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(57) Abstract: The invention relates to the autonomous operation of
a vehicle (1) within a safe working region. Among others, a proces-
sor unit (2) is proposed that comprises an interface (6) via which the
1410 11 processor unit (2) can access the position of the vehicle (1), said po-
// sition being determined by a position determining module (3) using
i a global positioning process, and a vehicle (1) surroundings detection
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B
! \ generated by a sensor unit (7). The processor unit (4) is designed to
\\ \\L P 3 control the vehicle (1) on the basis of the vehicle (1) position deter-
O O /D\ Voo l/:} 4 mined by the global positioning process and on the basis of the vehicle
O O 0 o - 8 (1) surroundings detection generated by the sensor unit (7). For exam-
O O O & o ple, the processor unit (4) can check whether the position determined
(. o O B 5 by the position determining module (3) is located within a working
g S g \\ \ \%,,,//— 6 region (2) in a first checking step, wherein the working region (2) is
O O o \ bl -7 defined as a safe autonomous working region of the vehicle (1). Fur-
O 0 O AN = 4 thermore, the processor unit (4) can be designed to check whether the
O O O Isnins detection of the surroundings images at least one potential collision
O ] O o f+—12 object (12) in a second checking step and to control the vehicle (1)
N \\ on the basis of the results of both checking steps. The invention also
v | relates to a corresponding system, to a method, to a computer program

product (8), and to a vehicle (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft den autonomen Be-
trieb eines Fahrzeugs (1) innerhalb eines sicheren Arbeitsbereichs. So
wird unter anderem eine Prozessoreinheit (2) vorgeschlagen, die eine

Fig. 3 Schnittstelle (6) umfasst, iiber welche die Prozessoreinheit (2) auf ei-
ne von einem Modul (3) zur Positionsbestimmung durch eine globa-
le Lokalisierung bestimmte Position eines Fahrzeugs (1) und auf eine
von einer Sensoreinheit (7) generierte Umfelderfassung des Fahrzeugs
(1) zugreifen
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kann. Die Prozessoreinheit (4) ist dazu eingerichtet, das Fahrzeug (1) basierend auf der durch die globale Lokalisierung bestimmten
Position des Fahrzeugs (1) und basierend auf der von der Sensoreinheit (7) generierten Umfelderfassung des Fahrzeugs (1) zu
steuern. Beispiels- weise kann die Prozessoreinheit (4) in einem ersten Priifungsschritt priifen, ob sich die durch das Modul (3) zur
Positionsbestimmung bestimmte Position innerhalb eines Arbeitsbereichs (2) befindet, wobei der Arbeitsbereich (2) als ein sicherer
autonomer Arbeitsbereich des Fahrzeugs (1) vordefiniert ist. Weiterhin kann die Prozessoreinheit (4) dazu eingerichtet sein, in einem
zweiten Priifungsschritt zu priifen, ob die Umfelderfassung wenigstens ein potenticlles Kollisionsobjekt (12) abbildet, und das Fahrzeug
(1) basierend auf den Ergebnissen der beiden Priifungsschritte zu steuern. Weitere Anspriiche sind auf ein entsprechendes System und
ein Verfahren sowie auf ein Computerprogrammprodukt (8) und ein Fahrzeug (1) gerichtet.
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Autonomer Betrieb eines Fahrzeugs innerhalb eines sicheren Arbeitsbereichs

Die Erfindung betrifft eine Prozessoreinheit, ein System, ein Verfahren und ein Com-
puterprogrammprodukt zum autonomen Betrieb eines Fahrzeugs innerhalb eines

sicheren Arbeitsbereichs.

Einschlagige Normen (z.B. ISO 18497) fordern fir autonom fahrende Maschinen,
insbesondere zur landwirtschaftlichen Nutzung, eine Kollisionsvermeidung, welche
auf der Maschine vorzusehen ist und die Maschine bei einer drohenden Kollision in
den sicheren Zustand, meistens in den Stillstand, Uberfuhren soll. Diese MaRnahme
verhindert jedoch nicht ein ungewolltes Verlassen eines autonomen Arbeitsbereichs,
innerhalb welchem die Maschine operiert und autonom fahrt. Somit konnte es zu Kol-
lisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern kommen, welche in die unerwartet auftau-

chende Maschine fahren konnten.

Unter aktuellen rechtlichen Randbedingungen ist der Betrieb einer autonom fahren-
den Arbeitsmaschine nur in abgesperrten Bereichen erlaubt, wobei die bauliche Art
und Weise der Absperrung nicht geklart ist und es somit nicht sichergestellt ist, dass
die Absperrung die Maschine beim ungewollten Verlassen aufhalten wurde. Es sind
Verfahren zur Definition eines virtuellen Zauns (,Geo-Fencing®) bekannt. Dabei wird
typischerweise ein globales Navigationssatellitensystem (im Englischen: Global Na-
vigation Satellite System; kurz: GNSS) eingesetzt. GNSS ist ein System zur Positi-
onsbestimmung und Navigation auf der Erde und in der Luft durch den Empfang der
Signale insbesondere von Navigationssatelliten. GNSS wird mit einer Karte (DTM)
kombiniert, um einen sicheren Arbeitsbereich (Im Englischen: Autonomous Operating
Zone, kurz: AOZ) zu definieren, innerhalb welchem die Maschine operieren und au-

tonom fahren darf.

GNSS hat unter anderem die Probleme der Genauigkeit (ohne zusatzliche Malinah-

men), der Verfugbarkeit (Verschattung) und der leichten Angriffsfahigkeit (Spoofing).

