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Schritt fir Schritt zum Autonomen Fahren

Eberhard Zeeb, Daimler AG
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DAIMLER

Mercedes: Sicherheit und Komfort aus Tradition

1978 ABS
" 1995 ESP®, Sidebag
® 1994 Bremsassistent
" 1998 DISTRONIC
® 2002 PRE-SAFE®
® 2003 Aktive Lichtfunktionen
B 2005 Adapt. Bremslichter, Bremsassistent PLUS, DISTRONIC PLUS

" 2006 PRE-SAFE® Bremse, Intelligent Light System
® 2007 Totwinkel-Assistent

B 2009 Attention Assist, Adaptiver Fernlicht-Assistent, Spurhalte-Assistent
B 2000 Aktiver Totwinkel-Assistent, Aktiver Spurhalte-Assistent
® 2011 CPA, PRE-SAFE™ Bremse mit Stadtbremsfunktion, Nachtsicht-Assistent Plus & Spotlightfunktion
® 2012 Seitenwind-Assistent Ober ESP®

Top Tarherbdey 7704 Bavaew Febar W



DAIMLER

Mercedes: Sicherheit und Komfort aus Tradition

B 1978 ABS
B 1995 ESP®, Sidebag Meue Sensortechnologie
® 1994 Bremsassistent
B 1998 DISTRONIC = 77 GHz Fernbereichs-Radar

® 2002 PRE-SAFE®
B 2003 Aktive Lichtfunktionen Multi Purpose Camera
B 2005 Adapt. Bremslichter, Bremsassistent PLUS, DISTRONIC PLUS+— 24 GHz Radar

" 2006 PRE-SAFE® Bremse, Intelligent Light System
® 2007 Totwinkel-Assistent

" 2009 Attention Assist, Adaptiver Fernlicht-Assistent, Spurhalte-Assistent «=— 77 GHz MM-Radar
B 2010 Aktiver Totwinkel-Assistent, Aktiver Spurhalte-Assistent
® 2011 CPA, PRE-SAFE® Bremse mit Stadtbremsfunktion, Nachtsicht-Assistent Plus & Spotlightfunktion
® 2012 Seitenwind-Assistent Uber ESP®
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Die Sensorik der S-Klasse
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PRE-SAFE® PLUS
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PRE-SAFE™ Brake mit FuBgangererkennung und Stadtbremsfunktion
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- Erkennung von FuBgangern und langsamer fahrenden, anhaltenden und stehenden Fahrzeugen im
"Fahrschlauch® durch Fusion der Radar- und Kameradaten

- Bei Fahrerreaktion: situationsgerechte Verstarkung der Bremsung bis hin zur Vollbremsung
- Fehlende Fahrerreaktion: autonome Bremsung zur Kollisionsvermeidung oder -schwereminderung
- FuBgangererkennung und Stadtbremsfunktion: 7-72 km/h; Kollisionsvermeidung bis Gber 50 km/h



DAIMLER
DISTRONIC PLUS mit Lenkassistent und Stop&Go-Pilot 2013

Kombinierte Langs- und Querfuhrung von 0 bis 200 km/h
« Querfuhrung durch Lenkeingriffe und Anpassung des Lenkmoments, auch in Kurven

Fahrspurerkennung auf Basis von Markierungen und umgebenden Fahrzeugen
- Erkennung Uber Stereokamera und Radarsensorik



DAIMLER
Mercedes-Benz Intelligent Drive

Maximale Sicherheit und T

maximaler Komfort fur
Fahrzeuginsassen und

andere Verkehrstellnehmer
auf Basis intelligent vernetzter
sensoren und elektronischer
Systeme
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DAIMLER

Komplexitat der Verkehrssituation bestimmt Schwierigkeit
Dazu kommen Witterungsabhangigkeiten und Tag/Nacht-Unterschiede
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Komplexitat der Verkehrssituation bestimmt Schwierigkeit
Dazu kommen Witterungsabhangigkeiten und Tag/Nacht-Unterschiede
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Dazu kommen Witterungsabhangigkeiten und Tag/Nacht-Unterschiede

Miedrige bigengeschwindigkeit Hohe Eigengeschwindigkeit

atau Autobahnfahrt

Strukturiertes

Verkehrsumfeld

Chaotisches

Verkehrsumfeld
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Dazu kommen Witterungsabhéngigkeiten und Tag/Nacht-Unterschiede

Hohe Eigengeschwindigkeit

Autobahnfahrt

Struktunertes

farkehrsumfeld

atadt- und LandstralBenfahrt

i E-' o ;' o e
Chaotisches - - : . i -

Verkehrsumfeld
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DAIMLER
Autobahn-Pilot

. Autonomes Fahren inklusive Uberholmanéver auf baulich getrennten Richtungsfahrbahnen

