. Dabei wird angenommen, dass die
intrinsischen Parameter beider Kameras gleich sind. Die 3D-Weltkoordinate des
Messpunktes hangt von der Brennweite f, dem Abstand zum Messpunkt d, dem
Konvergenzwinkel der beiden Kameras 6 sowie den Koordinaten des Messpunktes in
beiden Bildern u,, v4,u,, v, ab. Nichtlineare Effekte wie Linsenverzerrungen werden
bei diesem Modell als vernachlassigbar klein angenommen und deshalb nicht
betrachtet. Die Koordinaten des Messpunktes konnen wie folgt berechnet werden
[Sch14].

du;(u, — fsind — u,cos0)

X = (uguy + f2)sind + f(u, —uy)cosé Gl.9
dv,(uq + fsind — u,cos0)
y= , Gl. 10
(uquy + f2)sinb + f(u, — uy)cosé
d(u, — fsinf — 0
fd(u, — fsinf — u,cos8) Gl 11

Z= (uqguy + f2)sind + f(u, —uy)cosé

Mithilfe der Gleichungen Gl. 9 bis GI. 11 kann die Jacobi Matrix des Systems sowie
deren Determinante eindeutig bestimmt werden. Die Messunsicherheiten des Systems
sind in der Kovarianz Matrix enthalten. Grundsatzlich sollten diese Variablen
unabhangig voneinander sein. In der Realitat sind jedoch Abhangigkeiten der
Variablen aufgrund der Kalibrierverfahren fur Stereokamerasysteme in manchen
Fallen moglich. Abschliel3end kann daraus die Kovarianz Matrix A, berechnet werden,
welche die Varianzen aller drei Raumrichtungen enthalt. Der Gesamtfehler € kann

dann wie folgt berechnet werden [Sch14].
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€= ’a,?+a§+azz Gl. 12

Auf Basis der beschriebenen Stereomodelle kann die Systemauslegung erfolgen. Die
Hauptbestandteile des Stereokamerasystems sind die Kameras und Obijektive.
Entsprechend der Stereomodelle besitzen die Kameraparameter wie die Auflésung,

Pixelgrofde und Brennweite einen besonderen Einfluss auf die Messgenauigkeit.

Auswahl des Sensortyps

Im Bereich der Industrieckameras werden hauptsachlich zwei Sensortechnologien
unterschieden. Die CCD- (charge coupled device) und die CMOS-(complementary
metal oxide semiconductor) Technologie. Beide Technologien basieren auf Silizium
und funktionieren auf dem Prinzip der Quantendetektoren. Der Unterschied liegt im
Auswerteverfahren darin, dass bei einem CCD Sensor aufRerhalb des Sensors in der
Kameraelektronik und bei einem CMOS Sensor direkt im jeweiligen Pixel Licht in
Spannung wandelt. Dadurch ist es mit CMOS Sensoren moglich, eine hohere
Bildwiederholfrequenz bei niedrigeren Kosten und niedrigerer Leistung zu erzielen. Im
Anwendungsfall des Inline Referenziersystems werden genau diese Eigenschaften
bevorzugt, weshalb die Wahl auf einen CMOS Sensor fallt [Bey12].

Auswahl des Verschlusstyps

Der Verschluss oder auch Shutter einer Kamera legt fest, wie der Sensor belichtet
wird. Dabei werden ebenfalls zwei Verschlusstypen unterschieden, der Global- und
der Rolling Shutter. Beim Global Shutter wird der gesamte Sensor gleichzeitig und
beim Rolling Shutter zeilenweise nacheinander belichtet. Letzterer ist fur bewegte
Messobjekte weniger gut geeignet, da sich das Messobjekt zwischen der ersten und
letzten belichteten Zeile bewegt hat und somit ein verzerrtes Bild aufgenommen wird.
Es ist zwar moglich, diesen Effekt durch die Kenntnis der Geschwindigkeit, der
Belichtungszeit und der Verschlussfolge im Nachhinein zu reduzieren, dennoch ist ein
Global Shutter flir bewegte Messobjekte die bessere Wahl. Deshalb wird fur das Inline

Referenziersystem ein Global Shutter eingesetzt.

Seite 59



Inline Referenzierverfahren

Auswahl der Kamera und des Objektivs

Aus beiden Modellen geht hervor, dass fur eine hohe Genauigkeit des Systems eine
geringe PixelgrofRe benotigt wird. Im Bereich der Industriekameras sind zum Zeitpunkt
der Arbeit Kameras mit einer Auflosung von bis zu 50 Megapixel erhaltlich. Allerdings
bedeutet eine hohe Auflosung auch gleichzeitig eine reduzierte Bildrate, groRere
Datenmengen und deshalb auch eine erhdhte Verarbeitungsdauer fur die Auswertung.
Aus diesem Grund werden als guter Kompromiss vier Kameras mit 5 Megapixel
Auflosung, einem 2/3“ Sensor mit einer Pixelgrof3e von 3,75 ym, einer Bildrate von 75
frames per second (fps) sowie einem vergleichsweise niedrigen Anschaffungspreis
ausgewahlt. AuBerdem verfigen die Kameras neben der Moglichkeit eines
Hardwaretriggers noch Uber eine Bussynchronisation, um ein moglichst gleichzeitiges
Auslosen im Stereoverbund zu ermoglichen. Dies ist speziell bei bewegten Objekten
fur die Messgenauigkeit sehr wichtig und wird spater noch naher thematisiert.

Nach der Auswahl der Kameras folgt die Auswahl der Objektive. In diesem Fall missen
die Objektive fur die Auflosung und die unterstitzte Sensorgrof3e ausgelegt sein. Um
eine hohe Messgenauigkeit zu erzielen, muss der Messabstand moglichst gering
gewahlt werden. Um dies bei einem gleichzeitig erhdhten Basisabstand der Kameras
zu erreichen, ist eine niedrige Brennweite notwendig. Aus diesem Grund wird die
Brennweite des gewahlten Objektivs auf 8 mm festgelegt. Damit ist es madglich, einen
Offnungswinkel von 57,8° horizontal und 44,36° vertikal zu erreichen. Laut dem
Hersteller verfugt es Uber nur sehr kleine Verzeichnungen sowie eine hohe

Beleuchtungsstarke und ist deshalb flir den Anwendungsfall gut geeignet.

Auswabhl der Bildverarbeitungssoftware

Neben der Auswahl der Hardware ist auch die Auswahl der Software fur die
Bildverarbeitung wichtig fur das Gesamtsystem. Bereits heute finden viele Systeme
maschineller Bildverarbeitung Einsatz in den unterschiedlichsten
Produktionsprozessen. Als Anforderungen an die Bildverarbeitungssoftware werden
zunachst die Konnektivitdt zu den Kameras und deren Konfiguration,
Kalibrierverfahren  fur die  Stereokamerasysteme und schlieBlich eine
Entwicklungsumgebung, die dreidimensionale Rekonstruktion eines Messobjekts
sowie Bildverarbeitungsprozesse enthalt, gefordert. Auf dem Gebiet der
Bildverarbeitungssoftware lassen sich zwei Klassen unterscheiden. Freiverfugbare

Softwarebibliotheken, wie OpenCV sind weit verbreitet und Dbieten
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Entwicklungsumgebungen in den Programmiersprachen Python, Java oder auch
anderen Programmiersprachen. OpenCV wurde als eine einfach benutzbare
Infrastruktur entwickelt, um auch anspruchsvolle Aufgaben der Bildverarbeitung
schnell und einfach I6sen zu kdnnen. Es stehen viele vorgefertigte Funktionen aus
unterschiedlichen Bereichen bereit, die flr eine eigene Entwicklung genutzt werden
konnen. Die Softwarebibliothek kann fur kommerzielle Zwecke verwendet werden und
entwickelte Programme mussen nicht veroffentlicht werden. In der zweiten Klasse
werden kommerzielle Softwarebibliotheken wie beispielsweise HALCON von MVTec
unterschieden. Ebenso wie OpenCV bietet HALCON viele Funktionen, speziell im
Bereich der 3D Vision. Aufgrund der Vorteile im Bereich der dreidimensionalen
Bildverarbeitung, der Bewahrung von HALCON in anderen Anwendungsfallen bei
Mercedes-Benz und weil Lizenzen verfugbar sind, wurde HALCON als

Entwicklungsumgebung fir das Inline Referenziersystem gewahlt [MVT15].
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Abbildung 36: Entwicklungsumgebung HALCON [MVT20]
Kamerakalibrierung des Stereokamerasystems

Damit die Inline Referenzierung funktionieren kann, missen die Stereokamera-

systeme kalibriert werden.
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1) Anlagen eines Kalibriermodells

k|

2) Auswanhl eines Verzeichnismodells

k.

3) Initialwerte fUr interne Parameter

k.

4) Definition des Kalibriermusters

k.

5) Aufnahme der Kalibrierbilder

h

6) Speichern im Kalibriermodell

7) Durchfuhrung der Kalibrierung

Abbildung 37: Ablauf der Kalibrierung in HALCON

In HALCON wird dafur zunachst ein Kalibriermodell angelegt. Das Kalibriermodell
beinhaltet neben Systeminformationen wie der Anzahl verwendeter Kameras auch
Informationen Uber das Kalibrierverfahren wie die Anzahl verwendeter Kalibriertafeln.
Anschliellend wird das Verzeichnismodell anhand der verwendeten Kameras
ausgewahlt. Fir Kameras mit dem Verschlusstyp Global Shutter kann das
Divisionsmodell und das Polynommodell verwendet werden. Beim Divisionsmodell
wird die radiale Verzeichnung ausschliellich Uber einen Parameter modelliert,
wohingegen das Polynommodell finf Parameter nutzt, um sowohl die radiale als auch
die tangentiale Verzeichnung zu modellieren. Zwar ist eine Kalibrierung nach dem
Divisionsmodell einfacher, effizienter und robuster, jedoch ist das Polynommodell
genauer, da es Terme hoherer Ordnung verwendet, um die Verzeichnung zu
korrigieren. Aus Grunden der Genauigkeit wird deshalb das Polynommodell fur die
Referenzierung verwendet. Im dritten Schritt werden die intrinsischen
Kameraparameter wie die Brennweite des Objektivs, der Verzeichniskoeffizient k, der
horizontale und vertikale Abstand zweier Pixel, die Bildhauptpunkte sowie die Breite
und Hohe beider Kameras festgelegt. Um eine Kalibrierung durchfuhren zu kénnen,
muss der verwendete Kalibrierkorper definiert sein. Hierflir wurden zwei vorhandene
planare Standardkalibrierkérper von HALCON verwendet. Der verwendete

Kalibrierkorper ist in folgender Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: HALCON Kalibriertafel [MVT201]

Abschlielend folgt die Aufnahme der Kalibrierreferenz. Hierfur werden die
Kalibrierplatten aus verschiedenen Positionen heraus vollstandig aufgenommen. Es
werden zur Sicherstellung héherer Genauigkeiten mehrere Aufnahmen im Abstand
des zukunftigen Messabstandes Uber den Bildbereich verteilt und in unterschiedlichen
Posen des Kalibriertargets aufgenommen. AuRerdem werden dafur Blende und Fokus
der Kameras auf den spateren Arbeitsabstand und die Lichtbedingungen angepasst.
Eine spatere Anderung am System bedingt eine erneute Kalibrierung. Wurden die
Aufnahmen fur die Kalibrierung durchgefuhrt, konnen die Kalibrierwerte berechnet
werden. Zu den Kalibrierwerten wird ebenfalls die Wurzel des mittleren quadratischen
Ruckprojektionsfehlers (RMS-Fehler) berechnet. Dieser Wert sollte moglichst gering
und im Bereich kleiner 1 Pixel liegen, um spater Messungen im Subpixelbereich zu
ermdglichen. Zusatzlich wird auch der Epipolarfehler berechnet. Dieser beschreibt die
Genauigkeit der Stereorektifizierung. Ausschlaggebend fur eine korrekte Kalibrierung
sind eine fehlerfreie Kalibrierreferenz, ein geeignetes Kalibriermodell, eine gute

Bildqualitat und eine ausreichende Anzahl an Kalibrierbildern.

Auswahl der Messmethode

Um die Radmittelpunkte fur die Berechnung der Fahrwerksymmetrieachse bestimmen
zu konnen, werden zwei mogliche Messmethoden untersucht. Die erste Messmethode
basiert auf einer Generierung von Tiefenbildern sowie einer Rekonstruktion der zu
vermessenden Oberflachen. Die zweite Messmethode basiert auf einer Kanten-
detektion und einer punktweisen dreidimensionalen Rekonstruktion auf Basis der

detektierten Kanten. Um beide Methoden miteinander vergleichen und andere
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Einflisse reduzieren zu kdénnen, wurde mit dem gleichen Aufbau eine Messung im
Labor nachgestellt und die Aufnahmen anschliefend mit den unterschiedlichen
Messmethoden ausgewertet.

Fur die Methode mit den Disparitatsbildern werden die beiden Bilder zunachst
rektifiziert. Dabei werden die korrespondierenden Epipolarlinien beider Bilder kollinear

und parallel zur X-Achse des Bildkoordinatensystems transformiert.

Abbildung 39: Rektifizierung der Bilder [vgl. Sie20]

Nach der Rektifizierung werden die 3D-Daten generiert. Dies kann wiederum durch
unterschiedliche Verfahren geschehen, wobei wiederum zwei Sub-Methoden naher
betrachtet werden, ein Verfahren auf Basis von Disparitatsbildern und ein Verfahren
auf der Basis einer Oberflachenrekonstruktion mit einem CAD-Matching. Da aufgrund
der reflektierenden Oberflache nur wenig Texturen gefunden werden kénnen, wird
ebenfalls versucht durch die Projektion eines zufalligen Musters auf die Messflache
mithilfe eines Beamers sowie einem Laser, die Textur zu verbessern. Der Beamer
liefert dabei die besten Ergebnisse, wohingegen der Laser nur eine minimale

Verbesserung erzielt.
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Abbildung 40: 3D-Modell von Rad und Kotfligel mit Beamer Projektion [Sie20]

Abschlieend kann die Disparitatsmethode mithilfe des zufalligen Musters des
Beamers eine nutzbare Punktewolke bestimmen, die anschlieRend uber ein CAD-
Modell des Fahrzeugs mit beispielsweise einem Best-Fit Ansatz angenahert und daran
der gesuchte Radmittelpunkt bestimmt werden kann. Praktisch ist diese Methode sehr
zeit- und rechenintensiv, sowie auf einer Linie mit unterschiedlichen Derivaten und
Variantenvielfalt durch viele Rad-Reifen-Kombinationen mit einem hohen
Betreuungsaufwand verbunden, weshalb dieser Ansatz nicht weiterverfolgt wurde.
Die kantenbasierte Methode unterscheidet sich insofern von der Disparitatsmethode,
dass hierbei keine Flachen dreidimensional rekonstruiert werden, sondern nur
punktweise Kanten, die zuvor im Rahmen einer Merkmalsextraktion bestimmt wurden.
Erste Versuche mit der kantenbasierten Methode zeigen bereits erfolgsversprechende
Ergebnisse, weshalb die Methode im Folgenden weiterentwickelt wird.

Nachdem die Konzeptphase der Inline Referenzierung abgeschlossen wurde, kann
nun mit dem Entwurf und der Ausarbeitung des Systems fortgefahren werden.
Begonnen wird hierbei mit dem Trigger, der Bildaufnahme und den Kamera-
parametern. Es folgt die Prozesskette chronologisch mit der Radmittelpunkt-
bestimmung bis zur abschlielenden Bestimmung der Fahrwerksymmetrieachse bzw.
der geometrischen Fahrachse. Aullerdem folgen einige Sonderfalle und sonstige
Betrachtungen sowie weiterfuhrende ldeen am Ende des Kapitels.
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Trigger

Fir die Aufnahme bewegter Objekte ist der Trigger eines Stereokamerasystems
einerseits von grofler Bedeutung fur die Funktion und andererseits fur die
Messgenauigkeit. Stimmen die Auslosezeitpunkte beider Kameras nicht Uberein, so
bewegt sich das Messobjekt zwischen beiden Aufnahmen. Méchte man anschlie3end
ein und denselben Messpunkt in beiden Aufnahmen ermitteln, so entsteht ein Fehler
in mehrere Raumrichtungen abhangig von der Zeitdifferenz und der Bewegung des
Objekts. Zwar ist es moglich, diese Ungenauigkeit durch die Messung der Zeitdifferenz
sowie der Geschwindigkeit des Messobjekts zu reduzieren bzw. auch theoretisch
vollstandig zu korrigieren, praktisch ist dies jedoch in der Realitat hauptsachlich durch
Messungenauigkeiten nicht vollstandig moglich. Deshalb wird fur das Inline
Referenziersystem das Triggerproblem auf eine andere Art gelost. Grundsatzlich
konnen fur die Losung des Triggerproblems zwei unterschiedliche Gruppen an
Verfahren = zusammengefasst werden, eine softwarebasierte und eine
hardwarebasierte Gruppe. Ohne die Verwendung von Hardware fur den Trigger
werden die Bildeinzige der Kameras per Softwaretrigger angesteuert. Dabei wird Uber
eine Funktion im Programmablauf der Bildeinzug angestof3en. Die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Kameras verfugen teilweise Uber eine Bussynchronisation. Damit
ist es mdglich, mehrere Kameras durch das Isochronous Timestamp Packet (ITP) des
USB Bus zu synchronisieren. Es funktioniert, indem Zeitstempel vom Host PC mit
einem Single-Host Controller zu den Kameras Ubermittelt werden. Zu beachten ist,
dass zwingend eine USB Karte mit einem Single-Host Controller verwendet werden
muss, da sonst der Zeitstempel nicht synchronisiert werden kann. Au3erdem muss die
Bandbreite des USB Bus beachtet werden. Denn wird der Bus Uberlastet, funktioniert
die Bussynchronisation ebenfalls nicht. Mit der Bussynchronisation ist es zwar
theoretisch mdglich, Zeitdifferenzen von ca. 200 bis 300 Nanosekunden zu erreichen,
in der Realitat wurden jedoch vermutlich aufgrund der USB Karte des verwendeten
Laptops deutlich langere Zeitdifferenzen von bis zu mehreren Millisekunden erreicht
[Tos20]. Bessere Ergebnisse lassen sich durch einen Hardwaretrigger erzielen. Dabei
wird ein Impuls Uber eine konduktive Verbindung der Kameras als Trigger flr den

Ausldsezeitpunkt verwendet.
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Data + is_IO command

Abbildung 41: Master/Slave-Hardwaretrigger [vgl. MVT16]

Der Ausloéseimpuls an eine Kamera kann vom Computer oder einer weiteren Einheit
im System wie beispielsweise einer Lichtschranke gesendet werden. Der erste Fall,
also die Impulsauslésung durch eine Kamera funktioniert wie in Abbildung 41
dargestellt nach dem Master/Slave-Prinzip. Die Master-Kamera erhalt ein Signal vom
Computer und sendet daraufhin beispielsweise Uber den Blitzausgang ein Signal zum
Ausldsen des Bildeinzugs an die anderen Kameras. Sowohl die Slave-Kameras als
auch die Master-Kamera bekommen dann diesen nahezu zeitgleichen Impuls und
|I6sen danach den Bildeinzug aus. Diese Schaltung wird fur das Inline
Referenziersystem verwendet, weil damit die geringsten Zeitdifferenzen und damit
auch die geringsten Messfehler durch das Triggerproblem auftreten. Dafur werden die
zwei Kameras eines Stereokamerasystems nach dem Prinzip einer Open Emitter
Schaltung verbunden. Grund daflur ist, dass mit dieser Schaltung die kurzeste
Verzogerung des Bildeinzugs moglich ist, die laut dem Kamerahersteller 106
Nanosekunden betragt [IDS21]. Bei den zweiten Stereokameras ist durch die
verringerte Anzahl an Pins der Verbindungsleitung nur eine Schaltungsvariante
moglich. Hierbei wird der GPIO-Pin der Master-Kamera mit den Triggerpins der
anderen Kameras verbunden. In beiden Fallen wird durch die Hardwaretrigger eine
Verzogerung des Bildeinzugs von kleiner einer Millisekunde erreicht. Durch diese
geringe Verzdgerung ist es mdglich, die geforderten Genauigkeiten des Inline

Referenziersystems einzuhalten. Nachdem bisher nur eine geforderte Gesamttoleranz
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als Inbetriebnahmeanforderung bekannt ist und alle anderen Einzeltoleranzen der
Toleranzkette noch unbekannt sind, wird die geforderte Genauigkeit des heutigen
Referenziersystems von einem Millimeter auf dem Fahrwerkstand als Zielgrofie

herangezogen [Her19].

Kameraparameter und Bildaufnahme

Fiar die spatere Bildaufnahme und -auswertung mussen einige Variablen definiert
sowie interne Kameraparameter und Kalibrierdaten geladen werden. Hierbei werden
Variablen wie Belichtungszeit und Kontrast geladen, die je nach
Umgebungsbedingungen angepasst werden koénnen. Zusatzlich wird zu
Entwicklungszwecken aus einer Textdatei eine eindeutige Nummer zur
Bildauswertung geladen, um eine spatere Zuordnung und Nachverfolgung zu
vereinfachen. Die Bildaufnahme selbst soll mdglichst einfach und ohne zusatzliche
Hardware fUr die Bestimmung des Auslosezeitpunkts auskommen. Dafur wird folgende

Schleife solange durchlaufen, bis ein Rad erkannt wird.

Kantenerkennung
[ — R )

-

Abbildung 42: Verfahren zur Detektion des Rades [vgl. Paw21]
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Wie in Abbildung 42 gezeigt, werden die Kameras in einen Triggerzustand versetzt,
um im Fall eines erkannten Rades wie in Bildteil 1 moglichst gleichzeitig den Bildeinzug
antriggern zu konnen. Das gesamte Referenzierverfahren wird am statischen
Laborbeispiel fur eine Aufnahme von Abbildung 42 gezeigt. Im Fall eines erkannten
Rades wird zyklisch der Bildeinzug angestof3en, mit dem Trigger ausgefuhrt und das
Bild direkt ausgewertet. Die Auswertung funktioniert auf Basis eines Sobel-Operators.
Dieses Verfahrens zur Kantenerkennung nutzt die Eigenschaft der Helligkeits-
anderungen von Kanten, um diese wie in Bildteil 2 gezeigt, zu erkennen [Ric11].
Unterbrochene zusammengehdrige Radkanten werden, wie in Bildteil 3 gezeigt,
geschlossen und, wie in Bildteil 4 gezeigt, nach einem Kreis entsprechend der
moglichen Radgrofen, der Rundheit und der Abstande gefiltert. Der Filter ist wichtig,
da beispielsweise Stol¥fanger, Kotfligel und Turkanten auch Kanten in Form von
Kreisteilen enthalten. Diese Schleife wird von beiden Stereokameras durchlaufen und
der nachste Schritt der Radmittelpunktbestimmung wird erst angestolen, sobald von
beiden Kameras eines Stereokamerasystems ein Rad erkannt wird. Dafur wird
zunachst im Takt von 0,2 Sekunden eine definierte Anzahl an Bildeinztigen
angefordert. Diese Taktfrequenz wurde nach der Bandgeschwindigkeit, der
verfugbaren Speichergeschwindigkeit und der Busauslastung festgelegt und sollte flr

jeden Anwendungsfall zunachst ahnlich der Belichtungsparameter bestimmt werden.