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung kann darin gesehen werden, eine robuste

und sichere Uberwachung eines autonomen Arbeitsbereichs bereitzustellen.
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Die Aufgabe wird geldst durch die Gegenstande der unabhangigen Patentanspruche.
Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche, der folgenden

Beschreibung sowie der Figuren.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein Ansatz zur Problemlésung vorgeschla-
gen, gemald welchem eine globale Lokalisierung und eine lokale Lokalisierung eines
Fahrzeugs bzw. einer Maschine miteinander kombiniert werden. Durch diese kombi-
nierte Lokalisierung wird ermoglicht, dass sowohl auf globaler als auch auf lokaler
Ebene uberwacht werden kann, dass sich das Fahrzeug innerhalb eines sicheren
autonomen Arbeitsbereichs befindet, und falls dies nicht oder in absehbarer Zeit
nicht langer der Fall sein sollte, geeignete Warn- oder Gegenmalinahmen eingeleitet

werden kbnnen.

In diesem Sinne wird gemal einem ersten Aspekt der Erfindung eine Prozessorein-
heit zum autonomen Betrieb eines Fahrzeugs innerhalb eines sicheren Arbeitsbe-
reichs bereitgestellt. Die Prozessoreinheit umfasst eine Schnittstelle, Uber welche die
Prozessoreinheit auf eine von einem Modul zur Positionsbestimmung durch eine glo-
bale Lokalisierung bestimmte Position eines Fahrzeugs und auf eine von einer Sen-
soreinheit generierte Umfelderfassung des Fahrzeugs zugreifen kann. Die Schnitt-
stelle ist eine Kommunikations-Schnittstelle, welche den Austausch von Daten er-
moglicht, und zwar einen Austausch von Daten zwischen der Prozessoreinheit einer-
seits und dem Modul zur Bestimmung der Position des Fahrzeugs sowie der Sen-
soreinheit andererseits. Die Prozessoreinheit ist weiterhin dazu eingerichtet, das
Fahrzeug basierend auf der durch die globale Lokalisierung bestimmten Position des
Fahrzeugs und basierend auf der von der Sensoreinheit generierten Umfelderfas-

sung des Fahrzeugs zu steuern.

Gemal} einem zweiten Aspekt der Erfindung wird analog ein System zum autonomen
Betrieb eines Fahrzeugs innerhalb eines sicheren Arbeitsbereichs vorgeschlagen.
Das System umfasst ein Modul zur Positionsbestimmung eines Fahrzeugs, eine
Sensoreinheit zur Erfassung eines Umfelds des Fahrzeugs und eine Prozessorein-

heit. Das Modul zur Positionsbestimmung ist dazu eingerichtet, eine Position eines
2
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Fahrzeugs mittels einer globalen Lokalisierung zu bestimmen, und die Sensoreinheit
ist dazu eingerichtet, eine Umfelderfassung des Fahrzeugs zu generieren. Weiterhin
ist die Prozessoreinheit dazu eingerichtet, das Fahrzeug basierend auf der durch die
globale Lokalisierung bestimmten Position des Fahrzeugs und basierend auf der von

der Sensoreinheit generierten Umfelderfassung des Fahrzeugs zu steuern.

Gemal einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein entsprechendes Verfahren zum
autonomen Betrieb eines Fahrzeugs, z. B. eines Offroad-Fahrzeugs, innerhalb eines
sicheren Arbeitsbereichs vorgeschlagen. Das Verfahren kann die folgenden Schritte
umfassen:

- Bestimmen einer Position eines Fahrzeugs mittels einer globalen Lokalisierung
durch ein Modul zur Positionsbestimmung,

- Generieren einer Umfelderfassung des Fahrzeugs durch eine Sensoreinheit,

- Steuern des Fahrzeugs mittels einer Prozessoreinheit basierend auf der durch die
globale Lokalisierung bestimmten Position des Fahrzeugs und basierend auf der von

der Sensoreinheit generierten Umfelderfassung des Fahrzeugs.

Gemal einem vierten Aspekt der Erfindung wird ferner analog ein Computerpro-
grammprodukt vorgeschlagen, wobei das Computerprogrammprodukt, wenn es auf
einer Prozessoreinheit ausgefuhrt wird, die Prozessoreinheit anleitet,

- mittels einer Schnittstelle auf eine von einem Modul zur Positionsbestimmung durch
eine globale Lokalisierung bestimmte Position eines Fahrzeugs zuzugreifen,

- mittels der Schnittstelle auf wenigstens eine von einer Sensoreinheit generierte Um-
felderfassung des Fahrzeugs zuzugreifen, und

- das Fahrzeug basierend auf der durch die globale Lokalisierung bestimmten Positi-
on des Fahrzeugs und basierend auf der von der Sensoreinheit generierten Umfel-

derfassung des Fahrzeugs zu steuern.

Gemal einem funften Aspekt der Erfindung wird ein Fahrzeug bereitgestellt, insbe-
sondere ein Offroad-Fahrzeug. Das Fahrzeug kann eine Prozessoreinheit gemaf}
dem ersten Aspekt der Erfindung umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann das

Fahrzeug ein System gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung umfassen.
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Die folgenden Ausfuhrungen gelten gleichermalien fur die Prozessoreinheit gemaf
dem ersten Aspekt der Erfindung, fur das System gemal dem zweiten Aspekt der
Erfindung, fur das Verfahren gemaf dem dritten Aspekt der Erfindung, fur das Com-
puterprogrammprodukt gemal dem vierten Aspekt der Erfindung und fur das Fahr-

zeug gemal’ dem funften Aspekt der Erfindung.

Das Fahrzeug kann mittels der Prozessoreinheit gesteuert werden. Unter ,gesteuert”
oder ,steuern“ kann verstanden werden, dass das Fahrzeug autonom betrieben wer-
den kann, d.h. es kann z. B. automatisch gelenkt, beschleunigt und abgebremst wer-
den, einschliellich aller dazu notwendigen Steuerungen insbesondere des Antriebs-

strangs, der Lenkung und Signalgebung des Fahrzeugs.