« Anpassung der Geschwindigkeit nicht nur an Tempolimits, sondern auch an Verkehrssituation,
Witterung und Strecke

« Kollisionsfreiheit (so gut wie ein menschlicher Fahrer) wird sichergestelit
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apuren

Manover

Verkehrszeichen
Verkehrsteilnehmer

Sichtbereich

Autobahn
Bret

Gleiche Richtung fir alle

apurweachsel

Tempalimits
Mur Fahrzeuge

Weit

Stadt- und UberlandstraBen
Eng und nicht immer exklusiv

Fahrzeuge aus und in alle Richtungen

« Umfahrend von Hindernissen (2.8

parkenden Autos) mkl, Koordination
mat derm Gegenverkehr

- Kreuzungen und BEmmmundungen
- Kreisverkehre

Verkehrszeichen und Vorfahrisregeln

FuBgangerund Fahrradfahrer

Eingeschrankt
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Automatisiertes Fahren im Uberland- und Stadtverkehi

Auf den Spuren von Bertha Benz

ertha Benz
emoaorial Route




Ein normaler S 500
mit allen Notbremssystemen
als Basisschutz
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B

Serien-Elektrolenkung mit Angepasste 222 MB
Spenelle Software, DISTROMIG zur

um gréfBer Lenkwinkel und Beschleunigungs-und
Lenkwinkelgeschwandigkeiten Hremaregelung

Zuzulassen
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.. und mit zusatzlichen seriennahen Radarsensoren und Kameras

B Teean (000 bdorsnmge d gheen 11
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... und hochgenauer Karte
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Kartenarchitektur

Karteninhalte in unterschiedlichen Layern fir verschiedena Module (Lokalisierung, Planung)

MNavi Planungsebene Lokalisierungsebene
(GDF)

Erwdinrer Spegw 014 ki §gren a1
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Positionierung

- GPS ist fir die Lokalisierung
ZU Ungenau.

+ Kameras nehmen Spurmar-
kierungen (nach vorne) und
Landmarken (nach hinten)
auf und vergleichen dese mit
den in der Karte abgelegten
Daten.

~ Zentimetergenaue
Basitioni

Erwdimee Saeaw (00 Lpivrwewn G prwen



DAIMLER

I_'-_]l':."_ll"_l||:'i"._il;-_'l .I'-.-'II|';|=_.|'.'_"||"'_:' F'i_]f:;il_i;'_':r' EII-”-!:;'-I_.

‘ Uberlandverkehs:

Stadtverkehr:
"Faature Loc"

Zusammenarbeit
mit KIT

bradimee Temaw [0ld  Loiewews ol



DAIMLER
Hindernisserkenung

Fahrzeug erkennt statische und

Ermdmre Saegw [00d Lpivreewm g

dynamische H

indernisse mit
e ~

Radaren und Stereokamera
—



DAIMLER

.. auch an Kreuzungen und in Kreisverkehren
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Radarbasierte Objekterkennung

Beobachtung von querendem Verkehr an

Detektion bewegter Objekte Kreuzungen

Beobachtung von Fahrzeugen in

Detektion verdeckter Objekte : !
Kreisverkehren
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Radarbasierte Objekterkennung

Beobachtung von querendem Verkehr an

Detektion bewegter Objekte Kreuzungen

Beobachtung von Fahrzeugen in

Detektion verdeckter Objekte : -
Kreisverkehren
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Stereosehen

Rechtes Bild
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Stereosehen

Linkes Bild
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tereosehen

Disparitatsbild
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Vom Pixel zu Objekten

Disparitatsbild: 400.000 pixels in 3D Stixelbild: ca. 1.000 stixels in 3D

Erpderee Tpegw 00 1d kirwews Fpleren
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Disparitatsbild: 400000 pixels in 3D Stixelbild: ca. 1.000 stixels in 3D
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Umgebungserfassung: FuBganger




DAIMLER

Umgebungserfassung: FubBganger
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Ubjekterkennung: Fahrzeuge

i

Werkzeugkette analug zur FuBgangererkenung
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DAIMLER

Ampelerkennung

Ampeln sind schwer zu
erkennen und Zuzuordnen

Mur wenige Pixel auf
ramerachip
|zpeziell bel Pfeillampeln) Kamera

Detektion aus grofen
Entfernungen erfarderlich

AN der Kreuzung grobBer
sichtwinkeal erforderlich

Zuordnung der
relevanten Ampel zur
Spur nicht einheitlich
geregelt.