Radmittelpunktbestimmung

Sind die Bildeinzige erfolgt, werden die Bilder direkt ausgewertet. Im ersten
Auswertungsschritt wird die Rektifizierung der Bilder vorgenommen. Anschlieffend
wird ahnlich dem Verfahren zur Raddetektion zunachst ein schnelles Verfahren zur
Bestimmung der Radkontur durchlaufen. Dabei werden auch die aufgenommenen
Bilder nach dem Trigger das erste Mal ausgewertet. Falls mehrere Kanten als
mdgliche Radkanten erkannt werden, muss die richtige Radkante ausgewahlt werden.
Dafur wird zunachst eine Kreisregion uber alle Punkte einer gefundenen Kante gelegt,
um eine Weiterverarbeitung zu vereinfachen. Dies ist in folgender Abbildung 43 im

ersten Abschnitt dargestelit.
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Abbildung 43: Verfahren zur Bestimmung der Radkante [vgl. Paw21]

AnschlielRend werden die gefundenen Kreisregionen einzeln detailliert betrachtet wie
in den Bildabschnitten 2 bis 6 gezeigt wird. Daflr wird eine Dilatation und eine Erosion
durchgefuhrt. Beides sind Begriffe aus der Bildmorphologie und beschreiben
vereinfacht die Ausdehnung und die Reduktion der Teilmenge eines Bildes. Im hier
behandelten Fall, geht es darum, aus dem Kreis einen Ring zu erzeugen.
Anschliel3end wird nach vollstandigen Kreisen gefiltert, die innerhalb des Rings liegen.
Eine unerwlnschte Kreisregion des Stof3fangers wird in Abschnitt 2 von Abbildung 43
betrachtet. Nach der Dilatation und Erosion im darauffolgenden Abschnitt 3 ist
ersichtlich, dass kein vollstandiger Kreis vorliegt, weshalb diese Region verworfen
wird. Die Abschnitte 4 bis 6 zeigen hingegen die gesuchte Radkante, die eine
vollstandige kreisformige bzw. leicht ellipsenférmige Kante zeigt. Die Ellipsenform ist
aus perspektivischen Grunden moglich und variiert je nach Schragstellung des Rades
relativ zum Stereokamerasystem trotz erfolgter Rektifizierung. Ist die gewunschte

Ringregion gefunden, wird der Radmittelpunkt bestimmt.
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Abbildung 44: Radmittelpunktbestimmung [Paw21]

Dafur wird ein Subpixel-Kantenoperator verwendet, der mit dem Verfahren nach
Canny die Kante sucht. Dabei werden die horizontalen und vertikalen Gradienten
sowie die Richtung und Grolle jedes Pixels bestimmt. Die berechneten Maxima
werden zur Auswahl der Pixel verwendet und Kanten mit unterschiedlichen Gradienten
verbunden. Das Verbinden der Kanten ist wichtig, weil die Reflexionen der
Hallenbeleuchtung der in der Regel glanzend reflektierenden Kantenoberflache
unterschiedliche Gradienten erzeugen und Rader mit abgesetzten Kanten erkannt
werden mussen. Dieses Verfahren ist sehr empfindlich auf veranderte
Lichtverhaltnisse und ist der Hauptgrund fur die bendtigten Kontrast- und
Belichtungsparameter. Wurde die Radkante gefunden, so wird im Folgenden fur jedes
Kamerabild eine Ellipse an die gefundene Kante gefittet. Sind beide Ellipsen bekannt,
wird daraus jeweils der Mittelpunkt bestimmt und nach dem Prinzip der Triangulation
sowie mit den Kalibrierwerten des Stereokamerasystems die dreidimensionale

Koordinate des Radmittelpunkts bestimmt [Ric11].

Entwicklung des Messverfahrens

Entsprechend der Anforderungen an ein Inline Referenziersystem ist ein moglichst
einfach in Betrieb zu nehmendes und wartungsfreundliches System vorteilhaft fir den
Einsatz in der Produktionslinie. Ausgehend von den Nachteilen heutiger
Messverfahren durch beispielsweise initiale Prozesse zum Einmessen der
Messsysteme zueinander und regelmaRige Kalibrierprozesse zur Gewahrleistung der
Messfahigkeit, wurde das Ziel definiert, ein neuartiges Messverfahren zu entwickeln,
das es ermoglicht auf diese Arbeiten zu verzichten und einfach in der Handhabung ist.
FUr die Entwicklung des Messverfahrens wird zunachst auf die Bestimmung der
Fahrwerksymmetrieachse eingegangen, bevor auf das eigentliche Messverfahren und
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die Position der Stereokamerasysteme eingegangen wird. Ausgangspunkt fur die
Bestimmung der Fahrwerksymmetrieachse ist die Bestimmung der Radmittelpunkte.
Dafur muss die relative Lage der beiden Stereokamerasysteme zueinander bekannt
sein. Aus Grunden der vereinfachten Darstellung wird zunachst die Bestimmung des
Gierwinkels beschrieben, weshalb das Verfahren in der XY-Ebene gerechnet und
dargestellt wird. Die Bestimmung des Roll- und Nickwinkels wird darauffolgend

beschrieben.

|Stereokamera 1|

Montageband |

|Stereokamera 2|

Abbildung 45: Ubersicht der Koordinatensysteme im Referenziersystem

Abbildung 45 zeigt an einem Beispiel die Koordinatensysteme des Inline
Referenziersystems im Uberblick. Dabei sind die beiden Stereokameras wie
abgebildet sowohl rotatorisch als auch translatorisch zueinander verschoben und die
relative Lage zueinander sowie im Raum ist unbekannt. Die Fahrwerksymmetrieachse
wird mit dem Index ,FSA® abgekurzt. Das gesamte Fahrzeug bewegt sich auf dem
Band entsprechend dem Bewegungsvektor VBand von links nach rechts. Die
bestimmten Radmittelpunkte werden jeweils im Koordinatensystem des
Stereokamerasystems bestimmt. Anhand des bekannten Radstandes des Fahrzeugs,
der entweder als Konstruktionsmal} oder spater als Messwert des Fahrwerkstandes
bekannt ist, kbnnen die Radmittelpunkte jeweils zu einer Seitengerade verbunden

werden.
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[Radmittelpunkt HR] 'Radmittelpunkt VR|
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|Radmittelpunkt HL | ' Radmittelpunkt VL]

Abbildung 46: Verbinden der Radmittelpunkte je Fahrzeugseite [vgl. Dai18]

Aus fahrdynamischen Grinden sind die Spurweiten eines Fahrzeugs in der Regel
unterschiedlich. Dadurch sind die Seitengeraden nicht parallel, sondern schneiden
sich in einem Punkt. Der Sonderfall, dass beide Seitengeraden parallel sind, ist
ebenfalls mdglich und wird durch eine Parallele beider Geraden behandelt. Um das
Messprinzip besser darstellen zu kénnen, wurde in folgender Abbildung 47 der

Unterschied in der Spurweite ubermal3ig grol3 und abstrahiert dargestellt.

Bewegungsrichtung Radmittelpunkt HL

\ o Bewegungsrichtung
' Radmittelpunkt VL .
Bewegungsrichtung Schnittpunkt / a !
1 l‘{l l /2 L _' __________
Naherungsweise S “ e (1
'''''' mmetrieachse ,
Fahrwerksy \ a/2 Bewegungsrichtung
' Radmittelpunkt VR
| o,
1

Bewegungsrichtung Radmittelpunkt HR

Abbildung 47: Bestimmung der naherungsweisen Fahrwerksymmetrieachse

Die Fahrwerksymmetrieachse ergibt sich naherungsweise aus der Winkel-
halbierenden, die von den Seitengeraden eingeschlossen wird. Weshalb die
Fahrwerksymmetrieachse mit diesem Verfahren nur naherungsweise bestimmt

werden kann, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nachfolgend beschrieben.
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Um den Winkel « fur die Bestimmung der Winkelhalbierenden aus den Messwerten
der beiden Stereokamerasysteme berechnen zu kdnnen, muss die Winkellage beider
Stereokamerasysteme zueinander bekannt sein. Dies ist durch die Bewegungs-
richtung des Fahrzeugs moglich. Dadurch, dass die Bewegungsvektoren aller Punkte
eines starren Korpers bei einer geradlinigen Bewegung in die gleiche Richtung zeigen
und den gleichen Betrag besitzen, kbnnen die Bewegungsvektoren dazu verwendet
werden, um die relative Winkellage der Stereokamerasysteme zueinander zu
bestimmen. Daflur wird das zu vermessende Fahrzeug als starrer Korper
angenommen. Die Geradlinigkeit der Fahrzeugbewegung auf dem Montageband
wurde fur ein Transportband in Halle 36 ohne Beschleunigungen im Rahmen von Tests

mit einem Lasertracker untersucht.

0,03
0,02
0,01

0
-0,01
-0,02
= -0,03

]

o

Winkelabweichung [

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Fahrtstrecke [mm]

= Rollwinkel =—Nickwinkel Gierwinkel

Abbildung 48: Untersuchung zur Geradlinigkeit der Bandbewegung

Wie in Abbildung 48 dargestellt, wurde daflir eine Strecke von 860 mm auf dem
Montageband untersucht, auf der alle Messpunkte uneingeschrankt sichtbar waren.
Dafur wurden mehrere Messpunkte auf einem Fahrzeug angebracht, das den
Bandabschnitt mehrfach durchlaufen hat. Da nur ein Lasertracker verfugbar war,
mussten drei Messfahrten eines Fahrzeugs zusammengefasst werden, weshalb
dieses Verfahren keine belastbaren Messdaten liefert. Dieses wird dennoch zum
Vergleich mit den spater fur die Kalibrierverfahren durchgefuhrten Roboterversuche
analog durchgefuhrt, um eine Vergleichbarkeit im Rahmen der Moglichkeiten zwischen
Labor und Produktionslinie herstellen zu kénnen. AuRerdem stellen die Ergebnisse

Anhaltswerte fur die Geradlinigkeit der Bewegung dar, die durch das Zusammenfiuhren
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von drei Messfahrten zu einem Ergebnis vermutlich groRer als die wahren
Winkelabweichungen sind. Zusatzlich I&sst sich durch die statische Uberbestimmtheit
der vier Rader auf zwei Forderbandern argumentieren, dass eine Veranderung des
Gierwinkels durch ungleichmaRig férdernde Bander ohne Schlupf zwischen Band und
Reifen nur in geringen Grdéflienordnungen moglich ist. Abschlief3end wird deshalb die
Bewegung des Fahrzeugs auf dem Montageband als naherungsweise geradlinige
Bewegung angenommen.

FUr die Berechnung der Fahrwerksymmetrieachse werden zunachst entsprechend
Abbildung 48 seitenweise die Winkel a; und a, bestimmt. Beide Winkel werden dafur
ausgehend von der Bewegungsrichtung berechnet. Das bedeutet, dass im Fall von
Abbildung 47 die Winkel um die Z-Achse fur a; mathematisch negativ und «,. positiv

sind. Allgemein berechnen sich diese Winkel wie folgt nach:

Bewegungsrichtung Schnittpunkt

r

ewegungsrichtung

Auf die Bewegungsrichtung
projizierte Spurbreitendifferenz

]

1

1

|
1
]
|
]
1
1

Auf die Bewegungsrichtung
projizierter Radstand

Abbildung 49: Berechnung eines Seitenwinkels

Gl. 13

Spurbreitendif f erenZ)

a = arctan
( Radstand

Dabei wurde die Gleichung um die Projektion auf die Bewegungsrichtung vereinfacht.
Diese Vereinfachung kann getroffen werden, weil die Veranderung der Projektion
durch die Schiefstellung des Fahrzeugs auf dem Band auf beiden Seiten zur gleichen
Bewegungsrichtung durchgefuhrt wird und kein absolutes Mal ist, sondern die
Spurbreitendifferenz ermittelt wird. Deshalb hat die Schiefstellung des Fahrzeugs auf
das Ergebnis der Winkelhalbierenden keinen Einfluss. Der Winkel a ist dabei wie in

Abbildung 49 dargestellt, zwischen der Seitengerade und der Bewegungsrichtung als
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Wechselwinkel zweier paralleler Bewegungsvektoren sowie der Seitengerade zweimal
vertreten. Anschlielend kann aus beiden Seitenwinkeln wie folgt die Zielgrofie W als
Winkel  zwischen der Bewegungsrichtung und der naherungsweisen

Fahrwerksymmetrieachse bestimmt werden.

_l_
lp:o‘lz“r Gl. 14

Um diese Rechnung vornehmen zu konnen, muss die Bewegungsrichtung des
Fahrzeugs als Referenz relativ zu beiden Stereokamerasystemen bekannt sein. Der
translatorische Abstand zwischen den Stereokamerasystemen wird nicht bendtigt, da

nur relative Abstande in der Rechnung berucksichtigt werden.

| | Bewegungsrichtung Radmittelpunkt y'
hd ’ o

\_"_l

[mm]

Stereokamerasystem x' x" [mm]

Abbildung 50: Winkelbestimmung zwischen Kamera und Fahrzeugbewegung

Entsprechend Abbildung 50 wird der Radmittelpunkt Uber den verfigbaren
Offnungswinkel des Stereokamerasystems mehrfach vermessen. Aus den so
ermittelten Messpunkten wird anschliellend der Bewegungsvektor des vermessenen
Rades im Kamerakoordinatensystem durch eine lineare Regression bestimmt.
Aulerdem wird aus der Steigung der Regressionsgeraden der Winkel des
Stereokamerasystems zur Bewegungsrichtung Xk ,merq bestimmt. Damit werden im
Anschluss die Messpunkte im Beispiel mit folgender inverser Drehmatrix um den
Winkel <k merq gedreht, damit das Koordinatensystem des Stereokamerasystems

parallel zum Bewegungsvektor steht.
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(x’t> _ ( cos(Xkgmera) Sin(OCKamem)) . (x) Gl. 15

y’t —Sin(Xkamera) COS(Xkamera) y’

Werden diese Schritte fur beide Fahrzeugseiten und jeweils fur Vorder- und Hinter-
rader je Seite durchgefuhrt, entsprechen die Abstande beider Bewegungsvektoren je
Seite der auf die Bewegungsrichtung projizierten Spurbreitendifferenz. Anschlielend
in Gl. 13 und GI. 14 eingesetzt, stellen sie die ZielgroRe der Referenzierung in Form
des Winkels zwischen der Bewegungsrichtung und der naherungsweisen
Fahrwerksymmetrieachse dar.

Nachweis zur Bestimmung der Fahrwerksymmetrieachse

In diesem Abschnitt wird der Nachweis erbracht, dass die Winkelhalbierende der
Seitenachsen naherungsweise der Fahrwerksymmetrieachse entspricht. Im ersten
Schritt wird dazu das klassische Rechenverfahren mit dem neuen Rechenverfahren
algebraisch gleichgesetzt.

Der klassische Ansatz berechnet sich nach:

Mittelpunkt Vorderachse:
+ +
x, = Xvl Xyr iy, = Yui Yor Gl 16
2 2
Mittelpunkt Hinterachse:
Xn + X +
Xy, = hl hr Sy = Yt T Ynr Gl 17
2 2
Winkel klassischer Ansatz:
(th + yhr) _ (yvl -lz'yvr)
K 1assisch= arctan T T F X Gl. 18
(P - (F57)
Der neue Ansatz berechnet sich nach:
Seitenwinkel links:
o= arctan (M> Gl. 19
Xhi — Xyl
Seitenwinkel rechts:
&, = arctan (—yhr _ yw) Gl. 20
Xhr — Xyr
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Winkel neuer Ansatz:
arctan (M) + arctan (th y”l)

oy = Xpr — Xyr 2 Xpl — Xy1
Gleichsetzen der beiden Ansatze:
Kriassisch= Xneu
(yhl + yhr) _ (yvl + yvr)
2 2
arctan
(xhl + xhr) _ (xvl + xvr)
2 2
arctan (yhr yw) + arctan (yhl y”l)
Xnr — Xor Xnt — Xyl

2

(th -Iz'yhr) _ (yvl -Iz'yvr)

(xhl -IZ_ xhr) _ (xvl -IZ_ xvr)

o=t - (=2

2

(()’hl + V) = o + yvr))

(xhl + xhr) - (xvl + xvr)

+ <yhr - yvr) + (yhl - yvl)
Xhr — Xypr Xhi — Xyl

Gl. 21

Gl. 22

Gl. 23

Gl. 24

Gl. 25

Das Ergebnis des algebraischen Gleichsetzens beider Ansatze zeigt, dass die beiden

Ansatze nicht gleich sind und somit nicht die gleichen Ergebnisse liefern. Es folgt

deshalb eine weitere Untersuchung der Unterschiede der beiden Ansatze. Hierbei

darauf abgezielt herauszufinden, in welchen Fallen die beiden Ansatze gleiche

Ergebnisse und wann sie unterschiedliche Ergebnisse liefern.
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Abbildung 51: Skizze zum Winkelhalbierendensatz

In Abbildung 51 entsprechen die Punkte A, B, C und D den Radmittelpunkten eines
Fahrzeugs und Z stellt den Schnittpunkt der beiden Seitengeraden dar. Die Punkte E

und F entsprechen den Achsmittelpunkten und die Gerade EF gilt als die

Fahrwerksymmetrieachse nach dem klassischen Ansatz mit E=A4+ %ﬁ F=C+
%ﬁ und EF = C + %H)) —A- %ﬁ . Die Winkelhalbierende ausgehend von Z wird als

WZ bezeichnet [K6n21] .Es gilt zu klaren, in welchen Fallen die Gerade EF der
Winkelhalbierenden WZ entspricht, also die beiden Ansatze gleiche Ergebnisse liefern.

Nach dem Winkelhalbierendensatz ist dies der Fall, wenn gilt:

Folglich muss ABCD ein gleichschenkliges Trapez sein, damit die beiden Ansatze die
gleichen Ergebnisse liefern [K6n21]. Da dies in der Realitat durch Toleranzen
vermutlich nur in Einzelfallen eintritt, wird im Folgenden ein numerischer Ansatz
betrachtet, um herauszufinden, in welchen Grollenordnungen beide Ansatze in der
Realitat voneinander abweichen.

Dafur wurden zufallig mdgliche Abweichungen in jeweils einem Toleranzquadrat um

die Sollimalde wie in folgender Abbildung 52 gezeigt, durchgerechnet.
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Abbildung 52: Zusammenfassen von Toleranzen zu Toleranzquadraten [vgl. Dai18]

Die Toleranzquadrate konnen sich durch unterschiedliche Toleranzeinflusse wie die
Achsparallelitat, den Radstand, die Spurweite und die Fluchtung der Rader ergeben.
Um realistische Werte fur den numerischen Ansatz zu verwenden, wurden die Mal3e
von Spurbreite und Radstand der E-Klasse Baureihe 213 verwendet, die im Rahmen
dieser Arbeit als Referenzbaureihe dient. In Rlcksprache mit der Toleranzabteilung
wurde flr die Kantenlange der Toleranzquadrate ein konservativ gro3er Wert von
10 mm angenommen. Folglich wurde fur jeden Radmittelpunkt zum Soll-Mal} ein
zufalliger Toleranzwert addiert, so dass die Toleranz in X- und Y-Richtung je maximal

5 mm betragt.
Xneu _ Xsoll Ax
(Yneu) - ()’5011) + (Ay) Gl. 27

Die so ermittelten Radmittelpunkte werden anschlieRend mit beiden Verfahren
berechnet und der Gierwinkel des neuen Verfahrens vom Gierwinkel des klassischen
Verfahrens subtrahiert, um die Abweichung zu berechnen. Um aullerdem die
EinflussgroRen naher bestimmen zu konnen, wird im Folgenden einzeln auf
Toleranzfalle eingegangen. Begonnen wird mit einer X-Verschiebung der
Radmittelpunkte, also einer Veranderung des Radstandes bzw. einer Rotation der
Achsen zueinander. Dies bedeutet zunachst insofern keine Veranderung des
Gierwinkels, da entweder der Radstand als Sollmald angenommen wird oder auf dem

Fahrwerkstand im Rahmen der Messgenauigkeit gemessen wird. Selbst wenn man
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von einer Messungenauigkeit von mehreren Millimetern ausgeht, bleibt die
Abweichung bei null. Anders sieht es bei der Verschiebung des Radmittelpunkts in Y-

Richtung aus und einer damit verbundenen Verschiebung der Achsmittelpunkte.

0.0000004

0.0000003

.0000002

Winkelalbweichung [°]

-4E-07
Differenz Achsmittelpunkte (y-Koordinaten) [mm]

Abbildung 53: Einfluss der Achsmittelpunktverschiebung in Y-Richtung [Paw21]

Wie in Abbildung 53 dargestellt, bedeutet eine Spurbreitenanderung auch gleichzeitig
eine nichtlineare Abweichung der beiden Verfahren. Jedoch werden selbst bei den
konservativ hoch angenommenen Toleranzen nur Winkelabweichungen im Zehntel-
mikrogradbereich erreicht, weshalb dieser Einfluss fur eine Inline Referenzierung
vernachlassigbar klein ist. Abschliefend wird der maximale Einfluss der £+ 5 mm

Toleranz auf die Abweichung analysiert.

Toleranzbereich

Abbildung 54: Toleranzfall mit der gréRten Abweichung [vgl. Dai18]

Der in Abbildung 54 dargestellte Extremfall sowie der an der Fahrzeugquer- bzw.

Fahrzeuglangsachse gespiegelte Fall ergibt die grolte Abweichung zwischen den
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beiden Verfahren. Dabei werden die vollen 5 mm Abweichung in jede Richtung
angewandt. Selbst in diesem Extremfall weichen die beiden Verfahren um 0,0004°
voneinander ab. Dies stellt weniger als ein Prozent der Messgenauigkeit des
Fahrwerkstandes dar, der als Referenzwert fur die Entwicklung des Inline
Referenzierverfahrens genutzt wurde und ist somit in einem vernachlassigbar kleinen
Bereich. Andererseits konnen dadurch auf ein initiales Einmessen der Systeme und
ein regelmaliges Kalibrieren mit dem Eichmeister verzichtet werden. Damit werden
nicht nur ein Anlagenstillstand und der Aufwand zur Durchfuhrung dieser Tatigkeiten
eingespart, sondern auch die Genauigkeit verbessert. Denn die Messungenauigkeit
des Systems zur initialen Vermessung der Anlage und auch die regelmaRige
Kalibrierung mit dem Eichmeister sorgen fur zwei weitere Glieder in der Toleranzkette,
die mit dem neuen Ansatz nicht einberechnet werden. Auch der Fall einer Veranderung
im System wie einer Verschiebung oder Manipulation eines Stereokamerasystems
kann bereits mit einer Messung erkannt werden, so dass nicht wie im heutigen Fall
einer wochentlichen Kalibrierung mit dem Eichmeister theoretisch nach einer
Veranderung bis zu eine Woche unbemerkt mit Messfehlern produziert wird, da die
relative Lage der Kamerasysteme zueinander mit jeder Messung uberpruft wird. Auch
der Fall eines defekten Stereokamerasystems bedeutet keine langen Ausfallzeiten, die
speziell bei einem Inline Referenziersystem zu einer hoheren Zahl von Ausfallen als
ein Fahrwerkstand fuhren wirde, sofern ein bereits kalibriertes Stereokamerasystem
zum Tausch bereitsteht. Ohne eine Vermessung kann direkt weiter produziert werden.
Ein weiterer Einfluss, der noch in diesem Kapitel thematisiert werden soll, ist der
Einfluss auf das Ergebnis der Inline Referenzierung durch den Lenkwinkel. Im
Fahrwerkstand wird eine Lenkradwaage dazu verwendet, um den Lenkradwinkel zu
bestimmen und das Lenkrad fir die Messung innerhalb eines bestimmten
Toleranzbereichs gerade zu stellen. In der Produktionslinie hingegen ist kein
bestimmter Lenkwinkel gefordert. Aus diesem Grund wurde zunachst die
Schiefstellung des Lenkrades im betroffenen Bandbereich der E-Klasse Produktion
uber mehrere Fahrzeuge hinweg gemessen und daraufhin im Labor eine Messreihe
zum Einfluss des Lenkradwinkels auf das Ergebnis der Referenzierung betrachtet. Die
Messungen in der Produktionslinie ergaben Lenkwinkel im Bereich zwischen 3 und 7
Grad am Lenkrad, jedoch haben Werker von deutlich grofieren Winkeln berichtet, die
in der Messreihe nicht aufgetaucht sind. Aus diesem Grund wurde ein

Lenkradwinkelbereich von -20° bis 20° im Labor untersucht.
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Abbildung 55: Lenkwinkelversuch auf Schwimmplatten

Wie in Abbildung 55 gezeigt, wurde dafur eine E-Klasse im Labor auf Schwimmplatten
gestellt und der Lenkwinkel Uber ein Prifmodul des Mantelrohrmoduls bestimmt. Die
Ergebnisse wurden auf dem PC ausgegeben, der gleichzeitig die Aufnahmen mit dem
Stereokamerasystem ausgefuhrt hat, so dass im Anschluss die Daten zusammen-
gefuhrt und ausgewertet werden konnten. Sowohl in X- als auch in Y-Richtung bewegt

sich der Radmittelpunkt relativ zum statischen Stereokamerasystem.