Bei dem Fahrzeug kann es sich um ein Offroad-Fahrzeug handeln. Unter einem Off-
road-Fahrzeug kann ein Fahrzeug verstanden werden, dessen primares Einsatzge-
biet nicht eine Strale ist (wie dies z.B. bei Personenkraftfahrwagen, Bussen oder
Lastkraftfahrwagen der Fall ist), sondern beispielsweise eine landwirtschaftliche
Nutzflache, z.B. ein zu bestellendes Feld oder ein Waldgebiet, oder ein Bergbauge-
biet (z. B. Tagebau), oder eine industrielle Nutzflache, z.B. innerhalb einer Ferti-
gungsstatte oder einer Lagerhalle. Beispielsweise kann das Offroad-Fahrzeug ein
landwirtschaftliches Nutzfahrzeug wie Mahdrescher oder Traktor sein. Weiterhin
kann es sich bei dem Fahrzeug um ein Flurférderzeug handeln, z.B. um einen Ga-

belstapler oder um einen Schlepper.

Die Prozessoreinheit kann in ein Fahrerassistenzsystem des Fahrzeugs integriert
sein oder mit dem Fahrerassistenzsystem kommunikativ verbunden sein. Die Pro-
zessoreinheit kann dazu eingerichtet sein, einzuleiten, dass das Fahrzeug in einen
sicheren Zustand verfuhrt wird, wenn sich die durch das Modul zur Positionsbestim-
mung bestimmte Position nicht innerhalb des als sicher vordefinierten Arbeitsbe-
reichs befindet. Unter ,einzuleiten” kann in diesem Zusammenhang verstanden wer-
den, dass die Prozessoreinheit einen Befehl an ein Fahrerassistenzsystem des Fahr-
zeugs ubermittelt, sodass das Fahrerassistenzsystem das Fahrzeug in den sicheren
Zustand Uberfuhrt. Beispielsweise kann das Fahrerassistenzsystem das Fahrzeug

beim Uberfilhren in den sicheren Zustand zum Stillstand bringen.
4
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Die Sensoreinheit ist dazu eingerichtet, ein lokales Umfeld des Fahrzeugs zu erfas-
sen. Die dabei entstehenden Aufnahmen bzw. Frames ergeben die Umfelderfas-
sung. So kann es sich bei der Umfelderfassung beispielsweise um Bilder handeln,
wenn als Sensor eine Kamera oder ein Kamerasystem eingesetzt wird. Weiterhin
kann es sich bei der Umfelderfassung um Frames handeln, wenn beispielsweise ein
Radar oder ein Lidar eingesetzt wird. Die Aufnahmen, z. B. die Bilder oder Frames,
decken jeweils einen begrenzten Bereich um das Fahrzeug herum ab. Dies ist mit
dem Merkmal ,lokal“ gemeint. Das lokale Umfeld des Fahrzeugs ist somit ein be-
grenzter Bereich, welcher sich aulen um das Fahrzeug herum erstreckt. Das lokale
Umfeld des Fahrzeugs befindet sich vorzugsweise innerhalb des Arbeitsbereichs. Mit

anderen Worten kann das lokale Umfeld ein Unterbereich des Arbeitsbereichs sein.

Die Reichweite bzw. Erstreckung des lokalen Umfelds kann je nach verwendetem
Sensortyp abweichen und ggfs. eingestellt werden. Das im Rahmen der vorliegenden
Anmeldung offenbarte Sensorsystem ist dazu eingerichtet, derart an dem Fahrzeug
angeordnet zu werden, z. B. befestigt zu werden, dass es das lokale Umfeld des
Fahrzeugs erfassen kann. Der Bereich der Umgebung, welchen der betreffende
Sensor dabei erfasst, kann auch als sogenanntes ,Field of View* bezeichnet werden.
Dieser Bereich kann je nach verwendetem Sensor eindimensional, zweidimensional
oder dreidimensional sein. Es ist moglich, dass der durch den Sensor erfassbare Be-
reich einen Teil der Umgebung des Fahrzeugs erfassen kann, z.B. einen Sektor im
Vorausbereich, im seitlichen Bereich oder im Hinterausbereich des Fahrzeugs. Wei-
terhin kann der betreffende Sensor auch dazu eingerichtet sein, die vollstandige Um-
gebung des Fahrzeugs zu erfassen, z.B. beim Einsatz sogenannter Surround View

Systeme.

Das lokale Umfeld des Fahrzeugs kann unterteilt werden. Beispielsweise kann ein
bestimmter Sensor der Sensoreinheit einen bestimmten Bereich um das Fahrzeug
herum erfassen. Dieser Erfassungsbereich des Sensors kann beispielsweise aufge-
teilt werden in einen inneren Bereich (,sicherer lokaler Arbeitsbereich®), der sich na-
her an dem Fahrzeug befindet, und in einen aufteren Bereich, der sich weiter entfernt

von dem Fahrzeug befindet. Je nachdem, innerhalb welches Bereichs ein potentiel-
5
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les Kollisionsobjekt durch die Sensoreinheit erfasst und durch die Prozessoreinheit
aus der entsprechenden Umfelderfassung extrahiert worden ist, kbnnen geeignete
Gegenmalinahmen eingeleitet werden, um eine Kollision mit dem erkannten potenti-
ellen Kollisionsobjekt zu vermeiden. Wenn beispielsweise ein Baum innerhalb des
auleren Bereichs erfasst und extrahiert worden ist, so kann die Prozessoreinheit
beispielsweise veranlassen, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs lediglich leicht
verringert wird, da sich der Baum noch relativ weit weg von dem Fahrzeug befindet.
Wenn der Baum allerdings innerhalb des inneren Bereichs erfasst und extrahiert
worden ist, so kann die Prozessoreinheit beispielsweise veranlassen, dass die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs sehr stark verringert wird oder das Fahrzeug gestoppt

wird, da sich der Baum in diesem Fall relativ nahe an dem Fahrzeug befindet.