Erprdes Taegw [0 ld  Eotrewreegsy 6 geeree
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« Beim Anhalten an der Ampel muss sich die Ampel im Sichtfeld der Kamera befinden.
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- Beim Anhalten an der Ampel muss sich die Ampel im Sichtfeld der Kamera befinden.
« Bel Annaherung muss die Ampel auch auf groBe Entfernungen (z.B. LandstraBe) erkannt werden.
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« Beim Anhalten an der Ampel muss sich die Ampel im Sichtfeld der Kamera befinden.
« Bel Annaherung muss die Ampel auch auf grofe Entfernungen (z.B. LandstraBe) erkannt werden.
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« Beim Anhalten an der Ampel muss sich die Ampel im Sichtfeld der Kamera befinden.
« Bel Annaherung muss die Ampel auch auf groBe Entfernungen (z.B. LandstraBe) erkannt werden.
« An Kreuzungen mulB die Zuordnung der Ampel moghch sein.
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- Beim Anhalten an der Ampel muss sich die Ampel im Sichtfeld der Kamera befinden.
« Bel Annaherung muss die Ampel auch auf groBe Entfernungen (z.B. LandstraBe) erkannt werden.
« An Kreuzungen mulB die Zuordnung der Ampel moglhich sein.
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Ampelerkennune
g

Mittelmalbig schwer Unmoglich
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Manoverplanung
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Objektklassifikation und Verhaltenspradektion

- Klassifikation der Objekte in der Umgebung
- statische Objekte
- dynamische Objekte (Autos, FuBgdnger, ...
- enererung von Bewegungshypothesen fur die
dynamischen Objekte auf Basis von

Objektattributen und Fahrspuren
« Testen und Bewerten von probabilistischen

Bewegungshypothesen
« YVerhaltenspradiktion der Objekte

SLadeTel Seres 20 14 Aukeio®ed Fa®ien

WMotiofyhypotesis 2

4]
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Trajektorienplanung

- Trajaktorienplanung unter Betrachtung statischer (z.B. parkende Fahrzeuge] und dynamischer
Objekte (z.B. Gegenverkehr)

« Dptimierungsziele:
- Minimale Abweichung zur gewlnschten ursprunglichen Kartenbasierten Planung
- Keine Kollisionen mit Objekten auf oder neben der Fahrbahn
- Minimale Langs- und Querrucke | = maximaler Fahrkomfort)

SLMTel Seises 20 14 Lutieiosed Fa®ien 41
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der Bertha-Route

Impressionen von




DAIMLER

Wenige Verkehrsteilnehmer, freier Blick, eigene Epur
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Umfahren statischer Hindernisse
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Radarbasierte Objekterkennung zur Seite
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Umftahren statischer Objekie bel Gegenverkehr
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Umfahren statischer Objekte bei Gegenverkehr
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Was bedeuted autonom?

ciuTo Autos = ,selbst” + vopoc Nomos = ,,Gesetz”
> Selbstgesetzgebung
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Was bedeuted autonom?

ciuTo Autos = ,selbst® + vopoc Nomos = ,,Gesetz”

> Selbstgesetzgebung

- Besser: Eigenverantwortlichkeit im Rahmen gegebener Regeln
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Automatisierungsstufe Vollautomatisiert

Hochautomatisiert

System kann alle

Tellautomatisiert

5'!.'5':43'1" grkennt =ain= Sifuationen aubonaim
Grenzen salbst und fordert Dewaltigen
Fahrer muss die Ubernahme durch den Fahriremde Titigkeiten
aulormatisierien Funklicren ranrer rechizeltig an odar fahrarioser Batriab
Hﬂri-l:ll,g dberwachen Fanrfremda T-i“gi;'li""l:.ln I'I'Ilﬁ!“EI'I
Fahrer TAhrt sel st Kelne fahrframde Tatigkeit begrenzt maglich

(Ehutosamtedong nach BAS)

44
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Automatisierun gSS tufen Vollautomatisiert
Hochautomatisiert

Teilautomatisiert

Micht automatisiert

Fahrar ANt el bt

Sfufavavifelony nech B45)
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Automatisierungsstufen

Teilautomatisiert

Micht automatisiert
Fahrar FARrt salbxat

(Shufeaitfealng nach 545

|: Zulassungsrecht gef. kritisch

Autonome Fahrzeuge sind prinzipsell mlassungsfahig, wenn
Sle ndtwendipe UDET waChungen durch den Fahrer sichsarsiefien

UN-B 79 (Lenkanlagen) erfordert Uberarbeitung:
Momentan bein automatisches Lenken Bed el als 10 kg

Hochautomatisiert

Vollautomatisiert

44
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Automatisierungsstufen

Teilautomatisiert

Micht automatisiert

Fahrar TANrt el ket

(Shufeanfalng nach B45

|: Zulassungsrecht gef. kritisch

Aufonome I:.i:ll'lr.!EII_.I_ElrFl sird prin{iprallmlassungsrhhl;g_umnn
gle I'|-{i-'|'|'I|'E'r'I[|IEE' Liberwac |'-IIJI'IE.E'I'I durch den Fahrer sicharsiallen