Einfluss des Lenkwinkels auf die X-Position
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Abbildung 56: Einfluss des Lenkwinkels auf die X-Position
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Einfluss des Lenkwinkels auf die Y-Position
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Abbildung 57: Einfluss des Lenkwinkels auf die Y-Position
Wie in Abbildung 56 und Abbildung 57 gezeigt, beeinflusst der Lenkwinkel beide

Positionswerte des Radmittelpunkts. Auf die zuvor gemessenen Lenkwinkel in der

Produktion bedeutet dies folgende Abweichung.

Lenkradwinkel [°] | Y-Abweichung der Radmitte zur Gierwinkelabweichung zur
Lenkradstellung geradeaus [mm] Lenkradstellung geradeaus [°]
0,103 0,0020

7 0,246 0,0048

10 0,440 0,0086

20 0,993 0,0194

Tabelle 7: Gierwinkelabweichung infolge Lenkwinkeleinfluss

Da Lenkwinkel in der Montagelinie im Bereich von ca. 20 Grad durch Werker berichtet
wurden und diese einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Kalibrierergebnisse bedeuten, sollte im Idealfall das Lenkrad in der Montagelinie
geradegestellt sein. AuRerdem ist es auch denkbar, die Abweichung durch Kenntnis
des Zusammenhangs zwischen der Abweichung des Radmittelpunkts und des
gemessenen Lenkwinkels zu kompensieren. Dies ist jedoch nicht so einfach, da je
nach Lenkrichtung, in die das Lenkrad zuvor bewegt wurde, unterschiedliche Werte
gemessen wurden. Dabei traten Differenzwerte von bis zu 0,8 mm auf, die sich
vermutlich aus dem Zahnflankenspiel der Lenkung ergeben und eine
Gierwinkelabweichung von 0,0156° bedeuten. Folglich sollten fur eine Kompensation

des Lenkwinkels zunachst weitere Messungen durchgeflhrt werden, denn es wurde
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der Test nur mit einem Allradmodell und einer Rad-Reifen-Kombination untersucht.
Vermutlich wird es variantenbedingt dadurch einige Falle geben, weshalb das
Geradestellen der Lenkung in der Produktionslinie vorzusehen ist. Eine solche
manuelle Tatigkeit ware beispielsweise zu Beginn des statischen intelligenten
Schnittstellen Tests (IS Test) moglich, indem die Diagnosegerate durch diesen Dienst
erweitert wirden oder das Fahrzeug den eingebauten Lenkwinkelsensor und das
Instrumentencluster fur eine entsprechende Anwendung verwendet warden.

Neben der Bestimmung des Gierwinkels wird fur die Kalibrierung der
Fahrerassistenzsysteme zusatzlich der Roll- und Nickwinkel bendtigt. Beide Winkel
konnen vom fahrfertigen Zustand abweichen, da sich das Fahrwerk beispielsweise
durch Setzeffekte zwischen der Produktionslinie und dem Fahrwerkstand noch setzen
bzw. durch die Kalibrierung der Aktivfahrwerke verandern kann. Bezuglich des Roll-
und Nickwinkels werden die Differenzen der Produktionslinie zum spateren
Fahrzustand bendtigt. Eine Ermittlung beider Winkel mit den Stereokamerasystemen
des Inline Referenziersystems ist moglich, indem die Radhauskanten relativ zu den
Radmittelpunkten vermessen werden. Jedoch musste dafur jeweils der gleiche
Referenzpunkt an den Kotflugelkanten wie spater auf dem Fahrwerkstand ermittelt
werden. Diese Referenzpunkte werden heute in der E-Klasse Produktion mit einem
Linienlaser bestimmt, der jeweils zwischen den beiden Rollen eines Rades des
Fahrwerkstandes angeordnet ist. Es ist folglich schwierig, den gleichen Referenzpunkt
mit einem zweiten Messsystem in der Produktionslinie zu vermessen, was zu
Ungenauigkeiten fuhren wirde. Aul3erdem eignet sich die Radhauskante aufgrund
ihrer Toleranzen nur bedingt als Referenz. Aus diesen Grunden wurde fur das Konzept
der Inline Referenzierung eine geeignetere Messmethode gesucht und auf folgende
fahrzeugeigene Sensorik zurtuckgegriffen.

Abbildung 58: Occupant Restraint Controller (ORC) [Con22]
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Der Occupant Restraint Controller (ORC) ist inzwischen serienmalig in jedem
Fahrzeug verbaut. Dieser ist mit Beschleunigungssensoren in die X- und Y-Richtung
des Fahrzeugs ausgestattet und steuert eine Vielzahl von Ruckhaltevorrichtungen im
Fahrzeug wie Airbags und andere passive Sicherheitssysteme. Mithilfe der
Beschleunigungssensoren im ORC kdénnen aus den Beschleunigungswerten Winkel

relativ zur Erdbeschleunigung wie folgt berechnet werden.

Ay
a, = arctan T Gl. 28
9,815—2
B t 4y Gl. 29
y = arctan T :
9,815—2

Dabei beschreiben A, und A, die Beschleunigung in m/s? in die X- bzw. Y-Richtung
des Fahrzeugs sowie die Winkel a,, und S,, den Roll- und Nickwinkel. Die Auflosung

des ORC Beschleunigungssensors in der E-Klasse der Baureihe 213 betragt auf die
Winkelgenauigkeit umgerechnet 0,0071°. Jedoch sendet das ORC Steuergerat
Beschleunigungswerte nicht mit dieser Genauigkeit auf dem Dynamics CAN und auch
die Diagnosefunktionen des Steuergerates bieten keine genaueren Werte. Dies liegt
eventuell darin begrundet, dass das ORC bei einem Unfall Beschleunigungswerte mit
einer hohen Wiederholfrequenz aussenden muss, um schnell darauf reagieren zu
konnen und die Genauigkeit zweitrangig ist. Dennoch wird fur diese Arbeit die
Verflgbarkeit eines Beschleunigungswertes mit voller Genauigkeit von umgerechnet
0,0071° angenommen. Da fur die Realisierung eines Inline Inbetriebnahmeverfahrens
auch Anderungen am Fahrzeug notwendig sind, wird davon ausgegangen, dass
genauere Beschleunigungswerte fur die Inline Referenzierung beispielsweise als
Diagnosefunktion oder im Rahmen eines Produktionsmodus mit im Sensorlastenheft
aufgenommen und realisiert werden konnen [Sec21]. Das Konzept der Referenzierung
des Nick- und Rollwinkels wird sowohl fur die Inline Kalibrierung in der Montagelinie
sowie im fahrfertigen Zustand auf dem Fahrwerkstand durchgefuhrt. Anhand der
Beschleunigungswerte wird mit Gl. 28 und GI. 29 jeweils der Nick- und Rollwinkel
bestimmt. Sofern im Fahrwerkstand zur Messung des fahrfertigen Zustandes die

Kalibrierung des ORC erfolgt ist, mussen die Kalibrierwerte vom Ergebnis subtrahiert
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werden, um eine Vergleichbarkeit mit der Inline Messung herzustellen. Zusatzlich
muss die Messung in beiden Fallen moglichst ohne stérende Einwirkungen auf das
Fahrzeug durchgefuhrt werden. Die Bewegung auf der Fordertechnik ist im ldealfall
geradlinig und bei Erreichen der gewunschten Geschwindigkeit wirkt aul3er der
Erdbeschleunigung keine weitere Beschleunigung auf das Fahrzeug. In der Praxis gibt
es jedoch in der Linie und auch im Fahrwerkstand kleine Beschleunigungen, fur die
ein Messschwellwert anhand der Umgebungsbedingungen und der zu erreichenden
Toleranzen zunachst definiert werden sollte. Im Idealfall kann der Inlinewert auch bei
einem Bandstillstand ermittelt werden. Einen weiteren Mehrwert stellt dieses
Referenzierverfahren fiir die Kalibrierglte dar. Durch ein kontinuierliches Uberwachen
der Beschleunigungswerte zu den Schwellwerten kdnnen Zeitpunkte, die fur eine
Kalibrierung ungeeignet sind, weil beispielsweise die Fordertechnik beschleunigt bzw.
verzogert oder ein Werker ins Fahrzeug steigt, fur eine Kalibrierung und
Referenzierung ausgeschlossen werden. Durch die relativen Messungen zwischen
den beiden Zustanden in der Linie und auf dem Fahrwerkstand mit dem ORC
entstehen Vorteile in Bezug auf die Messgenauigkeit und die Einflusse durch zwei
unterschiedliche Messsysteme werden vermieden. So wird die Toleranzkette des
Referenzierprozesses verklrzt. In der Praxis konnte dieses Verfahren nicht tGberpruft
werden.

Abschliel3end ist es auch denkbar, die Inline Referenzierung des Gierwinkels ebenfalls
uber die Beschleunigungswerte des ORC zu bestimmen. Daflir muissten die
Messwerte des ORCs aus dem Stillstand wahrend der Beschleunigungsvorgange auf
dem Montageband aufgezeichnet und aus beiden Beschleunigungsvektoren eine
Vektoraddition uber alle Messungen durchgefuhrt werden, um die Bewegungsrichtung
zu erhalten. Fur diese Berechnung kdnnen sowohl die Beschleunigungs- als auch die
Verzdgerungsvorgange genutzt werden. Als zweite Referenz wirden anschliel3end
Beschleunigungen des Fahrzeugs aus eigenem Antrieb dienen, indem der
Lenkradwinkel und die Bewegungsrichtung aus der Vektoraddition miteinander
verrechnet werden mussten. Dieses Konzept wiurde ohne externe Hardware in der
Produktionslinie auskommen, allerdings wird es unter anderem aufgrund der
Fehleraddition bei jeder Messung vermutlich deutlich ungenauer als das zuvor
beschriebene Referenziersystem sein, weshalb an dieser Stelle die Idee erwahnt,
jedoch nicht ausgefuhrt wird.
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5 Inline Kamerakalibrierverfahren

5.1 Planung des Inline Kamerakalibrierverfahrens

Im Rahmen des Entwicklungsschrittes Planung und Klaren werden ausgehend von
den zunachst allgemein ermittelten Anforderungen, die kameraspezifischen

Anforderungen des Inline Kamerakalibrierverfahrens abgeleitet.

Abbildung 59: Stereo Multi Purpose Camera (SMPC) [Mer22]

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren hauptsachlich fur die (S)MPC (siehe
Abbildung 59 Position 1) entwickelt, weil hierfur ahnlich wie fur andere in Fahrtrichtung
ausgerichtete Sensorik in der Regel aufgrund der moglichen Geschwindigkeiten in
diese Richtung die héchsten Anforderungen an die Sensorreichweite und damit auch
an die Kalibrierung gestellt werden. Jedoch werden auch andere Verbaupositionen
wahrend der Entwicklung Uberpruft. Dafur sollen im Rahmen dieser Arbeit

Kalibrierverfahren fur die drei Raumwinkel entwickelt werden.

Anforderungen an das Inline Kamerakalibrierverfahren

FUr die Entwicklung des Inline Kamerakalibrierverfahrens werden von den zuvor fur
das Gesamtverfahren definierten Anforderungen besonders folgende Anforderungen
gewichtet. Die erste Anforderung betrifft die Verlagerung des Verfahrens vom
statischen Fahrwerkstand in die dynamische Montagelinie und zweitens wird eine
targetlose Kalibrierung in der Produktionslinie gefordert. Targetlos bedeutet in diesem
Fall, dass keine klassischen Targets verwendet werden sollen, die eingemessen und
vom Sensor detektiert werden. Dafur soll, sofern mdglich, die veranderliche Umgebung

der Produktionshalle genutzt werden, die bereits vorhanden und nicht vermessen ist,
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weshalb diese nicht als Target im klassischen Sinne verstanden wird. Au3erdem wird
eine maoglichst genaue Kalibrierung gefordert, die zudem maoglichst universell in
unterschiedlichen Produktionshallen und unterschiedlichen Derivaten eingesetzt

werden kann.

5.2 Entwurf des Inline Kamerakalibrierverfahrens

Ziel dieses Unterkapitels ist es, Kalibrierkonzepte fir Kamerasysteme zu sammeln,
weiterzuverfolgende Konzepte auszuwahlen sowie die gewahlten Konzepte
auszuarbeiten. Daflr werden im Folgenden Kalibrierkonzepte vorgestellt, die in die
engere Auswahl gekommen sind, sowie jeweils die Vor- und Nachteile der Konzepte
benannt. Die Auswahl weiterzuverfolgender Konzepte folgt im Anschluss daran.

Zunachst werden bei der Konzeption nach dem Prinzip der Losungsneutralitat und
Ideallésung die Starken und Schwachen der Kamera betrachtet, um die Starken fur
eine Kalibrierung zu nutzen und die Schwachen des Sensors zu vermeiden. Als Starke
der Kamera ist zunachst die hohe Auflésung genannt, die es ermdglicht,
dreidimensionale Objekte zweidimensional im Subpixelbereich zu detektieren. Eine
dreidimensionale Tiefenschatzung ist damit zwar moglich, jedoch vergleichsweise
ungenau, weshalb diese Eigenschaft als Einschrankung fur Kalibrierkonzepte
bertcksichtigt werden muss. Als passiver Sensor ist die Kamera auf Lichtquellen
angewiesen. Dabei mussen der Kontrast und die Helligkeit stimmen, um bestmogliche
Ergebnisse zu erzielen. Folglich sollte eine Kalibrierung nicht in einer zu dunklen,
jedoch auch nicht in einer zu hellen Produktionsumgebung durchgeflhrt werden.
Aulerdem wurde zu Beginn der Konzeptsuche fir alle Sensortypen eine Analyse zum
Sensoroffnungswinkel in der Produktionslinie durchgefuhrt. Das Ergebnis der Analyse
zeigt, was die Sensoren im Produktionsumfeld detektieren und stellt damit die
Grundlage fur die Konzeption der Kalibrierkonzepte dar. Das Ergebnis war in Bezug
auf die Kamerasysteme, dass sowohl die Produktionsumgebung, Teile des eigenen
Fahrzeugs, als auch das vorausfahrende bzw. das ruckwartige Fahrzeug detektiert

werden kann.

Konzepte fiir das Inline Kamerakalibrierverfahren
Kalibrierkonzept auf Basis des optischen Flusses
Das erste Konzept basiert auf der Ermittlung des optischen Flusses und dem daraus
resultierenden Fluchtpunkt des Vektorfeldes. Als Hauptbestandteil des Konzeptes
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beschreibt der optische Fluss die Bewegungsschatzung jedes Pixels eines Bildes.
Dafur wird die Verschiebung von Punkten im Bild zum Zeitpunkt t und zum Zeitpunkt
t + At betrachtet, wodurch Bewegungen im Bildbereich sichtbar werden. Durch den
zeitlichen Unterschied At zwischen den Aufnahmen sowie die Bewegung des
Montagebandes entsteht ein rdumlicher Abstand zwischen den beiden Aufnahmen,
der in zwei unterschiedlichen Perspektiven abgebildet wird. In beiden Aufnahmen
werden korrespondierende Punkte zu Vektoren verbunden. Das Prinzip des Konzepts
ist in folgender Abbildung 60 ersichtlich [Ric11] [Mei20].

Abbildung 60: Uberlagerte Bildbereiche zeitlich versetzter Aufnahmen [vgl. Que20]

Zur Veranschaulichung wurden in Abbildung 60 nur markante Punkte eines
Bildbereichs verbunden. Bei einer geradlinigen Bewegung, wie sie fir Fahrzeuge auf
dem Montageband angenommen werden kann, zeigen die Vektoren in Richtung des
Fluchtpunktes bzw. in die Bewegungsrichtung der Kamera. Zum besseren Verstandnis
ist in Abbildung 61 eine Prinzipdarstellung des gesamten Vektorfeldes zu sehen. Im
dargestellten Beispiel ist die Bewegungsrichtung der Kamera im mittleren linken
Bildbereich zu finden und mit einem Kreis markiert. Die konstruktive Soll-Lage der
Bewegungsrichtung liegt jedoch in der Bildmitte, die mit dem gestrichelten Kreis
dargestellt ist. In diesem Fall liegt eine Abweichung im Gierwinkel vor, die durch den

Pfeil gekennzeichnet ist.
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Abbildung 61: Zusammenhang von Vektorfeld und Bewegungsrichtung [Que20]

Aus der Lagedifferenz zwischen beiden Punkten, der Sensorauslosung und den
optischen Eigenschaften der Kamera lasst sich der Gierwinkel aus der horizontalen
Abweichung und der Nickwinkel aus der vertikalen Abweichung berechnen. AuRerdem
verandert sich die Lange der Vektoren mit dem Abstand des Messpunktes zur Kamera
sowie des Messpunktes relativ zum Fluchtpunkt im Bild. Die Messpunkte haben in
Abbildung 61 jeweils den gleichen Abstand zur Kamera, wodurch der
Langenunterschied in Bezug auf die relative Lage zum Fluchtpunkt sichtbar wird.
Damit ist eine Tiefenschatzung auch mit Monokamerasystemen madglich und wird fur
ein weiteres Kalibrierkonzept herangezogen. Jedoch sind fir den Betrieb in der
Produktionslinie einige Anderungen vorzusehen. Diese Anderungen betreffen die
Verkurzung der Kalibrierstrecke, die als geradlinig anzunehmende und langsamere
Bewegung des Fahrzeugs in nahezu dessen Langsrichtung auf dem Montageband
und sich relativ zur statischen Produktionsumgebung bewegende Objekte, wie
beispielsweise Werker oder andere Fahrzeuge, die nicht in jedem Fall flir das
Verfahren genutzt werden sollten. Das Grundverfahren ist bereits zum Standard flr
Online Kalibrierverfahren im Kundenbetrieb geworden, jedoch bietet es lediglich die
Kalibrierung des Gier- und Nickwinkels und es sind noch einige Herausforderungen im
Produktionsumfeld zu I6sen [Ric11] [Mei20].

Kalibrierkonzept mittels Detektion von Fahrzeugen

Das zweite Konzept ist aus der Analyse des Offnungswinkels in der Produktionslinie
entstanden und beschreibt die Kalibrierung anhand von Fahrzeugteilen, die fur die
Kamera sichtbar sind. Kameras, die in sowie gegen die Fahrtrichtung ausgerichtet
sind, erfassen benachbarte Fahrzeuge in der Produktionslinie. Trotz einer hohen

Variantenvielfalt und mehreren Derivaten in einer Produktionslinie, sind Merkmale

Seite 91



Inline Kamerakalibrierverfahren

vorhanden, die an jedem Fahrzeug vorkommen. Darunter fallt beispielsweise der

Mercedes-Stern, der sowohl an Front und Heck jedes Fahrzeuges zu finden ist.

Abbildung 62: Der Mercedes-Stern als Kalibrierreferenz [Que20]

In Abbildung 62 ist das Konzept grob flir den Mercedes-Stern eines vorausfahrenden
Fahrzeugs realisiert. Es wurde davon sowohl der Schwerpunkt des Kreises als auch
der oberste Kreispunkt, der sich durch die Verlangerung der vertikalen Speiche ergibt,
betrachtet. Anhand der beiden Punkte ist eine Bestimmung aller drei Kalibrierwinkel
moglich, sofern die Lage der Referenz bekannt ist. Zwar sind in der Produktion die
benachbarten Fahrzeuge ebenfalls durch das Inline Referenziersystem vermessen,
jedoch sind die Toleranzen, die sich aus der Toleranzkette zwischen den
Radmittelpunkten und den sichtbaren Referenzen wie dem Mercedes-Stern ergeben,
so grol}, dass sie bereits die Genauigkeitsanforderungen im Zehntelgradbereich
ubersteigen. Selbst bei Referenzen des eigenen Fahrzeugs sind die Toleranzen zu
grof3 und hinzukommt, dass einige Referenzen wie Kanten durch Reflexionen im Lack
nur unsicher erkannt werden kénnen und das eigene Fahrzeug eine schlechte
Referenz darstellt, weil die Referenzen aullerhalb des Fokusbereichs der

Kamerasysteme liegen.

Kalibrierkonzept Triangulation

Abgeleitet vom Prinzip der Triangulation konnen in der Produktionsumgebung Punkte
vermessen werden, die von Kamerasystemen erkannt werden konnen. Aus der
bekannten Position von mindestens drei Punkten im Bild kbnnen sowohl die eigene
Position im Raum als auch die Kalibrierwerte berechnet werden. Ahnliche Verfahren
werden im Bereich der Koordinatenmesssysteme eingesetzt, jedoch werden dafur
spezielle Marker als Messpunkte verwendet. Ein ahnliches Verfahren ist zwar fur die
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Inline Kalibrierung denkbar, indem die Produktionsumgebung vermessen wirde,
jedoch ist ein solches System nicht robust gegen Anderungen in der Produktionslinie
und wéare mit einem Wartungsaufwand fiir zukiinftige Anderungen in der Produktion

sowie mit einem Aufwand fur die Vermessung jeder Produktionslinie verbunden.

Kalibrierkonzept Kantendetektion

Einzelne der vorgestellten Konzepte ermoglichen die Bestimmung des Gier- und
Nickwinkels, jedoch nicht des Rollwinkels. Aus diesem Grund werden noch speziell fur
die Bestimmung des Rollwinkels Konzepte gesucht. Ein Konzept der Kantendetektion
kann verwendet werden, um sowohl spurparallele Kanten zu finden, als auch um

sonstige Kanten im Bild zu finden.

Abbildung 63: Kalibrierkonzept Kantenerkennung in der Produktionsumgebung

Hintergrund ist einerseits, dass Spuren im Kundenbetrieb der Onlinekalibrierung
verwendet werden, um einen Fluchtpunkt im Bild zu ermitteln. Dafur werden bei
hoherer Geschwindigkeit Spurgeraden erkannt und verlangert. Andererseits wird der
Schnittpunkt als Fluchtpunkt ahnlich wie bei dem Konzept zum optischen Fluss als
Bewegungsrichtung angenommen. Dadurch kénnen mit diesem Verfahren der Gier-

und der Nickwinkel bestimmt werden. Jedoch lasst die Produktionsumgebung nicht
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immer die Erkennung spurparalleler Kanten zu, da diese in der Regel durch ein
benachbartes Fahrzeug verdeckt sind. Wie in Abbildung 63 gezeigt, sind einige
spurparallele Kanten weil} dargestellt. Das Konzept der Kantenerkennung kann jedoch
auch unabhangig von spurparallelen Kanten dafur verwendet werden, um Kanten im
Bild zu finden. Mit der Annahme, dass es in einem Produktionsumfeld einige
horizontale und vertikale Kanten gibt, wird genau nach diesen Kanten gefiltert. Diese
sind in Abbildung 63 blau eingefarbt. Zwar wurden einige der dargestellten Kanten mit
einer Neigungssensorik in ihrer Neigung gepruft und speziell bei den Betonsaulen eine
grolkere Abweichung festgestellt, jedoch sollte aufgrund der grof3en Anzahl an
horizontalen und vertikalen Kanten das Konzept bessere Werte liefern, als die

spurparallelen Kanten [Mei20].

Kalibrierkonzept Ebenenschatzer

Das Kalibrierkonzept des Ebenenschatzers ist ebenso ein Konzept, das bei der
Onlinekalibrierung Anwendung findet. Dabei wird versucht, die Fahrbahnebene zu
schatzen und angenommen, dass diese uber mehrere Messungen hinweg horizontal
ausgerichtet ist. Damit konnen Roll- und Nickwinkel bestimmt werden. Im
Produktionsumfeld ist die Bodenebene fur die (S)MPC nur in kleinen Bereichen seitlich
des vorausfahrenden Fahrzeugs sichtbar, der auch durch Betriebsmittel okkludiert sein
kann. Denkbar ware das Konzept im Produktionskontext auch fur Ebenen an Wanden
und der Decke, sofern diese in ausreichender Grof3e sichtbar sind sowie fur die 360
Grad Kamerasysteme. Ein weiteres Thema in diesem Kontext ist die bendtigte Struktur
fur eine Ebenenschatzung. Auf nahezu strukturlosen Ebenen wie sie typischerweise
auf einem Boden oder den Wanden in den Produktionshallen vorkommen, funktioniert
das Verfahren nicht. Grund dafur ist die Funktionsweise des Verfahrens, das Punkte
eindeutig erkennen und wiedererkennen muss, was auf strukturlosen Ebenen nicht
mdglich ist. Deshalb musste dafur die Produktionsumgebung mit beispielsweise

zufalligen Mustern am Boden oder Bildern an den Wanden angepasst werden [Mei20].