Unter einem ,sicheren Arbeitsbereich” kann ein Arbeitsbereich verstanden werden,
innerhalb welchem das Fahrzeug autonom operieren kann, wobei eine Kollision des
Fahrzeugs mit einem Objekt, insbesondere mit einem anderen Fahrzeug, einem Ge-
genstand oder mit einem Menschen oder Tier, mit hoher Wahrscheinlichkeit ausge-
schlossen werden kann. Mit anderen Worten befindet sich innerhalb des als sicher
definierten Arbeitsbereichs mit hoher Wahrscheinlichkeit kein Objekt, welches mit
dem Fahrzeug kollidieren konnte. Der Arbeitsbereich kann ein statischer Bereich
sein, d.h. dieser Bereich ist ortlich unveranderlich. Beispielsweise kann der Bereich
ein Feld oder einen Teil eines Felds abdecken. Das Feld oder der Teil des Felds
kann dazu bestimmt werden, von dem Fahrzeug landwirtschaftlich bearbeitet zu wer-
den. Beispielsweise kann das Fahrzeug Mittel aufweisen, die es dazu befahigen, ei-
ne bestimmte Operation innerhalb des Arbeitsbereichs durchzufuhren, z.B. Boden

auf dem Feld zu pfligen oder Getreide abzuernten.

Das durch die Sensoreinheit erfasste lokale Umfeld des Fahrzeugs befindet sich in-
nerhalb des Arbeitsbereichs. Das lokale Umfeld kann somit ein Teilbereich des Ar-
beitsbereichs sein. Das lokale Umfeld kann von einer Position des Fahrzeugs ab-
hangig sein. Je nachdem auf welcher Position sich das Fahrzeug gerade befindet,
andert sich das lokale Umfeld bzw. das Field of View, und die Sensoreinheit wird an-
dere Merkmale erfassen und/oder bereits zuvor erfasste Merkmale auf unterschiedli-

cher relativer Position zu dem Fahrzeug erfassen.
6
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Die Prozessoreinheit ist dazu eingerichtet, die Umfelderfassung auszuwerten. Die
Umfelderfassung kann beispielsweise eine Aufnahme des lokalen Umfelds des Fahr-
zeugs sein. Beispielsweise ist die Prozessoreinheit dazu eingerichtet, aus Aufnah-
men oder Frames, die durch die Sensoreinheit generiert worden sind, Objekte zu
extrahieren. Beispielsweise kann die Prozessoreinheit ein Bild einer Kamera der
Sensoreinheit auswerten, und dabei feststellen, ob das Bild ein potentielles Kollisi-
onsobjekt abbildet, d.h. beinhaltet oder darstellt.

Befindet sich das Fahrzeug beispielsweise zu einem ersten Zeitpunkt auf einer ers-
ten Fahrzeug-Position, dann kann die Sensoreinheit beispielsweise einen Baum auf
einer ersten Baum-Position relativ zu der ersten Fahrzeug-Position erfassen. Wenn
sich das Fahrzeug nunmehr weiterbewegt, befindet es sich zu einem zweiten Zeit-
punkt auf einer zweiten Fahrzeug-Position, die von der ersten Fahrzeug-Position ab-
weicht, und von der zweiten Fahrzeug-Position aus wird ein anderes Umfeld des
Fahrzeugs erfasst als aus der ersten Fahrzeugposition heraus. Von dieser zweiten
Fahrzeug-Position aus wird das Fahrzeug den zuvor erfassten Baum entweder gar
nicht mehr oder aber in einer zweiten Baum-Position relativ zu der zweiten Fahrzeug-
Position erfassen, wobei die zweite Baum-Position von der ersten Baum-Position
abweicht. Weiterhin kann das Fahrzeug von der zweiten Position aus beispielsweise
ein weiteres Merkmal erfassen, z.B. eine Hecke, die es aus der ersten Position her-
aus noch nicht erfassen konnte, beispielsweise weil sich die Hecke zuvor nicht im

Field of View des Fahrzeugs befunden hat.

In einer Ausfuhrungsform ist die Prozessoreinheit dazu eingerichtet, in einem ersten
Prufungsschritt zu priufen, ob sich die durch das Modul zur Positionsbestimmung be-
stimmte Position innerhalb eines Arbeitsbereichs befindet, wobei der Arbeitsbereich
als ein sicherer autonomer Arbeitsbereich des Fahrzeugs vordefiniert ist. Weiterhin
ist die Prozessoreinheit in dieser Ausfuhrungsform dazu eingerichtet, in einem zwei-
ten Prufungsschritt zu priufen, ob die Umfelderfassung wenigstens ein potentielles
Kollisionsobjekt abbildet und das Fahrzeug basierend auf den Ergebnissen der bei-

den Prufungsschritte zu steuern.
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Die Steuerung des Fahrzeugs basierend auf den beiden Prufungsschritten kann be-
inhalten, dass eingeleitet wird, dass das Fahrzeug in einen sicheren Zustand uber-
fuhrt wird, wenn in dem ersten Prufungsschritt festgestellt wird, dass sich die durch
das Modul zur Positionsbestimmung bestimmte Position aul3erhalb des Arbeitsbe-
reichs befindet. Die Uberfiihrung in den sicheren Zustand kann alternativ oder zu-
satzlich auch eingeleitet werden, wenn in dem zweiten Prufungsschritt festgestellt
wird, dass die Umfelderfassung wenigstens ein potentielles Kollisionsobjekt abbildet.
Ein potentielles Kollisionsobjekt kann ein Gegenstand (ortsfest oder beweglich, z.B.
ein Baum oder ein anderes Fahrzeug), ein Mensch oder ein Tier sein, dass sich in-