UN-B 7% (Lenkanlagen) erfordert Uberarbeitung:
Mamentan bein automatiesches Lenken Bed mehr ais 10 kEmgh

Yollautomatisiert

Hochautomatisiert

B

Verhaltensrecht ggtf, knitisch

Ganfar und Wianer Wallabkommen fur Stralanverkahr
erfordern Kidrungen hinskchflch *Fahrer hat iImimer Komntrodle®

Klehrens US-Bundesstasten (Nevada, Florida, Kalifomaden]
i lassen EE-I'-HI!lE- GiesElze 2um Belrieh sulomdmers F.‘El|'|ri|'-|'.'-L.IH,E
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Automatisierungsstufe Vollautomatisiert

Fahrar TANr el et

A1)

Verhaltensrecht ggt, kritisch

sfufptasialng nach 4.5

|: Zulassungsracht gef. kritisch

Autonome Fahrzeuge sind prinzipéell mlassungsfahig, wenn Ganfar und Wiener Wallabkommen fur Stralarmerkehr
gle natwendige Uberwachungen durch den Fahrer sichsarsislen erfordern Flaramgsn i nesec htsch “Fahrer hat Imimear Komniredie®
UN-B 7% (Lenkanlagen)erfordert Uberarbeitung: Klehrene US-Bundesstasten (Nevada, Florida, Kalifomaen)
Ramentan bein aulomatisches Lenken bei mehr als 10 kmyh piflasten gerade GeseElre fum Belrich sutonoimer Fahrzeugs

Produkthaftungsmchi bleibt unbsarahrt Event Data Recordar sinmmecdl aur Klinung von Anspriichan
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Aufgabenteilung Fahrer/System

Teillautomatisiert Hochautomatisiert

Tellautomatisiertes System

Fafhrer Jbargibt
Karfrols atiy

- =4 '
in Grenzfailen Hochautomatisiertes Spstem
Fafrer kann Sysha anirishy ) :,-':-:Ir'=r"| ArpTbt

= die Kontraila l_;>
Kontralle
m Motfallsystem rechizeitig
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Erforderliches Sicherheitsniveau

Bei funktionalen Unzulanglichkeiten keine
(sofortige) Korrektur durch den Fahrer

~ Jfail operational® fir Ubernahmeazeit

- ASIL-Anforderung an die Verfugbarkeit

= Motwendige Neubetrachtung der Aktonk
(Bremse /Lenkung]

Bezugsniveau menschliche Fahrer:
[Beispiel Autobahnin Deutschland)
Alle 60,0 Mio km Unfall mit Getoteten

Alle 7,5 Mio km Unfall mit schweran
Blechschaden

» Unfallwahrscheinlichket < 10 /Stunde
beim hochautomatisierte Fahren
(auf der Autobahn)

Hochautomatisiertes Fahren
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Erforderliches Sicherheitsniveau

Bei funktionalen Unzulanglichkeiten keine
(sofortige) Korrektur durch den Fahrer

- Jfail- operational® fir Ubernahmeazeit

= ASlIL-Anforderung an die Verfugbarkeit

= Motwendige Neubetrachtung der Aktonk
(Bremse /Lenkung]

Bezugsniveau menschliche Fahrer:
(Beispiel Autobahnin Deutschland)
« Alle $80,0 Mio km Unfall mit Getoteten

Alle 7,5 Mio km Unfall mit schweran
Blechschaden

~ Unfallwahrscheinlichkeit < 10 /Stunde
baim hochautomatisierte Fahren
|auf der Autobahn)

Hochautomatisiertes Fahren
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Hurden auf dem ""Fﬁ-ﬁ Zum autonomen Fahren

Fahrwegsplanung
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Hurden auf dem Weg zum autonomen Fahren

Umfeldsensorik Lokalisierung

AMmpealerkennung

Fahrwegsplanung Verhaltenspradiktion
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Hiurden auf dem Wee zum autonomen Fahren

Umfeldsensonk Lokalisierung

Ampealerkennung

Fahrwegsplanung Verhaltenspradiktion

Somale Interaktion
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Hurden auf dem Weg zum autonomen Fahren

Umfeldsensorik Lokalisierung

Fahrwegsplanung Verhaltenspridiktion

Soziale Interaktion

Produkthaftung
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Hurden auf dem Weg zum autonomen Fahren

Umfeldsensorik Lokalisierung

Fahrwegsplanung Verhaltenspradiktion

Somale Interaktion

Pradukthaftung

Zulassungs- und Verhaltensrecht
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Blick in die Design Zukunft
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