Kalibrierkonzept kiinstlicher Horizont

Die Grundidee des kunstlichen Horizonts ist es, aus den Flussvektoren des optischen
Flusses eine Art kiinstlichen Horizont sowie eine kunstliche Vertikale zu berechnen,
indem die Flussvektoren in ihre horizontale und vertikale Komponente zerlegt und

entsprechend eines Verlangerungsfaktors verlangert werden. Dies ist notwendig, da
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sich beim optischen Fluss die Vektorlange aufgrund des Abstandes zum Messpunkt
im dreidimensionalen Raum sowie aufgrund des Abstandes zwischen Bewegungs-
richtung und Messpunkt auf der Bildebene verandern. Wird der individuelle Faktor fur
den Flussvektor bestimmt, so kdonnen damit Punktewolken um den kunstlichen
Horizont fir die vertikale Komponente des Flussvektors und um die kinstliche

Vertikale fur die horizontale Komponente des Flussvektors berechnet werden.

Auswahl weiter zu verfolgender Konzepte

Um aus den gesammelten Konzepten weiter zu verfolgende Konzepte auswahlen zu
konnen, wird eine Bewertung der Konzepte nach den zuvor gesammelten
Anforderungen vorgenommen. Als Bewertungskriterien werden folglich bezogen auf
die dynamische Anwendung in der Montagelinie die Genauigkeit, bendtigte
Betriebsmittel, Einflisse der Produktionsumgebung, Kosten, Komplexitat und
Umsetzbarkeit herangezogen. Daraus ergibt sich, dass das Konzept auf Basis des
optischen Flusses fur die Bestimmung des Gier- und Nickwinkels weiter ausgearbeitet
wird. Grunde dafur sind, dass ausschlieBlich die bereits vorhandene
Produktionsumgebung als Referenz notwendig ist. Das Verfahren funktioniert ohne die
Produktionsumgebung vorher zu vermessen und reduziert damit Instandhaltungs-
aufwande bei Veranderungen in der Produktionsumgebung. Auflerdem wird das
Verfahren aufgrund der vorhandenen Erfahrung im Kundenbetrieb als sehr genau
eingestuft. Nachteilig sind jedoch die vergleichsweise hohe Komplexitat des
Verfahrens und die fehlende Mdglichkeit zur Kalibrierung des Rollwinkels. Aufgrund
des fehlenden Rollwinkelverfahrens werden zusatzlich die beiden Konzepte des
kunstlichen Horizonts und der Kantendetektion weiter ausgearbeitet. Grinde fur diese
Entscheidung sind ahnlich der ersten Auswahl die reduzierte Abhangigkeit zu
Eigenschaften der Produktionsumgebung und eine hohe vermutete Genauigkeit der

Verfahren.
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Tabelle 8: Ubersicht von Anforderungen und Kamerakalibrierkonzepten

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts auf Basis des optischen Flusses

Zur Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts wurden zunachst die bendtigten
Kamerasysteme ausgewahlt. Die Ausarbeitung sollte moglichst an einem
Kamerasystem durchgefihrt werden, das den Eigenschaften zukunftiger
Fahrzeugkamerasysteme entspricht. Damit soll die Entwicklung moglichst nah an
einem zukunftigen Seriensystem erfolgen, das mit dem Inline Kalibrierverfahren in
Betrieb genommen werden kann. Aus diesem Grund wurden die Eigenschaften alterer
Fahrzeugkamerasysteme bis zum Stand der Technik zum Zeitpunkt dieser Arbeit
betrachtet und Kameraentwickler nach Entwicklungstrends befragt. Bezuglich der
Trends ist eine Zunahme des Offnungswinkels und der Auflésung zu erwarten, wobei
sich die Aufldsung pro Grad Offnungswinkel nur geringfiigig verandert. Auferdem
werden zukunftig mit hoheren Stufen des automatisierten Fahrens immer mehr
Sichtbereiche durch Kameras geschlossen, die bisher nicht verwendet wurden. Da
eine zukunftige Fahrzeugkamera nicht fur die Ausarbeitung zur Verfigung steht, wurde
zunachst versucht, eine Industriekamera mit den gewunschten Eigenschaften zu
verwenden, da diese anders als Kameras aus dem Verbrauchermarkt keine
unbekannten Vorverarbeitungen des Bildes vornimmt, die fir die Entwicklung stérend
sind. Jedoch konnte keine Industrieckamera mit den gewunschten Eigenschaften
gefunden werden. Die Diskrepanz zwischen den Eigenschaften verfugbarer
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Industrieckameras und den gewlnschten Eigenschaften war zu grof3. Aus diesem
Grund wurden Kameras der Firma GoPro vom Typ Hero 3+ Black Edition und Hero 5
Black gewahlt. Beide Kameras verfiigen lber einen groRen Offnungswinkel mit einer
hohen Auflosung und lassen sich dank vielfaltiger Befestigungsmoglichkeiten leicht
und ohne Schaden an Kundenfahrzeugen in der Produktion anbringen, um Daten in
der Produktion fUr die Entwicklung zu sammeln. Die beiden Kameras wurden im
Bildserienmodus betrieben, um Einflisse durch die Bildstabilisierung zu vermeiden,
welche unerwinschte Auswirkungen auf die Kalibrierung bedeuten. Jedoch wurden
auch Kameraerprobungstrager mit heutigen Kamerasystemen und aus Griinden der
Wiederholbarkeit nicht nur Messungen in der Produktionslinie, sondern auch mit

Robotersystemen im Labor durchgefuhrt.

Entwicklung des Kalibrierkonzepts auf Basis des optischen Flusses

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung des Kalibrierkonzepts auf Basis des
optischen Flusses, die dafur verwendeten Funktionen aus OpenCV und deren
Funktionsweise beschrieben. Zunachst werden Startpunkte fur die Berechnung des
optischen Flusses gesucht. Dafur werden mit der Funktion ,goodFeaturesToTrack"
nach dem Kantendetektor von Shi und Tomasi sowie dem Harris Corner Detector nach
geeigneten Startpunkten im Bild gesucht. Beide Algorithmen suchen nach Eckpunkten
im Bild. Eckpunkte haben den Vorteil, dass sie anders als beispielsweise Punkte an
Kanten eindeutig aus unterschiedlichen Perspektiven wiedergefunden werden
konnen. Damit kdnnen aufgrund der Wahl geeigneter Punkte Detektionsfehler
reduziert werden. Im Verfahren nach Chris Harris, welches von Shi und Tomasi
weiterentwickelt wurde, werden dafur stark vereinfacht die Intensitaten umgebender
Pixel miteinander verglichen. Dabei ergeben sich drei Falle, die entsprechend
folgender Abbildung 64 nach den Eigenwerten des Strukturtensors 1; und A,
klassifiziert werden kénnen. Die Eigenwerte des Strukturtensors kdnnen vereinfacht
als Grad der Veranderung von Intensitaten in jeweils eine Bildrichtung angesehen
werden [Shi94] [Har88].
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Ecke:
A, und A, sind grol?

Flache:
A0
Ay =0

Abbildung 64: Klassifizierung anhand der Eigenwerte des Strukturtensors [Que20]

Eine Flache hat die Eigenschaft, dass sich die Intensitaten in beide Richtungen nur
geringfugig andern. Deshalb sind die Eigenwerte des Strukturtensors A4, und 4, in
diesem Fall klein und liegen im unteren linken Teil des Schaubilds. Eine Kante hat
dagegen die Eigenschaft, dass sich die Intensitaten in nur eine Richtung signifikant
andern und bei einer Ecke andern sich Intensitaten in beide Richtungen signifikant.
Der Schwellwert, der den Ubergang zwischen den Fallen definiert, muss experimentell
bestimmt werden [Shi94] [Har88].

Um anschlieBend die Genauigkeit des Verfahrens zu verbessern, werden die
Startpunkte mit Subpixelgenauigkeit bestimmt. Dafur berechnet die Funktion
,cornerSubPix“ aus den zuvor bestimmten Eckpunkten die subpixelgenauen
Koordinaten der Eckpunkte. Das Verfahren nach Forstner und Gllch basiert daftir auf
der Analyse von Grauwerten innerhalb eines Abstandes um den Eckpunkt. Aus der
Anderung der Intensitat zwischen den Pixeln zu den Kanten kénnen die Eckpunkte mit

Subpixelgenauigkeit bestimmt werden [GUI87].
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Abbildung 65: Beschreibung eines Bildteils tiber den Disparitatsvektor [Kan81]
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Die Berechnung des optischen Flusses wird mit der Funktion ,calcOpticalFlowPyrLK"
nach Lucas und Kanade durchgefuhrt [Kan81]. Wie in Abbildung 65 dargestellt, wird
ein Bildteil G(x), der in unserem Fall ein Bildausschnitt um die Eckpunkte darstellt, im
gesamten Bild F(x) der Produktionsumgebung gesucht. Dabei beschreibt x den Vektor
zu jedem Pixelwert im Bild. Es gilt G(x)=F(x+h), wobei h die Position des
Bildausschnitts im Bild beschreibt, die sich durch die Bewegung der Kamera relativ
zum detektierten Objekt verandert. Zusatzlich wird fur die Berechnung von h ein Gebiet
R ausgewahlt. Die Reduktion des Suchbereichs auf ein Gebiet des Bildes dient dazu,

Probleme einer Verdeckung zu umgehen sowie die Berechnungszeit zu reduzieren.

Programmierung des Kalibrierkonzepts auf Basis des optischen Flusses

Wie bereits in der Entwicklung beschrieben, beginnt der Programmablauf mit dem
Einlesen des ersten Grauwertbildes sowie der Reduktion des zu analysierenden
Bildbereichs um eigene Fahrzeugteile, wie beispielsweise die eigene Haube. Dies ist
wichtig, da es sonst zu Reflexionen der Umgebung in den Fahrzeugteilen kommen
kann, welche zu fehlerhaften Flussvektoren fuhren kénnen. Dies wird durch das
Schwarzen des Bereichs umgesetzt. Anschlie3end folgt die Untersuchung des Bildes
nach Startpunkten. Dabei wird die maximale Anzahl an Eckpunkten sowie ein
Mindestabstand zwischen den Punkten definiert. Letzteres ist wichtig, um Punkte im
gesamten Bildbereich zu finden und keine Punkthaufen zu generieren. Im Anschluss
daran werden die Startpunkte, die sich nah an der Kante der geschwarzten Region
befinden, verworfen und die Startpunkte mit Subpixelgenauigkeit bestimmt. Nachdem
die Startpunkte bestimmt wurden, wird das nachste Bild geladen und um dieselbe
Bildregion reduziert. Der Bildabstand sollte dabei je nach Bandgeschwindigkeit und
Bildwiderholfrequenz festgelegt werden. Dabei sollte die Vektorlange nicht zu kurz und
auch nicht zu lang gewahlt werden. Denn sind die Vektoren zu kurz, erhdht sich der
Fehlereinfluss durch die Erkennungsgenauigkeit der Punkte. Sind die Vektoren zu
lang, unterscheiden sich die Bilder zu stark voneinander, sodass die Wiedererkennung
der Punkte ungenauer wird. In einer Messreihe dazu wurden die besten Ergebnisse
mit einem Bildabstand von ca. 10 bis 15 cm erzielt. Es folgt die Berechnung des
optischen Flusses entsprechend der Startpunkte aus dem ersten Bild. Als
Ruckgabewerte werden die Endpunkte der Flussvektoren, eine Statusvariable, die
angibt, ob der Punkt wiedergefunden wurde und ein Fehlerwert, der die Genauigkeit

des wiedergefundenen Punktes angibt, rickgemeldet. Mithilfe der Statusvariablen und
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der Fehlerwerte werden anschlieRend nicht wiedergefundene Punkte sowie Punkte mit
einem zu hohen Fehlerwert aussortiert. Der optische Fluss wird nicht nur Uber zwei,
sondern Uber finf Folgebilder bestimmt und anschlieBend aus der Kette an
Flussvektoren eine Regressionsgerade berechnet. Zur Anzahl der Bilder fir eine
Regressionsgerade wurde ebenfalls eine Messreihe durchgefihrt, die fur funf bzw.

sechs Folgebilder die besten Ergebnisse erzielt hat.

A

Kette von Flussvektoren [l Regressionsgerade

Abbildung 66: Bildausschnitt mit Flussvektoren aus finf Folgebildern [Que20]

In Abbildung 66 ist derselbe Bildausschnitt links mit einer Kette von Flussvektoren aus
einem dunklen Startpunkt und den 5 weiRen Folgepunkten und rechts als weil3e
Regressionsgerade dargestellt. Es wurden nicht alle Flussvektoren als
Regressionsgerade dargestellt, da nicht alle Flussvektoren geeignet sind. Dies wird
durch die Filterung der Vektoren erreicht. So wird zunachst nach der Lange der
Vektoren gefiltert. Grundsatzlich sind langere Vektoren fir die Berechnung besser
geeignet, als kurze Vektoren, weshalb zu kurze Vektoren ausgefiltert werden. Es
werden jedoch auch zu lange Vektoren ausgefiltert, da sie sowohl eine Fehldetektion
als auch eine Detektion einer sehr nahen Referenz im Bildrandbereich bedeuten
konnen, die typischerweise durch Werker oder bewegliche Gegenstande wie
Werkstattwagen entstehen kénnen. AuRerdem dient die Kette von Flussvektoren als
weitere Mdglichkeit zum Filtern. So wird ein Maximalwert fur die Abweichung der
Punkte von der Regressionsgeraden definiert und damit die Krimmung einer Kette an
Flussvektoren begrenzt. AuBerdem kann die Bewegung eines detektierten Objekts
bzw. die Beschleunigung des Montagebandes anhand der Lange der Flussvektoren
bestimmt werden. Im Idealfall besitzen die Flussvektoren einer Kette gleiche Langen.
Liegt eine Beschleunigung des Bandes oder eine Bewegung der Referenz vor,

besitzen die Vektoren einer Kette in der Regel unterschiedliche Langen. Aul3erdem
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wird die Richtung der Vektoren fir einen Filter verwendet. Ideale Flussvektoren sind
entgegen der Bewegungsrichtung im Bild ausgerichtet. Flussvektoren, die
beispielsweise durch Reflexionen der Hallenbeleuchtung entstehen, charakterisiert
typischerweise eine Ausrichtung in eine andere Richtung. Anhand einer sogenannten
Region of Interest kann ein Filtern erfolgen. Die Region in Form eines Rechtecks wird
durch die Verbautoleranzen in der Horizontalen fur den Gier-, in der Vertikalen fur den
Nickwinkel sowie durch die Lage des Fahrzeugs zur konstruktiven Soll-Lage als
Rechteck definiert. Fur den Filter werden die Vektoren anschlielend entgegen ihrer
Richtung verlangert und weiterverwendet, sofern sie die Region of Interest schneiden.
Hierbei muss jedoch der Sonderfall bertcksichtigt werden, dass eine Kamera nicht
richtig verbaut wird und Kalibrierwinkel au3erhalb der Verbautoleranzen liegen. Dies
wird durch den Anteil an Flussvektoren bestimmt, welche die Region of Interest nicht
schneiden. Betragt dieser Wert mindestens die Halfte aller Vektoren, so ist von einem
Fehlverbau auszugehen und die Kamera sollte Uberprift sowie ggf. nachgearbeitet

werden.

Fehlerhafte Flussvektoren
durch Beweg_;ung

Abbildung 67: Flussvektoren im Produktionsumfeld ohne Maskierung

In Abbildung 67 sind bewusst keine Bildbereiche reduziert worden, sodass fehlerhafte
Vektoren aus Reflexionen im Bereich des vorausfahrenden Fahrzeugs sichtbar sind.
AuRerdem wurde am rechten unteren Seitenrand eine Person abgebildet, die sich
wahrend der Aufnahmen bewegt hat. Dies ist anhand der Krimmung und der

unterschiedlichen Lange der Vektoren erkennbar. Das Verfahren nutzt durch die Filter
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Personen als Referenzpunkte, wenn sie sich nicht oder nurim Rahmen der Toleranzen
bewegen und damit fir die Kalibrierung geeignet sind.

Sobald die Regressionsgeraden bestimmt wurden, werden die Schnittpunkte der
Regressionsgeraden berechnet. Hierbei werden nur Regressionsgeraden verwendet,
die sich mit einem bestimmten Schnittwinkel schneiden. Der Grund dafur wird im

Folgenden hergeleitet.

Fehlerbereich des
Schnittpunkts

Abbildung 68: Fehlerbetrachtung bei der Berechnung des Schnittpunkts

In Abbildung 68 wird die Fehlerbetrachtung in Bezug auf den Schnittwinkel dargestellt.
Darin wird aus Darstellungsgrinden beispielhaft von jeweils zwei Regressionsgeraden
mit der gleichen Genauigkeit von o=5° ausgegangen. Die beiden
Regressionsgeraden je Seite stellen dabei die aullersten Geraden innerhalb der
Genauigkeit je Seite dar. Schneiden sich die Regressionsgeraden wie im linken
Beispiel dargestellt, in einem spitzen Winkel 3, so vergroRert dies die Lange oder
Breite des moglichen, grau dargestellten Fehlerbereichs des Schnittpunktes je spitzer
der Winkel wird. Die Ausdehnung des Fehlerbereichs ist fur das Gesamtergebnis
relevant, weil die Lange und Breite des Fehlerbereichs als mdglicher Fehlerbereich
des Nick- und Gierwinkels angesehen werden. Schneiden sich die beiden
Regressionsgeraden jedoch wie im ldealfall auf der rechten Seite dargestellt, mit
d = 90°, so wird die Lange und Breite des ebenfalls grau dargestellten Fehlerbereichs

etwa gleich gro3 und damit verglichen mit dem linken Beispiel minimal. Nach diesem
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Ansatz ist auch eine Gewichtung fur die Berechnung der Schnittpunkte nach deren
Schnittwinkel zur Berechnung des Fluchtpunktes moglich.

Mit den berechneten Schnittpunkten wird im Anschluss ein Histogramm gebildet und
daraus das Maximum der Gaul-Verteilung bestimmt. Das Maximum der Gaul}-
Verteilung wird als Fluchtpunkt oder Bewegungsrichtung des Fahrzeugs in der
Bildebene angenommen. Die Kalibrierwerte fir den Gierwinkel WY und den Nickwinkel
8 berechnen sich wie folgt aus der horizontalen Bildkoordinate xz;;4, der vertikalen

Bildkoordinate yjg;;4, der konstruktiven Soll-Lage der Kamera (xs,1/Vson1), der Kamera-
anlésung (xAuflt')sung/yAuflt')sung) und dem Offnungswinkel (x()ffnungswinkel/

YOffnungswinkel) .

XOf fnungswinkel

¥ = (xpja — Xsou) * Gl. 30
xAuflésung
YOf fnungswinkel
6 = (Vpita = Ysou) * Gl. 31
yAuflt')sung

Liegt also beispielsweise die konstruktive Soll-Lage der Bewegungsrichtung in der
Mitte des Bildes, so wird die horizontale und vertikale Differenz zwischen der
ermittelten Bewegungsrichtung und der Bildmitte bestimmt und jeweils mit dem
Offnungswinkel geteilt durch die Aufldsung multipliziert, um die Kalibrierwerte zu

berechnen.

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts auf Basis des kuinstlichen Horizonts

Das Kalibrierkonzept des kinstlichen Horizonts stellt eine Erweiterung des Prinzips
des optischen Flusses dar und soll es ermdglichen, zusatzlich den Rollwinkel zu
bestimmen. Dieser kann mit dem zuvor ausgearbeiteten Konzept des optischen
Flusses nicht ermittelt werden. Ansatz dafur ist die Zerlegung der Flussvektoren in ihre
horizontalen und vertikalen Komponenten relativ zur Bildebene wie in folgender

Abbildung 69 an einem Flussvektor beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 69: Ansatz des kunstlichen Horizonts

FUr die Berechnung eines kunstlichen Horizonts bzw. einer kunstlichen Vertikalen
mussen die Komponenten des Fluchtvektors noch jeweils um einen vektorindividuellen
Faktor verlangert werden. Dies ist notwendig, da die Flussvektoren in ihrer Lange je
nach ihrem Abstand vom Fluchtpunkt und dem Abstand des Referenzpunkts zur
Kamera variieren. Die horizontalen bzw. vertikalen Punkte (in Abbildung 69:
P_horizontal bzw. P_vertikal) werden anhand des nachsten Punktes (in Abbildung 69:
F_min) des verlangerten Flussvektors zum Fluchtpunkt bestimmt. Fur die Bestimmung
wird jeweils ein Teil der Punktkoordinate vom Startpunkt des Flussvektors und der
andere Teil vom nachsten Punkt zum Fluchtpunkt Gbernommen. AnschlieRend werden
die ermittelten Punkte jeweils zu einer kunstlichen Horizontalen und einer kunstlichen
Vertikalen gesammelt sowie aus den vielen resultierenden Punkten jeweils eine
Gerade angenahert. Der Winkel zwischen den so ermittelten Geraden und der
korrespondierenden Horizontalen bzw. Vertikalen des Bildes entspricht dem
Rollwinkel.

Bereits bei den ersten Tests im Roboterlabor hat sich herausgestellt, dass das
entwickelte Verfahren zwar wiederholgenaue Werte liefert, jedoch eine definierte
Bewegung quer zur Fahrzeuglangsachse bendtigt, um zu funktionieren. Leider gibt es
im Bereich des Fahrwerksbandes nicht in jeder Halle eine quer zur
Fahrzeuglangsachse bewegende Foérdertechnik, weshalb ein anderes Verfahren fir

die Rollwinkel bendtigt wird.
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Abbildung 70: Siemensstern [Weh03]

Der Grund dafur kann mit Hilfe eines Siemenssterns wie in Abbildung 70 erklart
werden. Die Strahlen des Siemenssterns sollen dabei ideale Flussvektoren in einem
Raum darstellen, wobei das Zentrum des Siemenssterns dem Bildmittelpunkt der
Kamera und der Bewegungsrichtung entspricht. Wird die Kamera um den
Bewegungsvektor gedreht, sient das Bild nach wie vor gleich aus, weil es
rotationssymmetrisch ist. Dies ist nicht der Fall, wenn der Fluchtpunkt nicht in der
Bildmitte liegt. Deshalb kann das entwickelte Verfahren fur die Onlinekalibrierung und
die Kalibrierung im Aftersales beispielsweise bei einer Kurvenfahrt verwendet werden.
Heutige Kalibrierverfahren stof3en dabei oft an ihre Grenzen. AuRerdem kann anhand
des ermittelten Faktors der Flussvektoren vermutlich auf den Abstand der Kamera zum
detektierten Punkt geschlossen werden und damit eine Art Tiefenkarte mit einer
Monokamera erstellt werden. Ein entsprechender Effekt wurde bei den Entwicklungen
beobachtet, jedoch mangels Relevanz fur diese Arbeit nicht weiterverfolgt.

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Ebenenschatzer

Die Ausarbeitung des Konzepts des Ebenenschatzers beginnt mit der Definition der
Region of Interest, wodurch fehlerhafte Detektionen am eigenen oder einem
benachbarten Fahrzeug vermieden werden. Es folgt die Berechnung der
Homographiematrix. Damit wird auf Basis der Annahme, dass die Bodenebene im
Produktionsumfeld eben ist, der Roll- und Nickwinkel bestimmt. Dafur werden zwei
Bilder verwendet. Fur das Verfahren wurde eine Versuchsreihe durchgefuhrt, um

herauszufinden, in welchem zeitlichen und damit auch rGumlichem Abstand die Bilder
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zueinander aufgenommen werden. Die Aufnahmen wurden sowohl im Roboterlabor
als auch in der Produktionslinie durchgefihrt. Dabei hat die Bildfolge mit einem
Abstand von zwei Bildern die besten Ergebnisse erzielt und wurde fur das Verfahren
verwendet [Schi21].