nerhalb des erfassten lokalen Umfelds des Fahrzeugs befindet.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird somit eine Steuerung des Fahrzeugs basie-
rend auf einer zweistufigen Uberwachung vorgeschlagen. Im Rahmen einer ersten
Uberwachung wird basierend auf Daten des Moduls zur Positionsbestimmung des
Fahrzeugs Uberpruft, ob sich das Fahrzeug innerhalb eines sicher vordefinierten Ar-
beitsbereichs befindet, innerhalb dessen ein autonomer Betrieb des Fahrzeugs vor-
gesehen und erlaubt ist. Im Rahmen einer zweiten Uberpriifung wird basierend auf
Daten des Sensorsystems ein Unterbereich oder Weg innerhalb des Arbeitsbereichs
ermittelt, innerhalb welchem das Fahrzeug operieren kann, d.h. sowohl autonom ver-
fahren als auch seiner eigentlichen Aufgabe nachgehen kann, z.B. pfligen, ernten

oder saen.

Durch die Einbeziehung der Umfelderfassung ist die Uberwachung des Fahrzeugs
besonders sicher und robust. Falls die globale Lokalisierung ausfallen oder unge-
naue Ergebnisse liefern sollte, kann durch die Uberpriifung der Umfelderfassung ein
potentielles Kollisionsobjekt ermittelt werden, das sich innerhalb oder aul3erhalb des
Arbeitsbereichs befinden kann, und es kdnnen geeignete Gegenmalinahmen ergrif-
fen werden, um eine Kollision zu vermeiden. Selbst wenn das Fahrzeug somit auto-
nom fahrend aus seinem als sicher vordefinierten Arbeitsbereich austreten sollte,
kann eine Kollision potentieller Kollisionsobjekte mit dem Fahrzeug aul3erhalb des
Arbeitsbereichs vermieden werden. Wenn das Fahrzeug innerhalb des Arbeitsbe-

reichs autonom fahrt, kann die Umfelderfassung dazu beitragen, das Fahrzeug be-
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sonders sicher unter Vermeidung von Schaden an Umwelt, Fahrzeug und Lebewe-

sen autonom zu steuern.

Die globale Lokalisierung kann das Ergebnis liefern, dass sich das Fahrzeug inner-
halb des als sicher definierten Arbeitsbereichs befindet, und dass daher eine Kollisi-
on mit einem Objekt unwahrscheinlich ist. Wenn sich dennoch potentielle Kollisions-
objekte innerhalb des Arbeitsbereichs befinden, kann eine Kollision mit diesen Objek-
ten durch die globale Lokalisierung allein nicht ausgeschlossen werden. Die im Fol-
genden beschriebene Ausfihrungsform setzt hier an und ermdglicht, potentielle Kol-
lisionsobjekte innerhalb des als sicher definierten Arbeitsbereichs zu erkennen und
geeignete Gegenmalinahmen zur Kollisionsvermeidung einzuleiten. In diesem Sinne
ist einer Ausfuhrungsform die Prozessoreinheit dazu eingerichtet das Fahrzeug in
einen sicheren Zustand zu uberfuhren und/oder die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
zu reduzieren und/oder eine optische oder akustische Warnung zu geben, sofern die
folgenden zwei Bedingungen gleichzeitig erfillt sind, namlich wenn sich erstens die
durch das Modul zur Positionsbestimmung bestimmte Position innerhalb des als si-
cher vordefinierten Arbeitsbereichs befindet, und wenn zweitens die Umfelderfassung

wenigstens ein potentielles Kollisionsobjekt abbildet.

Dieser Fall kann beispielsweise auftreten, wenn das Fahrzeug innerhalb des vorge-
sehenen Arbeitsbereichs normal operiert und/oder autonom fahrt, und wenn inner-
halb des als sicher vordefinierten Arbeitsbereichs Objekte durch die Sensoreinheit
erkannt werden, mit denen eine Kollision zu vermeiden ist, z.B. mit einem Gegen-
stand oder mit einer Pflanze wie einer Baumreihe, aber auch beispielsweise mit einer
Person oder mit einem Tier, die sich innerhalb des Arbeitsbereichs befinden. Diese
Ausfihrungsform leistet einen Beitrag, die Sicherheit innerhalb des Arbeitsbereiches
zu erhohen, wenn das Fahrzeug darin autonom fahrt, indem beispielsweise dessen
Geschwindigkeit reduziert wird oder Personen bzw. Tiere, die sich innerhalb des Ar-

beitsbereiches befinden, vor dem Fahrzeug gewarnt werden.

Die optische oder akustische Warnung kann z. B. an das lokale Umfeld des Fahr-
zeugs abgegeben werden, z.B. durch eine Hupe, ein Signalhorn, einen Lautsprecher

oder durch eine Leuchteinrichtung des Fahrzeugs. Die optische oder akustische
9
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Warnung kann durch Personen und Tiere wahrgenommen werden, die sich in der
Nahe des Fahrzeugs befinden. Auf diese Weise konnen Personen in der Nahe vor

dem autonom fahrenden Fahrzeug gewarnt und Kollisionen vermieden werden.