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Kantendetektion

Die Ausarbeitung des Konzepts der Kantendetektion beginnt ebenfalls mit der
Definition der Region of Interest. Anschlie3end wird das Bild in ein Binarbild konvertiert
und die Parameter fur die Hough Line Transformation definiert [Hou62]. Die
zugehdrige OpenCV-Funktion liefert die Start- und Endpunkte der Kanten, aus denen
dann die Winkel der Kanten im Bild berechnet werden. AnschlieRend werden Kanten
in einem Winkel aul3erhalb des Bereichs von + 5° um die Horizontale und Vertikale
des Bildkoordinatensystems ausgefiltert. Dieser Filterbereich schliel3t noch die
meisten Falle mit ein, die durch Fehlverbau entstehen kdnnen. Abschliel3end folgt die
Berechnung des Durchschnittswinkels der horizontalen und vertikalen Kanten. Die
berechneten Durchschnittswinkel werden als Horizontale bzw. Vertikale angenommen
und die Abweichung zur Bildhorizontalen bzw. Bildvertikalen berechnet. Der Mittelwert
aus beiden Abweichungen entspricht abschlieRend dem Kalibrierwert des Rollwinkels
[Schi21].

Ergebnis der ausgearbeiteten Kamerakalibrierkonzepte

Abschlie3end eignet sich die Ausarbeitung des Kalibrierverfahrens nach dem Prinzip
des optischen Flusses fur den Gier- und Nickwinkel sowie die Ausarbeitung des
Ebenenschatzers und der Kantendetektion fur den Rollwinkel fur die Anwendung als
Inline Inbetriebnahmeverfahren. Lediglich das Verfahren zur Bestimmung des
kinstlichen Horizonts eignet sich daflr nicht, jedoch ist es flr die Online Kalibrierung
interessant aufgrund der Nachteile heutiger Verfahren. Die geeigneten Konzepte

werden validiert und die Ergebnisse in Kapitel 9 beschrieben.
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6 Inline Lidarkalibrierverfahren

6.1 Planung des Inline Lidarkalibrierverfahrens

Im Rahmen des Entwicklungsschrittes Planung und Klaren werden ahnlich zum
Kamerakalibrierverfahren zunachst aus den allgemein ermittelten Anforderungen, die

lidarspezifischen Anforderungen des Inline Lidarkalibrierverfahrens abgeleitet.

Abbildung 71: Lidar Sensor [Lev22]

Das Lidar Kalibrierverfahren wird im Rahmen dieser Arbeit fur unterschiedliche
Verbaupositionen entwickelt. So wird einerseits die Verbauposition im Frontend des
Fahrzeugs, andererseits auch ein Verbau im Dachbereich wie in Abbildung 71
dargestellt, untersucht. Beide Verbaupositionen stellen zum Zeitpunkt der Arbeit
gangige Verbaupositionen fur Lidar Sensoren dar.

Anforderungen an das Inline Lidarkalibrierverfahren

Auch fur die Entwicklung des Inline Lidarkalibrierverfahrens werden aus den
gesammelten Anforderungen des Gesamtverfahrens einzelne Anforderungen hoher
gewichtet. Hierbei sei die targetlose Kalibrierung aller drei Raumwinkel im Rahmen der
relativen Genauigkeit genannt. Aulerdem soll das Verfahren beide Verbaupositionen
ermdglichen und mit den Storeinflissen der Produktion sowie einem potentiell
eingeschrankten Sichtfeld funktionieren. Letzteres ist speziell fir Sensoren in der Front
und im Heck des Fahrzeugs wichtig, weil die Sicht in der Produktionsumgebung durch
benachbarte Fahrzeuge eingeschrankt ist. AbschlieRend wird die Ubertragbarkeit in
andere Produktionsumgebungen gefordert, um das Verfahren mdglichst ohne

Anpassungen in samtlichen Werken verwenden zu konnen.
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6.2 Entwurf des Inline Lidarkalibrierverfahrens

In diesem Abschnitt sollen Kalibrierkonzepte fur den Lidarsensor gesammelt,
weiterzuverfolgende Konzepte ausgewahlt und ausgearbeitet werden. Aus diesem
Grund werden im Anschluss Kalibrierkonzepte vorgestellt sowie deren Vor- und
Nachteile erlautert. Dabei wird versucht, moglichst die Starken des Lidarsensors fur
die Entwicklung des Inline Kalibrierverfahrens zu nutzen und die Schwachen des
Sensors zu vermeiden. Als Starke ist beim Lidarsensor zunachst die Moglichkeit der
dreidimensionalen Umgebungswahrnehmung genannt. Auferdem kann der
Lidarsensor als aktiver Sensor in seiner Konfiguration fir den Verwendungszweck in
der Montagelinie optimiert werden. So wird anders als im Straldenverkehr, wo hohe
Geschwindigkeiten und damit eine hohere Sensorwiederholfrequenz gefordert wird, in
der Produktionsumgebung eine mdglichst hohe Aufldsung und dafir eine niedrigere
Sensorwiederholfrequenz praferiert. Die Erkenntnisse aus dem Bereich der
Kamerakalibrierverfahren koénnen aufgrund der niedrigeren Auflésung des
Lidarsensors nur bedingt verwendet werden. Wichtig fur die Konzeptfindung ist
beziglich des Offnungswinkels des Lidarsensors, dass dieser selbst bei der
Verbauposition im Frontend und einem Meter Abstand zum vorausfahrenden

Fahrzeug noch die Produktionsumgebung erfassen kann.

Konzepte fiir das Inline Lidarkalibrierverfahren

Kalibrierkonzept Ebenenschatzer

Anhnlich wie das gleichnamige Verfahren bei den Kamerasystemen nutzt dieses
Kalibrierverfahren die Bodenebene in der Produktionsumgebung zur Kalibrierung.
Unter der Annahme, dass die Bodenebene weitestgehend frei von Unebenheiten ist,
soll diese in der Punktwolke des Lidarsensors erkannt und anschliefend der
Normalenvektor zur Bodenebene berechnet werden. Abschlielend wird wie in
folgender Abbildung 72 dargestellt, die Lage des Sensorkoordinatensystems relativ

zum Normalenvektor bestimmt, woraus Nick- und Rollwinkel bestimmt werden konnen.
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Abbildung 72: Kalibrierkonzept Ebenenschatzer [vgl. Bey21]

Kalibrierkonzept Iterative Closest Point (ICP)

Weil das Kalibrierkonzept Ebenenschatzer keine Kalibrierung des Gierwinkels zulasst,
wird nach einem weiteren Kalibrierkonzept gesucht, das die Bestimmung des
Gierwinkels ermoglicht. Dabei dient die Punktwolke des Lidarsensors als Grundlage,
welche die Uberwiegend statische Produktionsumgebung abbildet. Fur das Konzept
werden zwei sich ortlich Uberschneidende Punktwolken zu verschiedenen Zeitpunkten

in der Produktionslinie erfasst.

—>
v Band KOSLigar||_ -

| Zeitpunkt t+1]

Abbildung 73: Kalibrierkonzept lterative Closest Point [vgl. Bey21]
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Wie in Abbildung 73 stark abstrahiert als eine Ebene der Lidarpunktwolke dargestelit,
konnen Bereiche der Produktionsumgebung in beiden Punktwolken wiedergefunden
werden. Anhand dieser Bereiche kann im Folgenden auf die Bewegung des Fahrzeugs
zwischen den beiden Standorten des Fahrzeugs zwischen den Aufnahmen
geschlossen werden. Durch die Anwendung des Iterative Closest Point Verfahrens
werden die beiden Punktwolken durch Translation und Rotation tGberlagert. Dabei wird
jeweils der geringste Abstand zum nachsten Punkt der anderen Punktewolke bestimmt
und in Richtung des Minimums der Summe aller Abstande optimiert. Die Translation
und Rotation zwischen den beiden Punktwolken entspricht der Bewegung im Band
zwischen den beiden Aufnahmen. Daraus wird wie in folgender Abbildung 74 der

Gierwinkel W relativ zur Bewegungsrichtung bestimmt [Bey21].

B
P \

Abbildung 74: Bewegungsvektor im Montageband [vgl. Bey21]

Kalibrierkonzept Unscharfeverfahren

Die Idee des Kalibrierkonzeptes stammt aus dem Bereich der Lidarentwicklung. Dabei
wird der Effekt genutzt, dass Winkelfehler in der Umgebungserkennung einen
variablen absoluten Fehler in Abhangigkeit des Abstandes zum detektierten Objekt
ergeben [Sch21].
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Kalibrierfehler im Gierwinkel Kein Kalibrierfehler

Abbildung 75: Unscharfeverfahren am Beispiel des Lidarsensors [Sch21]

In Abbildung 75 ist ein innerstadtisches Szenario abgebildet, bei dem Punktwolken aus
unterschiedlichen Perspektiven akkumuliert wurden. Die unterschiedlichen Farben
ergeben sich aus der Hohe Uber dem Boden beginnend mit rot fur den Bereich der
Straldenebene. Im linken Teil der Abbildung wurde klnstlich ein Kalibrierfehler im
Gierwinkel erzeugt. Dieser sorgt im Gegensatz zum rechten Teil der Abbildung ohne
Kalibrierfehler dafur, dass grof3e Abstande zu detektierten Objekten einen groReren
absoluten Fehler und kleine Absténde einen kleineren absoluten Fehler bedeuten.
Werden die Punktwolken mit unterschiedlichem Abstand zu den Objekten zu einer
Punktewolke akkumuliert, so ergeben sich dadurch Effekte, die mit Unscharfe
vergleichbar sind. Im Fall des simulierten Fehlers im Gierwinkel sind diese Effekte in
der Horizontalen, also als Rotation um die Hochachse, ausgepragt. Der
Kalibrierprozess funktioniert in diesem Fall als Optimierungsfunktion, dessen Ziel ein
moglichst scharfes Bild ist. Dies kann im Fall des Lidarsensors durch eine Unterteilung
des Raumes in Teilraume geschehen. Anschlieend wird die Anzahl an Teilrdumen,
in denen Punkte des Lidarsensors vorhanden sind, gezahlt und als Zielgrolle
verwendet. Wenn die Anzahl durch Punkte belegter TeilrAume minimal ist, liegt ein
maximal scharfes Bild vor, da Unscharfe mehr Platz im Raum einnimmt. Eine weitere
Moglichkeit mit diesem Effekt die Unscharfe zu minimieren, ist die Verwendung der
Zielgrole der Punktedichte. Daflr kann beispielsweise die durchschnittliche Anzahl an
Punkten in einem definierten Abstand um einen Punkt berechnet und die Kalibrierwerte
zum Maximum hin optimiert werden, denn die Unscharfe ist minimal, wenn die
Punktedichte maximal ist. Dadurch, dass dieser Ansatz ein moglichst grof3es Set an
Umgebungsdaten aus unterschiedlichen Perspektiven bendtigt, ist eine Berechnung

erst nach dem Passieren der Umgebung sinnvoll. AuRerdem sind Objekte, die aus
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einer grof3en Varianz an Entfernungen detektiert wurden vorteilhaft, da sie aufgrund
der Sensorgenauigkeit bestmdgliche Ergebnisse erzielen. Auch lasst sich der
Rechenaufwand reduzieren, indem nur die Punkte aus nahen und fernen Detektionen
verwendet werden. Unsicherheiten lassen sich ebenfalls reduzieren, indem
beispielsweise bewegte sowie bewegliche Objekte aus der Berechnung entfernt
werden kdnnen. Dabei besteht die Mdglichkeit, fehlerhafte Daten zu erhalten, die

wiederum das Kalibrierergebnis verfalschen [Sch21].

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Ebenenschatzer

Das Kalibrierkonzept Ebenenschatzer funktioniert ahnlich wie andere
Kalibrierverfahren zur Ebenenschatzung der Kamera mit mehreren lterationen i_max
des im Folgenden beschriebenen Ablaufs. Hintergrund ist, dass der Einfluss lokaler
Unebenheiten des Hallenbodens sowie Abweichungen durch Messrauschen durch
mehrere Messungen an unterschiedlichen Stellen minimiert werden. Das
abschlieRende Ergebnis wird durch die Berechnung des Mittelwertes Uber die
Einzelwerte bestimmt. Im Rahmen der Definition der Variablen wird zunachst die
maximale Anzahl an zu durchlaufenden Iterationen festgelegt. Im Anschluss an das
Verfahren wird gepruft, ob alle Iterationen erfolgreich durchlaufen wurden und Punkte
enthalten waren. AnschlieBend wird aus der gesamten Punktwolke die gesuchte
Bodenebene extrahiert. Dazu wird aufgrund der Kenntnis der Verbauhohe und
Verbautoleranzen ein Quader gebildet, in dem sich die gesuchte Bodenebene
befinden sollte. Im Folgenden wird die Ebene gesucht, daftr wird ein Random Sample
Consensus (RANSAC) Algorithmus verwendet. Dabei wird zufallig nach drei Punkten
gesucht, daraus eine Ebene aufgespannt und ermittelt, wie viele Punkte der
Punktwolke innerhalb eines bestimmten Abstandes zu dieser Ebene liegen. Aus der
Anzahl von Punkten, die in der Ebene liegen, wird das Maximum gesucht. Die Ebene,
in der die groRte Anzahl von Punkten liegt, wird als Bodenebene angenommen.
Zusatzlich wird die gefundene Ebene auf ihren Winkel zum Sensorkoordinatensystem
hin Gberpraft, um Verwechslungen mit anderen Ebenen wie Wanden auszuschliel3en.
Dafur wird ein Wertebereich von kleiner 10° zur Z-Achse des Sensor-
koordinatensystems zugelassen. Dieser Wertebereich schliet noch Werte ein, die
beispielsweise durch einen moglichen Fehlverbau entstehen. Mit dem Normalenvektor
der berechneten Ebene und der Z-Achse des Sensorkoordinatensystems wird
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anschlieRend die Transformationsmatrix T nach der Roll-, Nick- und Gierwinkel

Konvention zueinander wie folgt berechnet [Bey21].

Ry1 Ri; Ryz
T={Rz1 Ry; Ry Gl. 32
R3; R3z Raz

Die Elemente der Transformationsmatrix ergeben sich dabei wie folgt aus den

Abbildungsmatrizen der drei Raumwinkel v, ® und © [Bey21].

1 0 0 cos(@) 0 —sin(O) cos(¢)) sin(¥;) O
T= (0 cos(®) sin(tI))) *< 0 1 0 )* (—sin(‘lfl) cos(¥;) 0) Gl. 33
0 -—sin(®) cos(P) sin(@) 0 cos(0) 0 0 1
cos6 x cos¥, cos0 * siny, —sinf@
T = (Sin‘P * 5inf x cos¥; — cosf * sin¥;  sin® * sinf * sin¥; + cosl * cos¥; sin® * cos@) Gl. 34
cos®P * sinf * cos¥; + sin® * sin¥; cosP * sinf * sin¥; — sin® * cos¥; cosP * cosO

In der Transformationsmatrix beschreibt ¥, die lokale Rotation zur Ausrichtung des
Lidar Koordinatensystems zum Normalenvektor des Bodens und nicht den Gierwinkel,
weil der Gierwinkel mit diesem Verfahren aufgrund der Rotationssymmetrie des
Lidarsensors zur Bodenebene nicht bestimmt werden kann. Mit der Transformations-
matrix kann anschlieRend wie folgt der Nickwinkel 8 und der Rollwinkel ® berechnet

werden [Bey21].

6 = —arcsin(R;3) Gl. 35
R

@ = arctan <£) Gl. 36
R33

Bei der Berechnung wird die Arcustangensfunktion atan2 verwendet, um die
Vorzeichen einzubeziehen und das Ergebnis im korrekten Quadranten auszugeben.
Abschlie3end wird wie eingangs beschrieben der Mittelwert beider Winkel gebildet und

die Ergebnisse werden ausgegeben [Bey21].

i_max

1
g = - z ; Gl. 37
L_max =
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i_max

o Z @, Gl. 38
imax &

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Iterative Closest Point (ICP)

Annlich wie fiir das zuvor beschriebene Verfahren wird fiir das ICP-Verfahren ebenfalls
eine Mittelwertbildung Uber die Ergebnisse mehrerer Paare an Punktewolken
durchgefuhrt. Zunachst werden dazu die Punktewolken eingelesen und gefiltert. Dabei
werden dynamische Objekte wie beispielsweise das eigene Fahrzeug sowie
benachbarte Fahrzeuge und bewegte Werker entfernt. Zusatzlich werden Ausreil’er
herausgefiltert, die eine geringe Aufldsung aufweisen und deshalb fir den
Registrierungsprozess eine geringe Relevanz aufweisen. Die Auflosung wird hier
durch die Anzahl benachbarter Punkte in einem bestimmten Abstand zu einem Punkt
bestimmt. Mit den so gefilterten Punktwolken folgt zunachst die grobe Registrierung.
Sie ist notwendig, da bei der feinen Registrierung die Gefahr besteht, zu einem lokalen
statt zum globalen Minimum hin zu optimieren. Fur die grobe Registrierung wird der
Sample Consensus Initial Alignment Algorithm (SAC-IA) verwendet. Dieser Ansatz
untersucht Korrespondenzen von lokalen Minima, um sich dem globalen Minimum
anzunahern. Dabei wird die Nachbarschaft jedes Punktes verwendet, um die
vorliegende Oberflache anzunahern und den Normalenvektor jedes Punktes zu
bestimmen. Dafir werden Fast Point Feature Histogram (FPFH) Deskriptoren
verwendet. Anhand der Ausrichtung des Normalenvektors, der Krummung der
angenaherten Oberflache sowie der relativen Abstande benachbarter Punkte wird die
Umgebung jedes Punktes beschrieben. Der SAC-IA Algorithmus nutzt die FPFH-
Deskriptoren und vergleicht zufallig gewahlte Korrespondenzen in den beiden
Punktwolken, wodurch eine Transformation und Fehlerfunktion berechnet werden. Um
bestmogliche Korrespondenzen finden zu kdnnen, wird die maximale Distanz zweier
Korrespondenzen beschrankt und ist minimal groRer als die raumliche Distanz beider
Punktwolken. Die Korrespondenzen, mit denen die Fehlerfunktion minimiert werden,
berechnen die Transformation Ts,., die in folgender Form vorliegen. Sie enthalt eine

3x3 Rotationsmatrix und einen 3x1 Translationsvektor.
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Ri; Ryz Ryz vy
Ry1 Ry Ry vy
R3; Rz R3z v,

0 0 0 1

Gl. 39

Tsac =

Die 3x3 Rotationsmatrix entspricht nahezu einer Einheitsmatrix, da unter idealen
Bedingungen einer linearen Bandbewegung eine reine Translation und keine Rotation
vorliegt. Mit dieser Beschreibung werden die Korrespondenzen beider Punktwolken
bestimmt und als StartgroRe an das ICP Verfahren weitergegeben [Bey21] [Die15]
[Rus09].

Nachdem die grobe Registrierung durchgefuhrt wurde, wird das ICP-Verfahren
angewandt, um mit dem iterativen Verfahren eine weitere Optimierung zu erreichen.

Die lterationsschritte konnen wie folgt beschrieben werden:

1. Bestimmung des Abstandes d; jedes Punktes in der Ausgangspunktwolke zum
nachsten Punkt der Zielpunktwolke

2. Berechnung der Transformation, um den Abstand korrespondierender Punkte
Zu minimieren

3. Transformation der Ausgangspunktwolke entsprechend der in Punkt 2

berechneten Ergebnisse
Das iterative Verfahren wird so lange wiederholt, bis eine optimale Uberlagerung

beider Punktwolken vorliegt [Bes92]. Die Abstandsbestimmung im ersten Schritt

ermdglicht mehrere verschiedene Ansatze des ICP-Verfahrens.
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Abstandsbestimmung Punkt-Punkt

Abbildung 76: Abstandsbestimmung des klassischen ICP-Verfahrens [vgl. Bey21]

In Abbildung 76 ist wie im ursprunglichen Verfahren die Mdglichkeit dargestellt, den
direkten Abstand Punkt zu Punkt zu berechnen. Ebenso gibt es die Punkt zu Ebene
Metrik, wobei der Abstand zur tangierenden Ebene berechnet wird [Low04]. Als
logische Weiterfuhrung der beiden Verfahren gilt das Generalized ICP (GICP). Dabei
wird die Oberflache beider Punktwolken angenahert. Dies kann als ,Ebene zu Ebene*
Metrik verstanden werden. Der Ansatz daflr ist, dass die Oberflachen aufeinander
angeglichen werden sollen, jedoch die gemessenen Punkte auf der Oberflache sich in
beiden Messungen in der Regel unterscheiden. Da in beiden Fallen die Oberflache
herangezogen wird, fuhrt dieser Ansatz zur Minimierung des Messrauschens der
einzelnen Punkte, weshalb der GICP Ansatz fur das Inline Lidarkalibrierverfahren
verwendet wird [Pan11]. Obwohl der Einfluss des Messrauschens durch das GICP
Verfahren minimiert wurde, ist eine perfekte Uberlagerung unméglich. Aus diesem
Grund wird das Verfahren abgebrochen, sobald entweder eine maximale Anzahl an
lterationsschritten erreicht wurde, die Anderung der Transformation unter einen
festgelegten Grenzwert fallt oder die mittlere quadratische Abweichung zwischen den
Punktkorrespondenzen der letzten zwei Iterationsschritte geringer als der definierte
Schwellwert ist [Poi22]. Ahnlich wie beim SAC-IA Verfahren werden auch fiir das GICP
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Verfahren Grenzwerte flr den Abstand der Punkte festgelegt, die aufgrund der bereits
vorgenommenen groben Registrierung jedoch kleiner ausfallen. Das Ergebnis des
GICP Verfahrens ist eine Matrix analog zur Matrix des SAC-IA Verfahrens und
entspricht der Bandbewegung des Lidarsensors im lokalen Sensorkoordinatensystem.

Aus ihr wird wie folgt der Kalibrierwert des Gierwinkels ¥ berechnet [Bey21].

vx
Upand = (Uy> Gl. 40
vZ
Uy
Y; = arctan (—) Gl. 41
vx
1 i_max
P - Z w, Gl. 42
imax &

Ergebnis der ausgearbeiteten Lidarkalibrierkonzepte
Alle Lidarkalibrierkonzepte wurden erfolgreich ausgearbeitet und eignen sich fur die
Inline Inbetriebnahme. Die Konzepte werden anschliefend validiert sowie die

Ergebnisse in Kapitel 9 beschrieben.
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7 Inline Radarkalibrierverfahren

7.1 Planung des Inline Radarkalibrierverfahrens

Fir den Entwicklungsschritt Planung und Klaren werden die spezifischen
Anforderungen an das Radarkalibrierverfahren aus den allgemeinen Anforderungen

abgeleitet.

Abbildung 77: Radar Sensoren [Rob22]

Ahnlich wie fir das Lidar Kalibrierverfahren werden fiir die Kalibrierung der
Radarsensoren die Verfahren fur unterschiedliche Verbaupositionen im Fahrzeug
entwickelt. So wird einerseits die Verbauposition in der Fahrzeugfront untersucht,
welche wiederum der Verbauposition im Heck ahnelt. Andererseits werden die
Verbaupositionen an den vier Ecken des Fahrzeugs in die Entwicklung mit

einbezogen.

Anforderungen an das Inline Radarkalibrierverfahren

Aus den Anforderungen des Gesamtverfahrens werden zunachst einige
Anforderungen an das Inline Radarkalibrierverfahren abgeleitet und hoher gewichtet.
Ahnlich wie fiir die anderen Inline Kalibrierverfahren gilt es, ein Verfahren zu
entwickeln, das die Kalibrierung in der Montagelinie ermdglicht und wenn maoglich ohne
zusatzliche Kalibriertargets in der Montagelinie auskommt. Dabei sollen der Gier- und
Nickwinkel kalibriert werden. Als Mindestanforderung an das Verfahren sind die
Toleranzen des heutigen Verfahrens auf dem Fahrwerkstand genannt. Zusatzlich
sollen die Kalibrierverfahren auch mit den Storeinflissen unterschiedlicher
Produktionsstandorte sowie dem durch benachbarte Fahrzeuge eingeschrankten

Offnungswinkel funktionieren.
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7.2 Entwurf des Inline Radarkalibrierverfahrens

Zunachst werden in diesem Abschnitt Kalibrierkonzepte gesammelt, anschliel3end
Kalibrierkonzepte flr die Weiterentwicklung ausgewahlt sowie ausgearbeitet.
Begonnen wird dafiir mit einer Untersuchung der Offnungswinkel in der

Produktionsumgebung.

(0 D= Pl
| ‘ ‘ y ? — s ‘ \p—
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Abbildung 78: Offnungswinkel des Radars im Produktionsumfeld [vgl. Dai18]

Der fiir die Kalibrierung relevante Offnungswinkel des Radars, seine Verbauposition
mittig im Frontend des Fahrzeugs und der geringe Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug sorgen wie in Abbildung 78 dargestellt fir einen Offnungswinkel, der nur das
Heck des vorausfahrenden Fahrzeugs wahrnimmt. Folglich stellt das Heck des
vorausfahrenden Fahrzeugs die einzige Moglichkeit dar, ein targetloses
Kalibrierverfahren fir den Frontradarsensor zu entwickeln ohne den heutigen
Produktionsablauf zu verandern. Andere Radarsensoren, wie die Eck-Radare
hingegen detektieren ausschlieldlich die Produktionsumgebung und ermoglichen damit

andere Moglichkeiten der Kalibrierung anhand der Produktionsumgebung.

Konzepte flur das Inline Radarkalibrierverfahren

Kalibrierkonzept Fahrzeugheck

Das erste Konzept bezieht sich auf die Kalibrierung des Radars anhand eines
Fahrzeughecks. Um den Gier- und Nickwinkel des Radarsensors zu bestimmen,
werden Leistungs- und Phasendifferenzen der Radarantennen als Eingangsgrofien
verwendet. Denn Differenzwerte haben im Gegensatz zu Absolutwerten den Vorteil,
dass sensorindividuelle Einflusse wie die Antennendampfung reduziert werden. Im
Gegensatz zum Laboreinsatz ist dies fur die Vielzahl Radarsensoren im
Produktionseinsatz mit unterschiedlicher Antennendampfung wichtig. Fur das
Kalibrierkonzept sollen Messungen aus unterschiedlichen Lagen des Sensors vor dem
Fahrzeugheck aufgezeichnet und daraus Reflexionseigenschaften in Abhangigkeit der

Kalibrierwinkel abgeleitet werden. Aus den Phasen- und Leistungsdifferenzen sowie
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den Reflexionseigenschaften soll es anschlieRend madglich sein, die Kalibrierwinkel zu

bestimmen [Kol20].

Kalibrierkonzept Punktverfolgung

Ausgehend von den Eigenschaften eines Radarsensors soll ein Kalibrierkonzept auf
Basis von Referenzen in der Produktionsumgebung entwickelt werden. Dieses
Konzept soll fur Radarsensoren, welche die Produktionsumgebung erkennen konnen,
nutzbar sein. Grundsatzlich ist es mdglich, mit Radarsensoren Relativgeschwindig-
keiten, den Abstand zu einem Ziel, die Winkel in Azimut und Elevation zu einem Ziel
sowie die reflektierte Leistung zu bestimmen. Daraus sind einige Kalibrierkonzepte
denkbar. Jedoch werden die Geschwindigkeitsmessung aufgrund zu geringer
Auflosung der Relativgeschwindigkeit, eine Leistungsmessung aufgrund der dafur
ungeeigneten Messumgebung in der Produktion und eine Konturenverfolgung Uber
Abstand und Winkel aufgrund zu niedriger Winkelaufldsung beztglich der Trennbarkeit

von Zielen nicht weiterverfolgt [Paw22].

® Detektion t1 e t3

| v
—_ N/

Z

Abbildung 79: Kalibrierkonzept Punktverfolgung [vgl. Paw22]

Lediglich die in Abbildung 79 schematisch dargestellte Punktverfolgung, bei der
markante Punkte Uber mehrere Zeitpunkte und Positionen hinweg verfolgt werden,
scheint trotz der geringen Trennbarkeit von Zielen ein geeignetes Mittel fur die

Kalibrierung zu sein [Paw22].
Sonstige Kalibrierkonzepte

Zu den beiden oben vorgestellten Kalibrierkonzepten wurden noch weitere Konzepte
wie ein Konzept auf Basis der Geschwindigkeitsmessung, Intensitatsmessung und
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Konturenverfolgung untersucht, die jedoch aus unterschiedlichen Grinden nicht
weiterverfolgt und aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht detailliert beschrieben

wurden [Paw22].

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Fahrzeugheck

FUr die Messungen der Phasen- und Leistungsdifferenzen aus unterschiedlichen
Lagen des Radarsensors zum Fahrzeugheck wurde, wie in folgender Abbildung 80
dargestellt, ein Roboteraufbau gewahlt. Die Position des Radarsensors entspricht der

Verbauposition eines Frontradarsensors und soll damit im Labor mdglichst die

Produktionsbedingungen in der E-Klasse Produktionslinie nachstellen.

»- ‘fl‘w «\ i
Abbildung 80: Versuchsaufbau Fahrzeugheck [vgl. Kol20]

Fur samtliche Entwicklungen wurde ein freiprogrammierbarer Radarsensor verwendet,
der im Gegensatz zu Seriensensoren Zugriff auf die Radarrohdaten erlaubt und
ahnliche Eigenschaften wie die Seriensensoren aufweist. Zunachst musste der
Radarsensor in der konstruktiven Soll-Lage hinter dem Fahrzeugheck ausgerichtet
werden. Dies wurde mit Hilfe einer Neigungssensorik in Elevation vorgenommen. In
Azimut wurde daftir wie in Abbildung 81 dargestellt eine Messreihe der maximalen
Leistungswerte vorgenommen. Aufgrund der symmetrischen Form des
Fahrzeughecks und den damit verbundenen Reflexionseigenschaften konnte der
Radarsensor parallel zum Fahrzeugheck ausgerichtet werden [Kol20].
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Messreiche zur initialen Ausrichtung des Sensors in Azimut
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Abbildung 81: Messreihe zur initialen Ausrichtung des Sensors in Azimut [vgl. Kol20]

Um die Reflexionseigenschaften des Fahrzeughecks zu bestimmen, wurden 61 x 61
Posen auf + 3°, also je 0,1° Schritte in Azimut und Elevation angefahren. Dies deckt
den moglichen Winkelbereich bei korrektem Verbau der Sensoren im Serienprozess
ab. Je Pose wurden sechs Messungen aufgenommen und ahnlich wie bei anderen
Kalibrierverfahren die Mittelwerte fur die Weiterverarbeitung verwendet. Damit wurde
eine sogenannte Kalibriermatrix gebildet. Sie beschreibt den Zusammenhang
zwischen den Reflexionseigenschaften des Fahrzeughecks, also den Phasen- und
Leistungsdifferenzen der Antennen und den Kalibrierwinkeln. Anschliefend kann
damit die Berechnung der Kalibrierwinkel aus den Phasen- und Leistungsdifferenzen
vorgenommen werden [Kol20].

Fir die Berechnung der Leistungsdifferenz wurde mit dem Signal im Frequenzbereich
gerechnet und jeweils die Leistungsdifferenz zwischen den vier Antennen des Sensors
bestimmt. Es wurde fur jede Antenne die maximale Signalleistung berechnet und
jeweils von der maximalen Signalleistung der anderen Antennen subtrahiert. Fur die
Berechnung der Phasendifferenz wurde das Signal im Zeitbereich verwendet. Eine
Phasendifferenz liegt vor, wenn die beiden Signale versetzt zueinander sind. Um die
Phasendifferenz zu bestimmen, werden die Realteile beider Signale addiert [Kol20].
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Signall + Signal2 = SummenSignal Gl. 43

a *sin(t + @;) + b * sin(t + &,) = ¢ * sin(t + P) Gl. 44

Nach dem Kosinussatz ergibt sich:

c? = a? + b? + 2ab * cos(®; — D,) Gl. 45

AbschlieRend wurde mit Hilfe von Matlab die Phasendifferenz bestimmt, fur die diese
Gleichungen erfullt sind. Mit der beflllten Kalibriermatrix wird bei der Durchfuhrung
einer Kalibrierung der Vergleich mit den im Rahmen der Kalibrierung bestimmten
Differenzen und der Kalibriermatrix angestellt. Dabei wurden beste Ergebnisse erzielt,

wenn fur die Kalibrierung die Ergebnisse aus drei Messungen gemittelt wurden.

Ausarbeitung des Kalibrierkonzepts Punktverfolgung

Das Kalibrierkonzept soll auf Basis der Detektion eines Objekts von mehreren
Positionen aus der Produktionslinie die Punktbewegung des Objekts relativ zum
Radarsensor bestimmen. Daraus wiederum ist es moglich, die Sensororientierung in
Azimut und Elevation relativ zur Bandbewegung zu bestimmen. Die Bewegung eines
Punktes zwischen den Zeitpunkten 1 und 2 im Sensorkoordinatensystem kann wie
folgt anhand von zwei Drehmatrizen beschrieben werden, wenn die Verdrehung W in
Azimut um die Z-Achse und 0 in Elevation um die X-Achse des Sensors erfolgt
[Paw22].

X2,5 1 0 0 cos(¥) —sin(¥) 0 X,
Pys = (y2.5> = <0 cos(6) - sin(@)) * <sin(llf) cos(¥) 0) * ()’2) Gl. 46

Z2s 0 sin(8) cos(0) 0 0 1 Z
X5 cos(¥) * x, — sin(¥) * y,
Pys = <}’2,s) = | cos(0) * (sin(¥) * x, + cos(¥) * y,) — sin(0) * z, Gl. 47
22,5 sin(0) * (sin(¥) * x, + cos(¥) * y,) + cos(0) * z,

Zusatzlich muss eine Fallunterscheidung aufgrund der Fahrzeugausrichtung auf dem
Forderband vorgenommen werden. Deshalb ergeben sich folgende Bedingungen fur
die Koordinatendifferenzen zwischen den beiden Punktdetektionen aus dem Vergleich

der Richtung der Fahrzeuglangsachse X und der Bewegungsrichtung v [Paw22].
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Ay={y2_y1@rf¢f Gl. 48
0 firv=x

Ax = x, —x1,0 =2, — 74 Gl. 49

Daraus und aus Gleichung Gl. 47 ergibt sich fur die Bewegung eines Punktes P zu

zwischen den Zeitpunkten 1 und 2 im Sensorkoordinatensystem S.

cos(¥) * Ax — sin(¥) * Ay
Pys — Py g = | cos(8) * (sin(¥) * Ax + cos(¥) = Ay) Gl. 50
sin(@) * (sin(¥) * Ax + cos(¥) * Ay)

Die Bestimmung der Winkel wird durch eine Projektion der Bewegung auf zwei

Ebenen, wie in Abbildung 82 dargestellt, durchgeflhrt.
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Abbildung 82: Punktprojektion und Berechnung des Azimutwinkels [vgl. Paw22]
Zur Bestimmung des Azimutwinkels W wird die Punktschar auf die in Abbildung 82
blaue Ebene projiziert und eine Geradengleichung aus dem Gradienten m und der
Verschiebung b wie folgt gebildet [Paw22].

y=mx+b Gl. 51

Fir die Bestimmung des Gradienten und der Verschiebung wird eine lineare

Regression mit der Methode kleinster Fehlerquadrate durchgefihrt. Dafur wird wie
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folgt der Mittelwert der Koordinaten und der Azimutwinkel W berechnet [Paw22]
[Koh17].

n

n

o1 o1

x—;*inundy—g*Zyi Gl. 52
i=

i=1
Yic1 (Vi =¥ * (o — %)
?:1(xi - 551)2

tan(¥) = Gl. 53

Der Elevationswinkel 6 berechnet sich nahezu analog wie der Azimutwinkel W

bezogen auf die Y-Z-Ebene mit folgendem Unterschied.

tan(0) = Gl. 54

< N

Da es sich beim Radar um einen aktiven Sensor mit einer Vielzahl an
Einstellmoglichkeiten handelt, werden auflerdem fur die Kalibrierung optimierte
Sende- und Empfangseinstellungen ermittelt und fur die Kalibrierung vorgenommen.
Dabei ist zunachst auf der Empfangsseite die dynamische Schwellwertanpassung
genannt. Durch Uberlagerungen mit Signalen aus der Umgebung wird ein Schwellwert
notwendig, um Radarsignale des eigenen Sensors von Storsignalen zu trennen. Die
dynamische Anpassung betrachtet dabei nur die entsprechende Frequenzzelle, wie in
folgender Abbildung 83 dargestellt. Die Schutzzellen tragen dabei nicht zur
Berechnung des Schwellwertes bei, um bei einem schwachen Signal der
Frequenzzelle unter Beobachtung den Schwellwert nicht durch ein starkes Signal in

einer benachbarten Schutzzelle zu beeinflussen [Mat21].

Zelle unter
Beobachtung

N\ X
QNN
Frequenz

Schutzzelle Schutzzelle ——

Abbildung 83: Dynamische Schwellwertanpassung [vgl. Mat21]
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Die Parametrisierung des Radars wird zunachst im Labor mit Hilfe eines
Industrieroboters erarbeitet, bevor das Verfahren spater in der Produktionsumgebung
getestet und validiert wird. Grund dafur ist die bessere Reproduzierbarkeit der
Messungen, die in der Produktionsumgebung nicht gegeben ist. Um dennoch die
Produktionsumgebung im Labor nachzustellen, werden entsprechend der Produktion
Objekte als Radarziele aufgestellt.

Theoretisch bedeutet eine Objektdetektion in der Montagelinie eine geradlinige
Bewegung des Objekts relativ zum Radarsensor. In der Realitat wird jedoch durch die
Auflésung der Abstandszellen ein stufenartiger Verlauf gebildet, sodass die
Regression von der Abstandsauflosung abhangig ist. Der Zusammenhang wird in
folgender Abbildung 84 dargestellt [Paw22].

Theoretische Punktbewegung Punktbewegung mit Radarauflésung
/@ Abstandszelle 5

GQ)/ O’O Abstandszelle 4

®® Q’O Abstandszelle 3

/Q)ga@ Qé Abstandszelle 2

G Abstandszelle 1

O Detektierter Punkt ,/ Regressionsgerade —— Abstandszellenbegrenzung

Abbildung 84: Punktbewegung in der Theorie und in Radarauflésung [vgl. Paw22]

Dieser Effekt wird mit einer moglichst hohen Abstandsauflosung mit kleinen
Abstandszellen reduziert, was mit einer mdglichst hohen Rampensteigung erreicht
werden kann. Dadurch kann der Effekt verringert, jedoch nicht ganzlich vermieden
werden. Zur Ermittlung der optimierten Kalibrierparameter wurde deshalb ein Test mit
einem Radarziel in Form eines Tripelspiegels in 4 m Entfernung und drei
unterschiedlichen Rampensteigungen durchgefihrt. Dabei wurde, wie in folgender
Abbildung 85 dargestellt zunachst festgestellt, dass sich eine hdhere Rampensteigung
positiv auf die Objektverfolgung auswirkt und dass bei niedrigeren Rampensteigungen
das Ziel langer in einer Abstandszelle detektiert wird. Aul3erdem zeigt sich, dass sich

eine Variation der Rampensteigung ebenfalls vorteilhaft auf die Kalibrierung auswirkt.
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Wie in Abbildung 85 im Bereich von x= -0,5 m zu sehen ist, ergeben sich durch die
Variation Abstandszellen, die nur durch eine Rampensteigung detektiert wurden. Aus
diesen Grunden wird eine Variation der Rampensteigung mit hohen
Rampensteigungen fur die Inline Kalibrierung vorgesehen und um den Einfluss von
Ausreildern verhindern zu koénnen, zusatzlich ein Random Sample Consensus
(RANSAC) Algorithmus verwendet [Paw22].
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Abbildung 85: Detektion eines Tripelspiegels mit variierter Rampensteigung [Paw22]

Zusatzlich wurden Messungen zur Bestimmung zweier Ziele in unterschiedlichem
radialen Abstand hintereinander platziert, um die Trennbarkeit der Ziele zu
untersuchen. Hierbei zeigte sich kein eindeutiger Verlauf, der vermutlich aus der
Verdeckung des hinteren durch das vordere Ziel bedingt ist. Aus diesem Grund werden
fur die Kalibrierung nahere Ziele den weiter entfernteren Zielen vorgezogen.
Abschlieltend wurden fur die Kalibrierung in der Montagelinie folgende Einstellungen

vorgenommen [Paw22].

Reichweiten-
Abtastfrequenz | Abtastwerte Rampenzeit | Rampensteigung )
auflésung
3 MHz 256 91,34 ps 43,017 MHz/us 0,041 m

Tabelle 9: Grundeinstellung des Entwicklungsradar in der Produktionslinie [Paw22]
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Diese Einstellungen ergeben sich aus der maximalen Reichweite von 10 m, der
héchsten Rampensteigung bei einer Rampenzeit von maximal 100 us, der
Abtastfrequenz und der maximalen Bandbreite von 4 GHz [Paw22].

Um in der Produktionslinie Ziele eindeutig unterscheiden zu knnen, wurden Versuche
mit Leistungsmessungen einiger Ziele durchgeflhrt. So zeigt Abbildung 86 links den
Leistungsverlauf eines Tripelspiegels Uber eine Farbcodierung und rechts den
parabelférmigen Leistungsverlauf im Diagramm. Der Leistungsabfall bei ca. x=0,25 m
beruht vermutlich auf destruktiver Interferenz. Abschliel3end kann der Leistungsverlauf
zur Trennung von Radarzielen und damit zur ldentifikation des Tripelspiegels
herangezogen werden. Bei Messungen in der Produktionsumgebung ohne
Tripelspiegel konnten keine eindeutigen Leistungsverlaufe zugeordnet werden,

sodass die Leistungsmessungen nur fur Tripelspiegel verwendet werden konnen.
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Abbildung 86: Leistungsmessung zur Detektion von Tripelspiegeln [Paw22]

Ergebnis der ausgearbeiteten Radarkalibrierkonzepte
Das Radarkalibrierkonzept Punktverfolgung und das Konzept Fahrzeugheck wurden
erfolgreich ausgearbeitet und validiert. Die Ergebnisse beider Konzepte sind in Kapitel

9 beschrieben.
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8 Konzept des Gesamtverfahrens

In den vorherigen Kapiteln wurden die Einzelverfahren entwickelt und getestet. Das
Gesamtverfahren konnte jedoch nicht getestet werden. Daher wird an dieser Stelle
das Konzept des Gesamtverfahrens beschrieben mit Anderungen, die fir eine
Umsetzung der Einzelkonzepte in der Produktion heute notwendig waren.

Vorbedingungen fir die Inline Inbetriebnahme der Fahrerassistenzsysteme sind neben
der Maglichkeit, die Nick- und Rollwinkeldifferenz zwischen der Produktionslinie und
dem Fahrwerkstand in ausreichender Genauigkeit zu messen, die Diagnosefahigkeit,
eine Fremdspannungsversorgung, der Zugang zu Sensorrohdaten, die Mdglichkeit der
Parametrisierung von aktiven Sensoren sowie die Mdglichkeit, Kalibrieralgorithmen
berechnen zu kénnen. Eine Anderung im Produktionsablauf betrifft das SchlieRen der
Haube und des Kofferraumdeckels im automatischen Teil des statischen IS-Tests.
Heute ist die Haube zur Versorgung mit Fremdspannung gedffnet und der Heckdeckel
offnet und schlief3t sich dort heute selbststandig flir dessen Normierung. Beide sollten
jedoch wahrend des Kalibrierablaufs fur die freie Sicht der Sensorik hinter der
Windschutzscheibe, im Heckdeckel und ggf. auf dem Dach sorgen. Dies ist jedoch laut
der Mitarbeiter in der Produktion moglich, indem die Fremdspannungsversorgung
zuklnftig aus Grinden des Lackschutzes im Bereich der Windschutzscheibe
durchgefuhrt und die Haube auf das Schloss gelegt sowie die Heckdeckelnormierung
zu einem Zeitpunkt vor oder nach der Kalibrierung durchgefuhrt wird. Die Berechnung
der Kalibrieralgorithmen sollte, wenn moglich, auf dem Fahrzeug selbst gerechnet
werden. Ausreichend Rechenleistung durfte im Fahrzeug vorhanden sein, da die
Funktionen im spateren automatisierten Fahrbetrieb rechenintensiver sind. Jedoch
muss die Rechenleistung auch in der Zeit zwischen automatisiertem Bereich des
statischen IS Tests und dem Fahrwerkstand verflugbar sein. Aus Datenschutzgrinden
durfen keine Kameradaten gespeichert werden, jedoch ist es empfehlenswert,
Zwischenwerte wie beispielsweise die Anzahl Flussvektoren bei der Kamera-
kalibrierung, die Varianz der Beschleunigungswerte, die Umgebungslichtstarke, die
zurlckgelegte Kalibrierdistanz sowie die Varianz der Kalibrierwerte zu speichern und
im Nacharbeitsfall fur die Fehlersuche bereit zu stellen. Mit dem Inline
Referenziersystem wird die Fahrwerksymmetrieachse zur Bewegungsrichtung des
Fahrzeugs vermessen und mit der Inline Kalibrierung die Sensorausrichtung zur

Bewegungsrichtung des Fahrzeugs bestimmt, wodurch der Zielbezug fur die meisten
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Sensoren bereits hergestellt wird. Die Inline Kalibrierung ist auf die Strecke des
automatischen Teils des statischen IS Tests ausgelegt, sollte jedoch, sofern sinnvoll
und maoglich noch langer im manuellen Teil des IS Tests laufen, sofern keine fur die
Kalibrierung kritischen Anderungen am Fahrzeug vorgenommen werden. Dies kann
unter anderem durch die Uberwachung des Beschleunigungssensors im ORC
erfolgen. AnschlieRend werden im Fahrwerkstand nachdem die Fahrwerkarbeiten
durchgefuhrt wurden, der fahrfertige Nick- und Rollwinkel gemessen und der Offset
zum Zustand im Bandbereich auf die Kalibrierergebnisse berechnet. Au3erdem wird
der Zusammenhang zwischen der Fahrwerksymmetrieachse sowie der geometrischen
Fahrachse gemessen und dieser Offset fir die Sensoren mit der geometrischen
Fahrachse als Referenz bertcksichtigt.

Stand heute ist es jedoch nicht fur alle Sensoren sinnvoll, eine Inline Kalibrierung
durchzufihren. Wie am Beispiel des Frontradars dargestellt, ist eine Inline Kalibrierung
zwar mdglich, jedoch nicht sinnvoll und im Fahrwerkstand eine funktionierende
Kalibriereinrichtung vorhanden. In diesem Fall ist Inline eine Art Freizug, also eine
VergroRerung des Abstandes zum vorausfahrenden Fahrzeug oder eine Kalibrierung
am Ende des Bandes zum Motorerststart denkbar, so dass ausreichend Sicht auf die
Produktionsumgebung vorliegt. Die Berechnung der Kalibrierwerte muss auf dem
Fahrwerkstand abgeschlossen sein, um beispielsweise falsch verbaute oder
fehlerhafte Sensoren in der Nacharbeit korrigieren bzw. tauschen zu konnen.

Auch fir den Nacharbeitsfall und den darauffolgenden Bedarf einer erneuten
Kalibrierung auf3erhalb des Bandes muss eine Lésung gefunden werden. Denkbar
ware hier eine langsame Fahrt mit gerader Lenkung im Nacharbeitsbereich, um die
Inline Verfahren zu verwenden, wobei die Referenzierung durch die Geradeausfahrt
wegfallen wuirde. Alternativ ist auch eine targetbasierte Losung wie mit einem
universellen Target fur mehrere Sensoren auf dem Nacharbeitsfahrwerkstand
denkbar.
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9 Validierung und Ergebnisse

Die entwickelten Konzepte sollen im Rahmen dieses Kapitels einzeln validiert und die
Ergebnisse dargestellt werden. Dafur werden zunachst die Grundlagen der Validierung
beschrieben, bevor auf das Referenzier- sowie die Kalibrierverfahren eingegangen

wird.