Im besten Falle kdnnen die beschriebenen Prufungsschritte das Ergebnis liefern,
dass sich das Fahrzeug innerhalb des als sicher vordefinierten Arbeitsbereichs be-
findet, und dass sich weiterhin in dem lokalen Umfeld des Fahrzeugs keine potentiel-
len Kollisionsobjekte befinden. In diesem Falle soll das Fahrzeug mdglichst ohne
Einschrankungen operieren und autonom fahren kénnen. In diesem Sinne ist gemaf}
einer weiteren Ausfuhrungsform vorgesehen, dass die Prozessoreinheit dazu einge-
richtet ist, zu erlauben, dass das Fahrzeug ohne Einschrankungen autonom betrie-
ben wird, wenn sich erstens die durch das Modul zur Positionsbestimmung bestimm-
te Position innerhalb des als sicher vordefinierten Arbeitsbereichs befindet, und wenn
zweitens die Umfelderfassung kein potentielles Kollisionsobjekt abbildet. Unter ,ohne
Einschrankungen® kann in diesem Zusammenhang verstanden werden, dass das
Fahrzeug ohne Geschwindigkeitsbeschrankung innerhalb des ersten Arbeitsbereichs

innerhalb des zweiten Arbeitsbereichs autonom verfahren werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass die Prozessoreinheit
dazu eingerichtet ist, einen aulleren Randstreifen innerhalb des als sicher definierten
Arbeitsbereichs zu definieren. Wenn sich das Fahrzeug innerhalb dieses Randstrei-
fens befindet, was z.B. mittels GPS-Lokalisierung im Rahmen des ersten Prifungs-
schritts festgestellt werden kann, so ist die Prozessoreinheit weiterhin dazu einge-
richtet eine optische oder akustische Warnung (wie vorstehend beschrieben) einzu-
leiten. Auf diese Weise kdnnen Personen und Tiere, die sich aulerhalb des als si-
cher definierten Arbeitsbereichs befinden, vor dem Fahrzeug gewarnt werden, das
sich zwar noch innerhalb des Arbeitsbereichs befindet, diesen jedoch unter Umstan-
den zeitnah verlassen wird, da es sich bereits innerhalb des auReren Randstreifens
des als sicher definierten Arbeitsbereichs befindet. Diese Ausfihrungsform leistet
einen Beitrag, eine Kollision des Fahrzeugs mit Personen und Tieren, die sich in der

Nahe aber trotzdem noch aul3erhalb des Arbeitsbereichs befinden, zu vermeiden.

10
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In einer AusfUhrungsform ist das Modul zur Positionsbestimmung dazu eingerichtet,
die Positionsbestimmung des Fahrzeugs mittels eines globalen Navigationssatelli-
tensystems durchzufuhren. Ein globales Navigationssatellitensystem (im Englischen:
Global Navigation Satellite System; kurz: GNSS) ist ein System zur Positionsbestim-
mung und Navigation auf der Erde und in der Luft durch den Empfang der Signale
insbesondere von Navigationssatelliten. Beispiele fir globale Navigationssatelliten-
systeme sind NAVSTAR GPS oder Galileo.

Weiterhin kann das Modul zur Positionsbestimmung dazu eingerichtet sein, die Posi-
tionsbestimmung des Fahrzeugs mittels eines Verfahrens zur gleichzeitigen Lokali-
sierung und Kartierung durchzufuhren. Es sind Algorithmen zur gleichzeitigen Lokali-
sierung und Kartierung bekannt. In der Fachsprache wird typischerweise der eng-
lischsprachige Begriff ,Simultaneous Localization And Mapping® (oder abgekurzt:
»SLAM®) verwendet. SLAM-Algorithmen konzentrieren sich zumeist auf Daten, die
von einem Sensor erfasst werden. Die Algorithmen kdnnen auf Scans eines Sensor-
Frames angewendet werden, um einzelne Punkte zu extrahieren. Die einzelnen
Punkte kdonnen in folgenden Scans wiedererkannt werden. Eine Translation und eine
Rotation dieser einzelnen Punkte zwischen aufeinanderfolgenden Sensor-Frames
kann verwendet werden, um eine Ego-Bewegung eines Fahrzeugs zu berechnen
und um eine Merkmals-Karte zu erstellen. Weiterhin kann eine Wiedererkennung von
bekannten Merkmalskombinationen genutzt werden, um innerhalb einer zuvor erstell-

ten Karte eine Lokalisierung des Fahrzeugs durchzufihren.

Zum Beispiel konnen mittels der Sensoreinheit zur Erfassung des Umfelds des Fahr-
zeugs Merkmale aus der lokalen Umgebung des Fahrzeugs extrahiert sowie zur Lo-
kalisierung und Kartierung im Rahmen eines SLAM-Verfahrens genutzt werden. Bei-
spielsweise kdnnen signifikante Marken in der lokalen Umgebung des Fahrzeugs
herangezogen werden (d.h. insbesondere aus Sensorframes extrahiert werden), z.B.
Masten und Turme. Alternativ oder zusatzlich kénnen eigens fur die Durchfuhrung
des SLAM-Verfahrens installierte Marken am Feldrand herangezogen werden. Fer-
ner kdnnen bildgebende Verfahren genutzt werden, um z.B. eine Grenze eines Fel-

des zu ermitteln, z.B. in Abgrenzung zu anderen angrenzenden Feldern oder Wegen.

11
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Die Sensoreinheit zur Erfassung des Umfelds des Fahrzeugs kann wenigstens einen
der folgenden Sensoren umfassen, namlich einen Bildverarbeitungs-Sensor, z. B.

eine Kamera, einen Radar-Sensor, einen Laser-basierter Sensor und ein Odometer.

Der Bildverarbeitungs-Sensor (z.B. eine Kamera), kann mittels bekannter Methoden
der Bildverarbeitung und Bildauswertung dazu eingerichtet sein, Bilder des Umge-

bungsbereichs aufzunehmen, und in den Bildern Merkmale zu erkennen.

Der Radar-basierte Sensor kann dazu eingerichtet sein, in dem erfassten Umfeld des
Fahrzeugs Merkmale zu erkennen. Der Radar-basierte Sensor kann beispielsweise
Abstande zu Objekten innerhalb des erfassten Umfelds messen. Weiterhin kann der
Radar-basierte Sensor beispielsweise auch Azimut-Werte, Hohen-Werte (Elevation),
Intensitats-Werte und Radialgeschwindigkeits-Werte messen. Ein entsprechender
Messzyklus, in dem der Radar-basierte Sensor das Umfeld des Fahrzeugs erfasst
bzw. auf die beschriebene Art vermessen hat, kann dabei als ein ,Frame* bezeichnet
werden. Der Radar-basierte Sensor kann das Umfeld somit N-dimensional abtasten
bzw. erfassen, wodurch Punktewolken generiert werden kdnnen. Aus erfassten
Punktewolken kann der Radar-basierte Sensor Merkmale extrahieren. Die Punkte-
wolke kann entsprechend mehrere Dimensionen umfassen (N-dimensionale Punkte-
wolke), wenn man beispielsweise auch Intensitadten und Radialgeschwindigkeiten

beachtet.

Der Laser-basierter Sensor (z.B. ein Lidar-Sensor) kann dazu eingerichtet sein, in
dem erfassten Umfeld des Fahrzeugs Merkmale zu erkennen. Der Laser-basierte
Sensor kann beispielsweise innerhalb des erfassten Umfelds Intensitaten in einer x-
Richtung, in einer y-Richtung und in einer z-Richtung eines kartesischen Koordina-
tensystems des Laser-basierten Sensors messen. Ein entsprechender Messzyklus,
in dem der Laser-basierte Sensor das Umfeld erfasst bzw. auf die beschriebene Art
vermessen hat, kann dabei als ein ,Frame® bezeichnet werden. Der Laser-basierte
Sensor kann das Umfeld N-dimensional abtasten bzw. erfassen, wodurch Punkte-
wolken generiert werden kdnnen. Aus erfassten Punktewolken kann der Laser-
basierte Sensor Merkmale extrahieren. Die Punktewolke kann entsprechend mehrere

Dimensionen umfassen (N-dimensionale Punktewolke).
12
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Das Odometer ermoglicht eine relative Positionsermittlung des Fahrzeugs. Das O-
dometer kann dazu eingerichtet sein, Umdrehungen von Radern des Fahrzeugs zwi-
schen zwei Messzeitpunkten zu zahlen und Uber einen bekannten Radius der Rader
des Fahrzeugs eine Distanz zu ermitteln, welche das Fahrzeug zwischen den Mess-
zeitpunkten zurickgelegt hat. Insbesondere kann das Odometer dazu eingerichtet
sein, Uber unterschiedliche Drehzahlen der Rader des Fahrzeugs und/oder Uber ei-
nen Lenkeinschlag von Radern des Fahrzeugs eine Bewegungsrichtung des Fahr-
zeugs zu ermitteln. Ferner kdnnen auch von einer Inertial Measurement Unit (IMU)
generierte Werte oder Fahrzeugdaten wie z.B. Geschwindigkeit oder Gierrate ebenso
zur Bestimmung der Pose und der Bewegung des Fahrzeugs hinzugezogen werden.
Bei Kraftfahrzeugen kann ein Odometer in Form eines Kilometerzahlers eingesetzt
werden, welcher typischerweise auf Messgroften aus dem Fahrwerk zugreifen kann,
insbesondere auf gemessene Radumdrehungen und Lenkdaten wie Radlenkwinkel

oder Lenkradwinkel.

Die Sensoreinheit kann dazu eingerichtet sein, wenigstens eines der folgenden
Merkmale in dem Umfeld des Fahrzeugs zu erfassen, namlich eine Fahrspur, eine
Pflanzreihe, eine Baumreihe und eine Arbeitsweg. Die Fahrspur kann sich in einem
Feld befinden und beispielsweise durch ein vorheriges Sahen hervorgerufen worden
sein. Pflanzreihen sind Reihen des betreffenden angebauten Produkts, z.B. Mais o-
der Weinreben. Baumreihen sind beispielsweise auf Obstbaumplantagen, z.B. Apfel-

plantagen, anzutreffen. Arbeitswege findet man beispielsweise im Bergbau.

Im Folgenden werden Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand der schemati-
schen Zeichnung naher erlautert, wobei gleiche oder ahnliche Elemente mit dem

gleichen Bezugszeichen versehen sind. Hierbei zeigt

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen Arbeitsbereich, innerhalb welchem ein Fahrzeug

autonom fahren darf,

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen Fahrweg, auf welchem das Fahrzeug nach Fig. 1

fahren darf,
13
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Fig. 3 eine uberlagerte Draufsicht des Arbeitsbereichs nach Fig. 1 und des Fahr-

wegs nhach Fig. 2,

Fig. 4 eine Draufsicht auf einen alternativen Arbeitsweg, auf welchem das Fahr-

zeug nach Fig. 1 fahren darf,

Fig. 5 eine Uberlagerte Draufsicht des Arbeitsbereichs nach Fig. 1 und des Arbeits-

weges nach Fig. 4 und

Fig. 6 ein Ablaufschema eines Verfahrens zur Steuerung des Fahrzeugs nach
Fig. 1.

Fig. 1 zeigt eine landwirtschaftliche Nutzmaschine. Bei der Maschine kann es sich
beispielsweise um eine landwirtschaftliche Nutzmaschine handeln, z.B. um einen
Mahdrescher. Die Maschine kann autonom betrieben werden. Dies bedeutet, die
Maschine kann — ohne einen Insassen, der sie steuert, oder ohne einen Bediener,
der die Maschine fernsteuert — insbesondere ihrer Hauptfunktion nachgehen, z.B.
Getreide zu ernten, und weiterhin autonom fahren. Im Folgenden wird eine solche
Maschine mit dem Begriff ,Fahrzeug® bezeichnet und in der Zeichnung mit dem Be-

zugszeichen 1" versehen.