Grundlagen der Validierung

Die Herausforderung der Validierung entwickelter Verfahren liegt in der Ermittlung von
Referenzwerten bzw. der jeweiligen Ground Truth. Die Referenzwerte kdnnen nur
angenahert werden. Es ist zum Zeitpunkt der Arbeit aufgrund der notwendigen
Voraussetzungen nicht moglich, den genauen Referenzwert zu bestimmen oder eine
Messsystemanalyse fur die entwickelten Verfahren durchzufuhren. Denn ein
Produktionstest und der Vergleich mit aktuellen Kalibrierverfahren ist nur bedingt
mdglich, da Kundenfahrzeuge keine Sensorrohdaten zur Nachverarbeitung ausgeben,
eigene Kalibrierverfahren nicht auf die Kundenfahrzeuge angewendet werden kénnen
sowie die heutigen Kalibrierverfahren Eigentum der Zulieferer sind und nicht fur eine
Validierung eigener Verfahren vorliegen. Entwicklungsfahrzeuge, die eine
Messtechnik und damit den Zugriff zu Sensorrohdaten erlauben, werden erst nach
deren Produktionsprozess dazu befahigt, Rohdaten zu extrahieren. Demnach sind sie
bereits fertig produziert und missen fur Validierungstests in die Produktion
eingeschleust werden. Somit kann der Zielprozess auch damit nur angenahert werden.
AuRerdem ist nicht fur jeden Sensor ein Entwicklungsfahrzeug mit Messtechnik und
Rohdatenzugang verfligbar. Auch die Inline Referenzierung kann nicht mit genauen
Referenzdaten validiert werden, da kein Referenzmesssystem in der Produktion
vorliegt. Ein Zuverlassigkeitstest wurde ebenfalls nicht durchgeflihrt, da dieser Test zu

grol3en Produktionsausfallen fihren wirde.
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Abbildung 87: Verfahrensvalidierung fir Kamerakalibrierverfahren

Aus diesen Grunden wird, wie im linken Teil von Abbildung 87 dargestellt, ein
Entwicklungsfahrzeug mit Messtechnik in die Produktion eingeschleust und die
eigenen Verfahren im Nachgang anhand der aufgezeichneten Messdaten durchlaufen.
Damit sollen reale Produktionsprozesse moglichst nah angenahert werden. Als
Referenz werden direkt davor und danach die heutigen statischen und dynamischen
Kalibrierverfahren durchlaufen. Dies ist nur flr die Kamerakalibrierverfahren moglich.
FUr die anderen Verfahren werden wie in folgender Abbildung 88 dargestellt, Sensoren
mit Rohdatenzugang auf einer Rotationsplatte an Erprobungsfahrzeugen montiert, die

moglichst nah einen zukunftigen Seriensensor annahern.

¢ | Radarsensor auf ﬁ
f Schneckenetrlebe — -

Lidarsensor auf

Schneckengetriebe -
Abbildung 88: Validierung Lidar- und Radarverfahren
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Mit der Rotationsplatte ist es moglich wahrend der Bandfahrt den Sensor um eine
Achse im Rahmen der Genauigkeit des Schneckengetriebes in Stufen von 0,6
Winkelminuten zu verdrehen und somit Relativwerte ohne den Einfluss durch das
Referenziersystem zu analysieren. Die Verfahren werden wie in folgender Abbildung
89 dargestellt neben der Validierung im Produktionsumfeld auRerdem im Roboterlabor

entwickelt und validiert.

Ro-boterflansch far
die Sensoraufnahme|™

Abbildung 89: Validierung im Roboterlabor

Im Roboterlabor kdnnen entgegen dem Aufbau in der Produktionslinie im Rahmen der
Robotergenauigkeit wiederholgenaue Messungen durchgefuhrt und die Sensorik um
alle drei Raumachsen gedreht werden. Aulder der Validierung der Kalibrierverfahren,
kann dort auch eine Validierung des Referenzierverfahrens durchgefuhrt werden.
Dazu wird wie in Abbildung 90 dargestellt, ein Fahrzeug zum Roboter positioniert und
ein Referenziersystem mit Bandgeschwindigkeit relativ dazu bewegt. Mit diesem
Aufbau ist es ebenfalls moglich, Effekte wie die Bandbeschleunigung oder einen
Nothalt naherungsweise zu simulieren ohne damit die Produktionsablaufe zu

beeinflussen.
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Roboter mit montiertem |
Stereokamerasystem

Abbildung 90: Validierung Inline Referenziersystem

Als Leistungskennzahlen wurden somit die Wiederholgenauigkeit, die relative
Genauigkeit und der Absolutvergleich zu etablierten Verfahren bei den Kameras

ermittelt.

Ergebnisse des Inline Referenzierverfahrens

Das Inline Referenzierverfahren wird mit Hilfe eines Industrieroboters im Labor
validiert. Eine Validierung in der Montagelinie ist nicht mdglich, da die wahre Lage des
Fahrzeugs wahrend der Bandbewegung mit den verfigbaren Mitteln nicht bestimmt
werden kann. AulRerdem passiert jedes Fahrzeug nur einmal das Referenziersystem,
bevor es wieder erneut auf das Band gestellt werden muss. Der Industrieroboter ist
nicht absolut wiederholgenau, jedoch genauer als manuelle Positionierungen des
Fahrzeugs auf dem Montageband. Zunachst wird die Wiederholgenauigkeit des
Referenziersystems gepruft. Dafur werden insgesamt 30 dynamische Messungen
durchgefuhrt und die Abstande sowie die Winkel entsprechend dem beschriebenen
Verfahren ermittelt [Paw21].

Standardabweichung
Vorderachse 0,191 mm
Hinterachse 0,151 mm
Seitenwinkel 0,00467°

Tabelle 10: Wiederholgenauigkeit des Inline Referenziersystems [Paw21]
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Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen Standardabweichungen von 0,151 bzw.
0,191 mm, was eine Standardabweichung im Seitenwinkel von 0,00467° bedeutet.
Dabei ist zu beachten, dass die Wiederholgenauigkeit des Roboters von £ 0,06 mm
laut Herstellerangabe die Ergebnisse beeinflusst. Im nachsten Schritt werden die
relativen Abstande des Stereokamerasystems zum Fahrzeug verandert, um die
relative Genauigkeit des Systems zu Uberprifen. Diese Ergebnisse sind in folgender
Tabelle 11 dargestellt [Paw21].

Verschiebung zum | Ermittelter Abstand Differenz zur
Fahrzeug [mm] [mm] Verschiebung [mm]

0 679,526 -
Vorderachse 10 689,519 0,007

20 699,495 0,031

0 675,132 -
Hinterachse 10 685,126 0,006

20 695,131 0,001

Tabelle 11: Relative Abstandsgenauigkeit des Inline Referenziersystems [Paw21]

Auler den Messungen zur Bestimmung der relativen Abstandsgenauigkeit wurden

ebenfalls Messungen zur Bestimmung der Winkelgenauigkeit durchgefihrt.

Winkeldifferenz [°] Gemessener Differenz zur
Winkel [°] Referenzmessung [°]
Referenzmessung 0 0,583 -
1,601 0,017
Differenzwinkel 2 2,681 0,098
-3 -2,681 -0,264

Tabelle 12: Relative Winkelgenauigkeit des Inline Referenziersystems [Paw21]
Bei den Ergebnissen in Tabelle 12 fallt auf, dass die Differenzen zur Relativmessung

eine lineare Abhangigkeit zur Winkeldifferenz aufweisen. Ein groRer Anteil dieses

Einflusses wird vermutlich durch die Montage des Stereokamerasystems beeinflusst.
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Wird die Basis des Stereokamerasystems nicht horizontal, sondern um die
Blickrichtung der Kameras verdreht verbaut, verandert sich bei einer Drehung um die
Hochachse nicht nur die horizontale Komponente. Der vertikale Einfluss muss
deshalb bei der Berechnung bertcksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde eine
weitere Messung durchgefuhrt, welche die vertikale Komponente berlcksichtigt
[Paw21].

Winkeldifferenz [°] Gemessener Differenz zur
Winkel [°] Referenzmessung [°]
Referenzmessung 0 0,492 -
Differenzwinkel 2 2,481 0,011

Tabelle 13: Winkelgenauigkeit unter Einbezug der vertikalen Abweichung [Paw21]

Die nahezu um Faktor 10 reduzierte Differenz zur Referenzmessung in Tabelle 13
bestatigt die Vermutung der Ursache des Einflusses. Deshalb sollte das Inline
Referenzierverfahren ebenfalls die vertikale Komponente des Radmittelpunktes
einbeziehen. Abschlieend kann aus den Versuchen zum Lenkwinkeleinfluss, der
Wiederhol- und Relativgenauigkeit sowie des Fehlers des eichmeisterlosen
Verfahrens die Gesamtgenauigkeit des Referenziersystems durch Addition der
Einzelwerte abgeschatzt werden. Dabei wurde konservativ gerechnet, indem keine
Korrektur des Lenkwinkels, ein grof3er Lenkwinkel von 10° und eine Schiefstellung
des Fahrzeugs auf dem Band von 3° sowie der ungunstigste Fall mit der grof3ten

Abweichung durch das Inline Referenzierverfahren angenommen wurde.

Inline Referenziersystem [°]
Wiederholgenauigkeit 0,0047
Relative Winkelgenauigkeit 0,0011
Eichmeisterloses Verfahren 0,0003
Lenkwinkeleinfluss 0,0086
Gesamt 0,0147

Tabelle 14: Abschatzung Gesamtgenauigkeit Inline Referenziersystem [Paw21]
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Tabelle 14 zeigt trotz des nicht korrigierten Einflusses durch den Lenkwinkel die
Gesamtgenauigkeit von 0,0147°. Damit werden heutige Anforderungen an die
Fahrwerkvermessung unterschritten und Toleranzspielraum fur die Kalibrierverfahren
geschaffen. Aullerdem zeigt sich durch den Anteil an der Gesamtgenauigkeit, welches
Potential in der Korrektur des Lenkwinkeleinflusses steckt. Im Rahmen einer
Industrialisierung sollte die Abweichung mit Korrektur des Lenkwinkels deutlich

niedriger ausfallen.

Ergebnisse der Inline Kamerakalibrierverfahren

Fur das Verfahren nach dem Prinzip des optischen Flusses werden zunachst fur die
Wiederholgenauigkeit 25 nacheinander folgende Messungen in der Produktionslinie
aufgezeichnet. Dabei wurde im Gierwinkel eine Standardabweichung von 0,1417° far
den optischen Fluss mit 5 Folgebildern und im Nickwinkel eine Standardabweichung
von 0,1085° fur den optischen Fluss mit 6 Folgebildern bestimmt. Anschliel3end folgte
der Vergleich des Inline Kalibrierverfahrens mit dem statischen, targetbasierten
Kalibrierverfahren, das ahnlich im Servicebereich verwendet wird und dem

Onlinekalibrierverfahren, das die Systeme fortlaufend wahrend der Fahrt kalibriert.

0,2 0,2
0,1 0,1
0 0 o
°

__0,1 __-0,1
o o
I:._Oyz :._0!2
< 03 o3
€ <
2 -04 ° S -0,4
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0,6 ° 0,6

-0,7 -0,7

°
_078 . . . _018
Inline Online Statische Inline Online Statische
Inbetriebnahme Kalibrierung Kalibrierung Inbetriebnahme Kalibrierung Kalibrierung

Abbildung 91: Vergleich der kamerabasierten Kalibrierverfahren

Abbildung 91 zeigt den Vergleich kamerabasierter Kalibrierverfahren fur den Gier- und
Nickwinkel. Die angegebenen Werte sind Durchschnittswerte, die direkt nacheinander
bestimmt wurden. Dabei ist beim Gierwinkel der Inline Kalibrierung ebenfalls der
Einfluss durch das Inline Referenziersystem und bei den Werten der statischen

Kalibrierung der Einfluss durch die Positionierung des Targets enthalten. Speziell im
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Nickwinkel weicht die statische Kalibrierung von den beiden anderen
Kalibrierverfahren ab, was wahrscheinlich aufgrund des verwendeten
Kameraerprobungstragers der Fall ist. In diesem Fahrzeug wurde die Kamera
nachtraglich manuell an die Frontscheibe geklebt, so dass die translatorische Lage im
Fahrzeug nicht so genau wie im Fall einer Serienmontage bekannt ist. Die
translatorische Hohe der Kamera im Fahrzeug hat bei der statischen Kalibrierung
einen Einfluss auf den Nickwinkel. Dieser Einfluss ist bei den anderen Verfahren nicht
vorhanden. AbschlieBRend zeigt das Ergebnis, dass das entwickelte Inline
Kalibrierverfahren nur geringfigig von den anderen etablierten Verfahren abweicht
sowie plausible und nutzbare Kalibrierwerte liefert [Que20].

Im Roboterlabor und der Produktionsumgebung wurden aul3erdem die Ergebnisse des
Ebenenschatzer- und Kantendetektionsverfahrens ermittelt. So wurden zunachst im
Roboterlabor ahnlich zum Verfahren nach dem Prinzip des optischen Flusses
Wiederholmessungen durchgeflhrt, um die Standardabweichung der Verfahren zu
bestimmen. Auferdem wurden im Anschluss Roboterfahrten mit definierten
Differenzwinkeln durchgefuhrt, um einen Vergleich zu den relativen Fehlern der
Verfahren anstellen zu kénnen. In der Montagelinie hingegen wurde mit einem
Fahrzeugkamerasystem gegen den Kalibrierwert der statischen Kalibrierung

gemessen, der als Referenz angesehen wurde.

Verfahren Ebenenschatzer Kantendetektion
Standardabweichung 0,104° 0,015°
Relativer Fehler Roboterlabor 0,678° 0,157°
Relativer Fehler Montagelinie - 0,182°

Tabelle 15: Ergebnisse Ebenenschatzer und Kantendetektion [Schi21]

Wie in Tabelle 15 beschrieben, konnten fur den Ebenenschatzer keine Daten in der
Montagelinie bestimmt werden. Grund dafur ist die fehlende Struktur des Bodens in
der Montagehalle. Diese kann beispielsweise durch das Aufbringen von
Zufallsmustern angepasst werden. Dies wirde zwar zusatzliche Hardware in die
Montagelinie bedeuten, jedoch musste diese nicht wie ein Target im klassischen Sinne
eingemessen werden. Die Zufallsmuster wurden eine gut geeignete Struktur fur dieses

und andere kamerabasierte Kalibrierverfahren darstellen. AbschlieRend liefert das
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Konzept der Kantendetektion Ergebnisse im Bereich der geforderten

Genauigkeitsanforderungen und damit vielversprechende Ergebnisse [Schi21].

Ergebnisse der Inline Lidarkalibrierverfahren

FUr die Validierung der Lidarkalibrierverfahren wurden ebenfalls die KPls
der Wiederholgenauigkeit und relativer Genauigkeit bestimmt. Dabei werden die
zwei Einstellungen des Offnungswinkels 360°, also voller Offnungswinkel und
120° inklusive Okklusion durch benachbarte Fahrzeuge und Verbauposition im
Frondend fur die Tests eingestellt. Im letzteren Szenario soll die Kalibrierung
im heutigen Bandendebereich nachgebildet werden. AuRerdem muss der
raumliche Abstand zwischen den beiden Punktwolken definiert werden. Die
Entscheidung wird hauptsachlich durch das Sensorrauschen und die
Veranderung der Umgebung beeinflusst. Denn wird der Abstand gering gewahlt,
lassen sich zwar mehr Objekte fur die Registrierung nutzen, jedoch steigt der
Einfluss der Ungenauigkeit durch das Sensorrauschen. Wahlt man den
Abstand groR, reduziert sich der Einfluss des Sensorrauschens, jedoch
unterschieden sich die beiden Punktwolken starker, so dass weniger Objekte fir die
Registrierung genutzt werden kdénnen. Um diesen Zielkonflikt zu klaren, wurde
eine Messreihe durchgefihrt, deren Ziel es war, die raumliche Distanz zu
verandern und die Standardabweichung von funf Messungen als

Entscheidungsgrolie zu verwenden [Bey21].

Raumlicher Abstand Ax=25cm| Ax=50cm| Ax=75cm | Ax=100cm
Standardabweichung 0,20° 0,09° 0,12° 0,20°

Tabelle 16: Bestimmung des optimalen Abstandes zweier Punktwolken [vgl. Bey21]

Aufgrund der geringsten Standardabweichung nach Tabelle 16 bei einem
raumlichen Abstand von 50 cm wird dieser Abstand im Folgenden fur das Verfahren
genutzt. Der gewahlte Abstand ist kein optimaler Wert, weil spatere
Anpassungen an den Programmparametern sowie ein geringerer Offnungswinkel
ebenfalls Einflisse auf die Ergebnisse der Registrierung haben und der Abstand
zwischen den Aufnahmen nur ndherungsweise bestimmt werden kann. Dennoch

wird das ermittelte Ergebnis als Anhaltswert fur den Proof of Concept verwendet.
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FUr die Bestimmung der Wiederholgenauigkeit wurden jeweils 30 Messungen mit je 8

Punktwolken pro Messung durchgeflhrt und folgende Ergebnisse ermittelt.

Gierwinkel Nickwinkel | Rollwinkel
Standardabweichung 360° 0,024° 0,027° 0,018°
Standardabweichung 120°+ Okklusion 1,935° 0,099° 0,021°

Tabelle 17: Ergebnisse Wiederholgenauigkeit Lidarkalibrierverfahren [Bey21]

Im Vergleich wird der Einfluss durch den verringerten Offnungswinkel sichtbar.
Speziell das SAC-IA sowie GICP Verfahren fur den Gierwinkel liefert im 120° Fall
inklusive Okklusion eine vergleichsweise hohe Standardabweichung. Dies liegt
voraussichtlich daran, dass, wie in folgender Abbildung 92 dargestellt, sich innerhalb
50 cm Abstand die sichtbare Umgebung so stark verandert, dass kaum
Uberlappende Punkte zugeordnet werden kénnen, die flr die korrekte Funktion
des Verfahrens notwendig sind. Dafur spricht auch die reduzierte Anzahl an
Punkten von ca. 55 000 Punkten bei 360° Offnungswinkel auf nur ca. 9 000
Punkten bei 120° Offnungswinkel und Okklusion.

|Okkludierter Bereich]

s \

360° Offnungswinkel 120° Offnungswinkel + Okklusion

Abbildung 92: Darstellung beider Offnungswinkelszenarien [vgl. Bey21]

Aulerdem wurden die Inline Kalibrierverfahren mit der End-of-Line Kalibrierung des
aktuellen Seriensensors verglichen und diese lagen fiir den vollen Offnungswinkel
innerhalb der gleichen GréRenordnung. Aufgrund der hohen Standardabweichung der
120° und Okklusionsmessung im Gierwinkel soll ein alternatives Kalibrierverfahren
untersucht werden. Dafur wurde das Unscharfeverfahren gewahlt, weil durch das
Uberlagern einzelner Punktwolken der Offnungswinkel des Sensors kiinstlich

vergroRert wird. Mit dem Unscharfeverfahren wurde eine Standardabweichung von
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0,152° bestimmt, was zwar verglichen mit den anderen Werten der 360°
Offnungswinkel beziiglich der Standardabweichung einen vergleichsweise groRen
Wert darstellt, jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen des GICP Ansatzes, deutlich
bessere Ergebnisse liefert. Auller den Ergebnissen zur Standardabweichung wird
zusatzlich die relative Genauigkeit bewertet. Dafur werden ausgehend von einer
Referenzmessung drei Winkeldifferenzmessungen sowie je Winkeldifferenz flunf
Einzelmessungen durchgefuhrt. AuRerdem werden auch hier die beiden Falle des
vollen und reduzierten Offnungswinkels inklusive Okklusion unterschieden [Bey21].

Gierwinkel Nickwinkel | Rollwinkel
Relativgenauigkeit 360° 0,132° 0,102° 0,112°
Relativgenauigkeit 120°+ Okklusion 0,233° 0,145° 0,180°

Tabelle 18: Ergebnisse der Untersuchung zur Relativgenauigkeit [Bey21]

In Tabelle 18 wurde eine Worst-Case Betrachtung durchgefihrt. Hierbei wurde jeweils
der grofte relative Fehler jedes Winkels und Betrachtungsszenarios gewahlt. Dabei
wird ersichtlich, dass der verkleinerte Offnungswinkel und die Okklusion ebenfalls zu
ungenaueren Relativgenauigkeiten fuhren. Abschlielend wurden die Kalibrier-
verfahren noch in der Produktionslinie und mit unterschiedlichen Verbaupositionen des
Lidarsensors validiert. Sowohl bei der Verbauposition im Kuahlergrill als auch beim
Verbau am Dach wurden relative Genauigkeitswerte von 0,057° bzw. 0,079° im
Gierwinkel ermittelt. Somit liefern die entwickelten Inline Kalibrierverfahren fur Lidar

Sensoren ebenfalls vielversprechende Ergebnisse.

Ergebnisse der Inline Radarkalibrierverfahren

Verfahren zur Kalibrierung anhand des Fahrzeughecks

Zunachst wurden die statischen Ergebnisse ein und desselben Fahrzeugs unter
Laborbedingungen in einem zweiten separaten Durchlauf, also unabhangig der
Datenerhebung flr die Kalibriermatrix, ermittelt. Dabei wurden die Ergebnisse einer
Pose von Einzelmessungen und gemittelte Ergebnisse von drei Messungen
betrachtet. In Summe waren es 61 x 61 Posen im £ 3° Bereich in Azimut und Elevation.
Bei den Einzelmessungen wurde eine scheinbar systematische Abweichung aller

Ergebniswerte festgestellt, die wahrscheinlich aufgrund eines Fehlers der initialen
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Ausrichtung im zweiten Durchlauf zustande kam. Aus diesem Grund werden die

Ergebnisse der Einzelmessungen in Tabelle 19 mit und ohne Korrektur um den

anscheinend systematischen Fehler angegeben [Kol20].

Azimut | Elevation
Standardabweichung je einer Messung ohne Korrektur 0,172° 0,564°
Standardabweichung je einer Messung mit Korrektur 0,146° 0,275°
Standardabweichung uber drei Messungen gemittelt 0,015° 0,020°

Tabelle 19: Ergebnisse ohne Veranderung des Laboraufbaus [Kol20]

Die Standardabweichung uber drei Messungen gemittelt zeigt deutlich bessere
Ergebnisse und wird daher im Folgenden gegenuber den Einzelmessungen préaferiert.
Aulerdem zeigen die Ergebnisse, dass eine Kalibrierung des Frontradars am Heck
eines vorausfahrenden Fahrzeugs prinzipiell mdglich ist. Dennoch entspricht der
Laboraufbau nicht den Bedingungen in der Produktion, weshalb weitere
Untersuchungen durchgefihrt wurden. So wurden Tests mit dem Roboter
durchgefuhrt, wobei die translatorische Lage des Radarsensors relativ zum
Fahrzeugheck verandert, jedoch das gleiche Fahrzeugheck verwendet wurde. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Azimut | Elevation
Standardabweichung bei Veranderung in X-Richtung 0,447° 0,459°
Standardabweichung bei Veranderung in Y-Richtung 0,794° 0,847°
Standardabweichung bei Veranderung in Z-Richtung 0,935° 0,479°

Tabelle 20: Ergebnisse mit translatorischer Veranderung [Kol20]

Die translatorischen Verfahrwege des Roboters zur Referenzposition bei der

Ermittlung der Kalibriermatrix lagen entsprechend der translatorischen
Positionierungstoleranz des Fahrzeugs auf dem Montageband sowie der
Verbautoleranz des Sensors im Fahrzeug im kleineren Millimeterbereich. Diese
geringflugigen Veranderungen reichen aus, dass die Ergebnisse nicht mehr flr eine

Kalibrierung herangezogen werden koénnen. Und dabei wurden Einflisse des
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Fahrzeughecks am Zielfahrzeugs noch nicht betrachtet. Anderungen am Zielfahrzeug
durch verandertes Spaltmal, Ausstattungsmerkmale, die einen Einfluss auf die
Radarreflektivitat haben, wie die Anhangevorrichtung oder andere Karosserietypen,
haben moglicherweise ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse. Da die
Kalibriermatrix auf ein Fahrzeugheck aus einer Position ermittelt wurde, liefert es nur
in diesem Fall geeignete Kalibrierwerte. Aus diesen Griinden ist das Verfahren nicht
fur einen Produktionseinsatz geeignet und eine Weiterentwicklung scheint aufgrund
der Vielfalt moglicher Veranderungen und Einflussen nicht sinnvoll.

Verfahren zur Kalibrierung anhand der Produktionsumgebung

Zunachst wurde das Verfahren im Labor mithilfe eines Roboters und Tripelspiegeln
validiert. Dabei wurden sowohl in Azimut als auch Elevation Referenz- und
Differenzmessungen mit variabler Rampensteigung sowie bevorzugten nahen

Radarzielen durchgefiihrt und die Ergebnisse in den folgenden Tabellen zusammen-

gefasst.
Referenz R R+1° R+2° R-1° R-2°
Gemessener
45 26° 44 17° 43,40° 46,08° 47 .25°
Azimutwinkel
Winkeldifferenz - 1,09° 1,86° -0,82° -1,99°
Abweichung - 0,09° -0,14° 0,18° 0,01°

Tabelle 21: Laborergebnisse Azimutwinkel [Paw22]

Referenz R R+2°
Gemessener Elevationswinkel -0,08° 1,88°
Winkeldifferenz - 1,96°
Abweichung - 0,04°

Tabelle 22: Laborergebnisse Elevationswinkel [Paw22]

Um die Messungen im Labor fir den Elevationswinkel durchfliihren zu kdnnen, wurde
der Radarsensor um 90° gedreht. So sind die Empfangsantennen vertikal ausgerichtet,
entsprechen jedoch nicht dem Antennenlayout eines aktuellen Fahrzeugradars. So
zeigen die Ergebnisse zwar, dass beide Winkel innerhalb der geforderten Toleranzen
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kalibriert werden kdénnen, jedoch sollte speziell der Elevationswinkeltest mit dem
Antennenlayout eines Serienradarsensors wiederholt werden [Paw22].

Abschlieliend wurde ein Test zur Bestimmung des Kalibrierwinkels in Azimut in der
Produktionslinie durchgefuhrt. Hierfir wurde der Radarsensor uber eine
Saugnapfhalterung am Fahrzeug angebracht. Ahnlich wie im Roboterlabor wurden
Differenzwinkel eingestellt. In der Produktionslinie wurde der Winkel wahrend einer
Fahrt verandert, um fur beide Messungen die gleiche Fahrzeuglage auf dem Band zu
nutzen und die Ergebnisse nicht durch Einflisse des Referenziersystems zu
verfalschen. Es wurde ein Test mit unveranderter Produktionsumgebung sowie zu

Vergleichszwecken ein Test mit Tripelspiegeln in der Produktion durchgefihrt.

Ohne Tripelspiegel Mit Tripelspiegel
6 6r
5t 51
4t 4t - \
S £ .
£3f =3
> >
2t 21
1t : _ -
| @ Messung ohne Tripelspiegel | | ® Messung mit Tripelspiegel |
4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 -4 3 -2 A1 0 1 2 3 4
xinm xinm

Abbildung 93: Vergleich von Messungen mit und ohne Tripelspiegel [vgl. Paw22]

Im direkten Vergleich ist, wie in Abbildung 93 markiert dargestellt, der Tripelspiegel
Uber eine langere Distanz erkennbar. AuRerdem lasst sich der Tripelspiegel besser
von seiner Umgebung unterscheiden. Die Messung ohne Tripelspiegel zeigt trotz einer
Streuung der erkannten Objekte, dass es dennoch madglich ist, Objekte Uber eine
langere Distanz zu detektieren. In der Produktionslinie wurden jeweils zwei
Messungen zur Validierung der Kalibrierung des Azimutwinkels durchgefuhrt und
folgende Ergebnisse ermittelt. Der Elevationswinkel wurde aufgrund des daflr nicht

geeigneten Antennenlayouts in der Produktionslinie nicht bestimmt.
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Ohne Tripelspiegel Mit Tripelspiegel
Abweichung im Azimutwinkel 0,291° 0,258°

Tabelle 23: Ergebnisse der Messungen in der Produktionslinie [Paw22]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Durchlauf mit Tripelspiegeln bessere Ergebnisse als
ohne Tripelspiegel und dennoch schlechtere Ergebnisse als im Labor liefert. Ein Grund
dafur kdnnen die Vibrationen des Radarsensors wahrend der Messung sein. Denn der
Messrechner und auch der Radarsensor wurden vom 12 Volt Bordnetz des Fahrzeugs
gespeist, wofur anders als im normalen Montageprozess mangels
Fremdspannungsversorgung der Verbrennungsmotor laufen musste. Die Aufhangung
des Radarsensors durch Saugnapfe und ein langes Gestange bewegte sich sichtlich,
was im Serienverbau hinter dem Stol3fanger nicht der Fall ware. Jedoch kdénnen die
Eigenschaften des Stofl3fangers wie Brechungsunterschiede zu bisher unbekannten
Effekten fuhren. Dies kann jedoch gegenuber der statischen Kalibrierung vorteilhaft
bezlglich der Ermittlung der individuellen Eigenschaften des Stol3¢fangers Uber einen
gréReren Bereich des Offnungswinkels sein. Des Weiteren sorgt die hdéhere Anzahl an
Objekten im Raum im Vergleich zur Validierung im Labor fur eine Streuung der
Objektdetektionen. Dies fuhrt dazu, dass eine eindeutige Detektion nicht mehr moglich
ist, weil diese Eigenschaft durch die Anzahl an Empfangsantennen begrenzt wird. Die
Trennfahigkeit benachbarter Ziele ist mit dem Tripelspiegel verbessert, so dass
deshalb vermutlich die Ergebnisse damit besser ausfallen. Aus diesem Grund wird fur
eine mogliche Umsetzung des Verfahrens in der Produktionslinie die Verwendung von
Tripelspiegeln empfohlen. AbschlielRend liegen dennoch alle ermittelten Kalibrierwerte

innerhalb der geforderten Toleranzwerte [Paw22].
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Abschliel3end folgt eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Konzepte sowie der technischen Umsetzung dieser Konzepte und die Antwort auf die
eingangs gestellte Forschungsfrage. Aullerdem werden im Ausblick Ansatze fir eine
mdgliche Weiterentwicklung, Hinweise flr eine Industrialisierung sowie sonstige

Folgethemen beschrieben.

10.1 Zusammenfassung

Im Automobilbereich sorgen derzeit der Trend zu Fahrerassistenzsystemen und
automatisierten Fahrfunktionen sowie strengere funktionale Anforderungen durch die
Gesetzgeber flur einen steigenden Bedarf an umgebungserkennender Sensorik im
Fahrzeug. Diese Entwicklung sorgt fur zusatzliche Herausforderungen an die Pruf- und
Inbetriebnahmeumfange der Sensorik in der Produktion. Im Produktionsbereich der
Fahrtechnik sind diese Auswirkungen heute bereits unter anderem durch erhdhte
Prozesszeit und Prozesskosten sowie durch die Zunahme der bendtigten
Betriebsmittel ersichtlich, so dass die Kapazitaten dort bereits heute schon teilweise
an ihre Grenzen stof3en. Hinzukommt, dass ein Ende dieser Trends fur die nahere
Zukunft nicht prognostiziert wird.

Die Prufung und Inbetriebnahme umgebungserkennender Sensorik wird heute statisch
im parallelisiert ausgefuhrten Fahrwerkstand und Dichtheitsprifbereich durchgefihrt.
Eine Vorverlagerung der Prozesse Inline, also in die Montagelinie, ermoglicht Vorteile
durch den Wegfall der Parallelisierung und leistet einen Beitrag zur Einlinigkeit der
Produktionslinie. Zusatzlich erfolgt die Prifung und Inbetriebnahme heute mit jeweils
einem Kalibriernormal je Sensor. Bei der Neuentwicklung der Inline Kalibrierverfahren
wurde deshalb neben Anforderungen, die beispielsweise eine prazise Kalibrierung
fordern, zusatzlich das Ziel verfolgt, ohne zusatzliche Hardware in der Produktionslinie
auszukommen. Damit soll es vereinfacht werden, die entwickelten Verfahren in bereits
existierende Produktionsanlagen integrieren zu kdonnen.

Begonnen wird dafir mit der Referenzierung zur Bestimmung der Fahrzeugposition
zur Bewegungsrichtung des Fahrzeugs auf dem Montageband. Die Messung wird
seitenweise mittels zweier Stereokamerasysteme sowie fahrzeugeigener Sensorik
durchgefiihrt. Die Bewegungsrichtung wird dabei nicht nur als Ubertragungsmerkmal

zur Kalibrierung der Sensoren, sondern auch zur Kalibrierung der beiden
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Stereokamerasysteme zueinander verwendet. Somit wird kein Kalibriernormal zur
Bestimmung der gegenseitigen Lage der Stereokamerasysteme auf dem
Montageband benotigt. Aulderdem ist es mit dem neuen Referenzierverfahren ohne
die Notwendigkeit zur Vermessung der Stereokamerasysteme zueinander maoglich,
diese ohne groReren Aufwand zu tauschen, wodurch Stillstandzeiten im Falle eines
Defekts reduziert werden.

Samtliche entwickelten Kalibrierverfahren nutzen die bereits vorhandene
Produktionsumgebung oder benachbarte Fahrzeuge als Kalibrierreferenz und damit
keine zusatzlichen Kalibriernormale. Fur die Kalibrierung anhand der
Produktionsumgebung werden aufgrund von Sensorunterschieden verschiedene
Verfahren  zur  Bestimmung der  Bewegungsrichtung im  jeweiligen
Sensorkoordinatensystem verwendet. Aufgrund von Okklusion benachbarter
Fahrzeuge werden speziell die Offnungswinkel von Sensoren im Front- und
Heckbereich eingeschrankt. Dies erschwert die Kalibrierung, ist jedoch durch ein
Verfahren mittels Akkumulation von Umgebungsdaten oder durch benachbarte
Fahrzeuge als Kalibrierreferenzen |0sbar. Letzteres ist zwar technisch moglich, jedoch
unter anderem aufgrund der Variantenvielfalt nicht sinnvoll. Obwohl in der technischen
Umsetzung alle entwickelten Verfahren ohne zusatzliche Betriebsmittel Ergebnisse
innerhalb der geforderten Toleranzen erzielt haben, wird fur eine Industrialisierung
dennoch empfohlen, die Produktionsumgebung mit fur die Sensoren sichtbarer
Struktur anzureichern. Damit sind beispielsweise Zufallsmuster fur Kameras oder
Radarreflektoren gemeint, die kein Kalibriernormal im klassischen Sinne darstellen, da
ihre Position und Struktur unbekannt sind. Jedoch sorgen sie daflr, dass ausreichend
erkennbare Ziele fur die Sensoren im Bandbereich sichtbar sind. Dadurch ist es
entweder maoglich, eine Verklirzung der Kalibrierstrecke vorzunehmen oder mehr
Messungen durchzuflhren, welche beispielsweise den statistischen Einfluss von
Ausreil3ern reduzieren.

AbschlieRend kann demnach die Forschungsfrage positiv beantwortet werden. Die fur
diese Arbeit gesetzten Ziele wurden erreicht, denn die vorgestellten Konzepte haben
gezeigt, dass es moglich ist die Inline Inbetriebnahme und Kalibrierung von
Fahrerassistenzsystemen ohne zusatzliche Betriebsmittel innerhalb der geforderten
Genauigkeit im automatisierten Teil des intelligenten Schnittstellentests auszufuhren
und fur die Inline Referenzierung den Betriebsmittelbedarf im Vergleich zu aktuellen

Referenzierverfahren zu reduzieren.
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10.2 Ausblick

Allgemeines

Die Inline Inbetriebnahme der Fahrerassistenzsysteme ermdglicht Verbesserungen
zum heutigen Verfahren in Bezug auf Platz-, Zeit-, Werker- und Betriebsmittel-
bedarfen. Eine Bewertung der Verbesserungen anhand der vorgestellten Konzepte ist
jedoch nicht moglich, da die Konzepte mit heutigen Assistenzsystemgenerationen
nicht sinnvoll in der Produktion umgesetzt werden konnen. Hauptgrund daflr sind die
Kalibrieralgorithmen der einzelnen Sensoren, die in den aktuellen Assistenzsystem-
generationen nur mit groRem Aufwand geandert werden kénnen. Eine Bewertung der
Verbesserungen ist demnach erst in zuklnftigen Generationen sinnvoll, weshalb dies
bei der Entwicklung von Folgegenerationen berucksichtigt werden sollte. In jedem Fall
stellt das Gesamtkonzept einen Beitrag zur Vision der Einlinigkeit der Endmontage
dar. Diese Vision besitzt nachgewiesen einen positiven finanziellen Einfluss auf die
Produktion und Teile daflir werden auch von Anlagenlieferanten mit den genannten
Pramissen beworben [Gol22] [Dur21]. Die Infrastruktur und Entwicklung dieser Arbeit
kann dafur genutzt werden, zusatzlich andere Inbetriebnahmeumfange in die
Produktionslinie vor zu verlagern. Ein Beispiel stellt die Inbetriebnahme von
Aktivfahrwerken dar. Eine entsprechende zusatzliche Funktionalitat kann in das

Referenzierverfahren implementiert werden.

Referenzierung

Der Ansatz der Referenzierung flir den Gierwinkel bestimmt die
Fahrwerksymmetrieachse und funktioniert mithilfe der Eigenbewegung des Fahrzeugs
als Ubertragungsreferenz. Manche Assistenzsysteme fordern jedoch eine
Referenzierung zur geometrischen Fahrachse. Damit der Zusammenhang zwischen
der Fahrzeugeigenbewegung und der geometrischen Fahrachse hergestellt werden
kann, muss dafur eine Umrechnung anhand der ermittelten Differenzwerte zwischen
der geometrischen Fahrachse und der Fahrwerksymmetrieachse vorgenommen
werden. Als Differenzwerte daflr kdbnnen beispielsweise jene Werte herangezogen
werden, die auf dem Fahrwerkstand ermittelt wurden. Jedoch sollte im Rahmen einer
Ausarbeitung grundsatzlich hinterfragt werden, warum es keine einheitliche Referenz,
sondern je nach Sensor die geometrische Fahrachse oder die Fahrwerk-

symmetrieachse als Referenz verwendet wird.
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Aulerdem sollte der Einfluss durch die Schiefstellung des Fahrzeugs in der
Montagelinie zum spateren fahrfertigen Zustand aufgrund von Aktivfahrwerken oder
durch das Einstellen des Fahrwerks untersucht werden. Mit dem
Beschleunigungssensor im ORC Steuergerat sollte es moglich sein, diese Einflisse
zu reduzieren, jedoch sind dazu weitere Entwicklungstatigkeiten zu planen. AuRerdem
sollten Fehlerszenarien geklart werden, weil diese sich zur Inbetriebnahme im
Fahrwerkstand grundlegend unterscheiden. Ein Beispiel ware der Fall, dass ein
Fahrzeug nicht referenziert werden kann. Ein Fremdkorper oder eine Verschmutzung
an der Radkante kann beispielsweise dafur sorgen, dass die Referenzierung
fehlschlagt.

Ausgehend vom automatischen Teil des statischen IS Tests als Ort fur die Inline
Inbetriebnahme der Fahrerassistenzsysteme, sollte gepruft werden, inwiefern eine
Kalibrierung auch in den benachbarten Bereichen mdglich ist. Denn eine langere
Kalibrierstrecke sorgt fur mehr Daten aus unterschiedlichen Umgebungen, wodurch
beispielsweise Einflisse durch lokale Unebenheiten oder nicht vertikale bzw.
horizontale Strukturen reduziert werden. Auferdem sollte grundlegend fur die
Annahme der Linearitat des Montagebandes eine Untersuchung durchgefuhrt werden.
Diese Annahme wurde fur alle Konzepte getroffen, jedoch konnte im Rahmen dieser
Arbeit mit einem Lasertracker nur die Bewegung eines Punktes am Fahrzeug und nicht
die Linearitat der Fahrzeugbewegung nachgewiesen werden. Zwar reduziert das
Zusammenflihren mehrerer Messfahrten an unterschiedlichen Punkten am Fahrzeug
die Unsicherheit, jedoch kann damit nur eine Abschatzung und keine valide
Untersuchung auf Linearitat durchgefuhrt werden. Zusatzlich sollte die Positionier-
genauigkeit der Fordertechnik untersucht werden. Je nach Genauigkeit der Anlagen
ist es ebenfalls denkbar, auf eine Inline Referenzierung des Gierwinkels verzichten zu
konnen oder die Positionierungsgenauigkeit zu verbessern.

Abschlie3end sollte eine automatisierte Anpassung der Helligkeits- und Kontrastwerte
fur das Inline Referenziersystem bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen vor-
genommen werden. Bisher werden die Helligkeits- und Kontrastwerte auf den
jeweiligen Einsatzort in der Produktion manuell ermittelt und angepasst. Dies sollte im
Rahmen der Weiterentwicklung vorgenommen werden, um eine vereinfachte
Inbetriebnahme und eine verbesserte Robustheit gegenuber Helligkeitsanderungen zu

ermoglichen.
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Kalibrierung

Neben dem Inline Kalibrierverfahren werden auch Verfahren fur die Nacharbeit und fur
den Aftersales bendétigt. Beide Anwendungen werden in ahnlicher Umgebung
durchgefuhrt und speziell fur die Nutzung im Aftersales ist ein betriebsmittelloses
Verfahren wichtig, da sonst die Betriebsmittel weltweit in Servicewerkstatten
vorgehalten werden mussten. Folglich liegt es nahe, flir Nacharbeit und Aftersales ein
abgewandeltes Inline Verfahren zu entwickeln, das ahnlich der Online Kalibrierung auf
eigenen Radern gefahren werden kann. Jedoch soll das Verfahren mit dem
Unterschied zur Online Kalibrierung nicht mit mehreren Kilometern, sondern wenigen
Metern Fahrt auskommen.

Aktive Sensorik im Fahrzeug wie Radar und Lidar konnen dafur sorgen, dass sich die
Sensoren gegenseitig beeinflussen bzw. storen. Aus dem StralRenbetrieb sind hierfur
bereits Konzepte wie ,Listen before talk“ bekannt, bei dem zunachst nach aktiv
ausgesandten Signalen gesucht wird, um unbeeinflusst versetzt dazu senden und
empfangen zu kdnnen. Die Verfahren sollten entsprechend auf solche Beeinflussung
uberpruft und gegebenenfalls angepasst werden.

Die Okklusion durch benachbarte Fahrzeuge stellt fur Sensoren im mittleren Front-
und Heckbereich die grélte Herausforderung der Kalibrierung dar. Denn eine
betriebsmittellose Kalibrierung ist in diesem Fall teilweise nur anhand des
benachbarten Fahrzeug maoglich, jedoch nicht sinnvoll umsetzbar. Ansatze hierfur sind
die beschriebenen Verfahren, bei denen durch ein minimales freies Sichtfeld die
Umgebung akkumuliert wird. Fir manche Sensoren wie den Frontradarsensor wurden
in dieser Arbeit keine praktikablen Inline Verfahren entwickelt. Der Freizug stellt einen
Ansatz dar, bei dem der Abstand benachbarter Fahrzeuge vergrof3ert und dadurch die
Okklusion benachbarter Fahrzeuge reduziert wird. Jedoch ist dies nur begrenzt
mdglich und bedarf entsprechender Mdoglichkeiten in der Foérdertechnik und im
Produktionsablauf. Deshalb wird in diesem Fall der Ansatz einer Kalibrierung zum
Motorerststart empfohlen, weil sich hier kein vorausfahrendes Fahrzeug auf dem
Forderband befindet.

In der Produktionslinie werden die Fahrzeuge meist in deren Langsrichtung gefordert,
wodurch manche entwickelten Konzepte, wie der kiinstliche Horizont, nicht verwendet
werden konnen. Es gibt jedoch auch Stationen in der Produktion, in denen die
Fahrzeuge in einer Kurve oder quer zur Fahrzeuglangsachse transportiert werden.

Diese Abschnitte kénnen fir die Verfahren verwendet werden, allerdings stellt in
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diesen Bereichen meist die Moglichkeit einer Referenzierung die nachste
Herausforderung dar.

Abschlielend stellt der Ansatz der Sensorfusion von Umgebungsdaten eine
Moglichkeit dar, die im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht wurde. Die Fusion von
Sensordaten ermdglicht ein Gesamtbild der Umgebung und kann genutzt werden, um
die Schwachen eines Sensors durch die Starken eines anderen Sensors zu
kompensieren. So konnen Dbeispielsweise Geisterziele des Radars durch
hochauflosende Kameras kompensiert werden. Dieser Ansatz sollte bei einer

Weiterentwicklung deshalb berlcksichtigt werden.

Weiterentwicklung und Industrialisierung

Fur eine Weiterentwicklung oder Industrialisierung wird empfohlen, zunachst Daten
von unterschiedlichen Produktionsstandorten mit Seriensensorik zu sammeln, um
darauf basierend die Verfahren auszuarbeiten und die Ergebnisse der neuen Inline
Verfahren anhand der etablierten Serienverfahren vergleichen zu konnen. Damit
konnen parallel zur heutigen Produktion Verfahren seriennah entwickelt und
gleichzeitig der Einfluss auf die Produktionswerke mdglichst geringgehalten werden.
Da wahrend des automatischen und manuellen Teils des statischen IS-Tests auch
Prufungen durchgefuhrt werden, welche die Sicht der Sensorik einschranken oder die
Fahrzeuglage und damit die Kalibrierung verandern, sollte eine Art Kalibrierbit
festgelegt werden. Dieses zeigt an, welche Zeitabschnitte im Montageband flr eine
Kalibrierung herangezogen werden kdénnen und welche nicht. Aulerdem kdnnen
Zeitbereiche, welche nur bedingt geeignet sind, schwacher gewichtet in das
Gesamtergebnis einbezogen werden. Als Eingangsgrof3e dafur kdnnen beispielsweise
neben den Sensorsignalen selbst fur die Erkennung von Okklusion, die Signale der
Tar-, Sitzerkennungs- und Klappensensoren, die aktuell laufenden Prufablaufe, der
Betriebszustand der Fordertechnik und die Beschleunigungswerte des Fahrzeugs fur
die Erkennung einer Anderung der Fahrzeuglage herangezogen werden. Auch die
Lichtverhaltnisse bei optischen Messverfahren, wie fur die Inline Referenzierung oder
Inline Kalibrierung der Kamerasysteme, sind wichtig fur eine korrekte Durchfihrung
und sollten Eingang in das Kalibrierbit und in die Fehlerbeschreibung finden.
Entsprechende Verfahren zur Erkennung von Blendungseffekten oder Lichtschwertern
sind fur die Fahrfunktion vorhanden und sollten fur die Produktion herangezogen

werden. Die Anforderungen dafiir sind ebenfalls in Tests zu ermitteln. Ahnlich einer

Seite 151



Zusammenfassung und Ausblick

heutigen Kalibrierung sollte besonders in der Linie rechtzeitig auf Fehler
beispielsweise durch Sensorblockage hingewiesen werden, um noch ausreichend
Moglichkeiten fur die Inline Kalibrierung vorzuhalten und Nacharbeitsfalle zu
verhindern.

Das Thema Bandstopp bzw. die Veranderung der Bandgeschwindigkeit ist ebenfalls
ein wichtiges Thema, das in Bezug auf die Veranderung der Fahrzeuglage naher
untersucht werden sollte.

Weiter sollte bei einer Industrialisierung die Grundlage fir zukunftige
Weiterentwicklungen geschaffen werden. Die Verfahren sollten flexibel ausgefihrt
sein, um Anderungen einfach testen und umsetzen zu kénnen. So beispielsweise fiir
das Thema der pradiktiven Kalibrierung. Um aus dem Kundenbetrieb Kalibrierdaten
zuruckspielen zu kdnnen, sollte beispielweise ein Speicherstein bzw. Speicherblock
vorgehalten werden.

AbschlieRend wird die Umsetzung des Verfahrens zur Inline Inbetriebnahme und
Kalibrierung von Fahrerassistenzsystemen ohne die Verwendung von Kalibrier-
normalen empfohlen, da es einige Vorteile gegenuber den heutigen Verfahren

bedeutet und einen in der Zukunft weiter zunehmenden Wettbewerbsvorteil darstellt.
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