Das Fahrzeug 1 umfasst ein System 18 zum autonomen Betrieb des Fahrzeugs 1
innerhalb eines sicheren Arbeitsbereichs. Das System 18 umfasst in dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ein GPS-Modul 3 als ein Modul zur Bestimmung der Position
des Fahrzeugs 1. Weiterhin kann das System 18 eine Prozessoreinheit 4, eine Spei-
chereinheit 5, eine Kommunikations-Schnittstelle 6 und eine Sensoreinheit 7 umfas-
sen. Auf der Speichereinheit 5 kann ein Computerprogrammprodukt 8 gespeichert
sein. Das Computerprogrammprodukt 8 leitet, wenn es auf der Prozessoreinheit 4
ausgefuhrt wird, die Prozessoreinheit 4 an, die im Folgenden beschriebenen Funkti-

onen bzw. Verfahrensschritte auszufiihren.
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Das Fahrzeug 1 soll in einem als sicher vordefinierten Arbeitsbereich 2 (Autonomous
Operating Zone, kurz: AOZ) autonom betrieben werden. Aul3erhalb des Arbeitsbe-
reichs 2 (z.B. um den Arbeitsbereich 2 herum) befindet sich ein nicht-autonomes Ge-
biet 9, innerhalb welchem sich z. B. Personen, Tiere und andere Fahrzeuge befinden
konnen, die nicht damit rechnen, dass das Fahrzeug 1 sich autonom fahrend in das
Gebiet 9 begibt. Es soll vermieden werden, dass sich das Fahrzeug 1 autonom aus
dem als sicher vordefinierten Arbeitsbereich 2 heraus bewegt und autonom in das
nicht-autonome Gebiet 9 einfahrt. Der Arbeitsbereich 2 ist in einer Karte hinterlegt
(z.B. in einem Navigationssystem des Fahrzeugs 1), auf welche die Prozessoreinheit

4 zugreifen kann.

In einem ersten Schritt 100 wird eine globale Lokalisierung des Fahrzeugs 1 durch-
gefuhrt. In dem Schritt 100 kann die globale Lokalisierung mittels verschiedener Ver-
fahren erfolgen, z.B. mittels GNSS. Dies kann mittels des GPS-Moduls 3 erfolgen.
Das GPS-Modul 3 kann mittels GNSS fortlaufend eine Position des Fahrzeugs 1 be-
stimmen. Die Prozessoreinheit 4 kann Uber die Kommunikations-Schnittstelle 6 auf
diese Positionen zugreifen. Die Positionen konnen mittels der Prozessoreinheit 4 mit
dem Arbeitsbereich 2 verglichen werden, der in der Karte hinterlegt ist (siehe Schritt
300 weiter unten). Alternativ kann auch ein SLAM-Verfahren zur Bestimmung der
Position des Fahrzeugs 1 genutzt werden, wobei in diesem Fall ein Abgleich mit ei-
ner internen Karte (mit globalen Koordinaten) erfolgen kann. Zur Durchfiihrung des
SLAM-Verfahrens konnen signifikante Marken in der Umgebung des Fahrzeugs 1
mittels der Sensoreinheit 5 erfasst und extrahiert werden, z.B. Masten und Turme.
Alternativ konnen auch eigens dafur installierte Marken (z.B. an einem Feldrand)
herangezogen werden. Ferner konnen bildgebende Verfahren genutzt werden, um
beispielsweise die Grenze eines Feldes zu ermitteln, z.B. zu anderen angrenzenden

Feldern oder Wegen.

In einem zweiten Schritt 200 wird mittels der Sensoreinheit 7 eine lokale Lokalisie-
rung durchgefihrt (Fig. 2 und 4). Die Schritte 100 und 200 kénnen parallel (wie durch
Fig. 6 gezeigt) oder nacheinander ablaufen. Wahrend des Schritts 200 erfasst die
Sensoreinheit 7 Merkmale innerhalb eines lokalen Umfelds 10 des Fahrzeugs 1. Da-

zu kann die Sensoreinheit 7 beispielsweise eine Kamera, einen Lidar-Sensor, einen
15
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Radar-Sensor oder ein Odometrie-Gerat umfassen. Beispielsweise kann die Sen-
soreinheit 7 ein Surround View System mit mehreren Kameras umfassen, die ein
Field of View im zweistelligen Meter-Bereich erfassen kdnnen. Die Kommunikations-
Schnittstelle 6 kann auf die von der Sensoreinheit 7 in dem lokalen Umfeld 10 des
Fahrzeugs 1 erfassten Merkmale zugreifen. Die lokale Lokalisierung basiert auf loka-

len Merkmalen in dem lokalen Umfeld 10 des Fahrzeugs 1.

Fig. 2 zeigt diesbezlglich ein erstes Beispiel mit vier Baumreihen 11, die jeweils
mehrere Baume 12 umfassen (in Fig. 2 ist lediglich ein Baum exemplarisch mit einem
Bezugszeichen ,12° versehen). Die Sensoreinheit 7 hat das Umfeld 10 des Fahr-
zeugs 1 erfasst. Aus einer entsprechenden Umfelderfassung (z.B. aus einem Bild der
Kamera der Sensoreinheit 7) kdnnen die Baume 12 der Baumreihen 11 extrahiert
werden. Das Extrahieren kann beispielsweise durch die Prozessoreinheit 4 des
Fahrzeugs 1 erfolgen. Alternativ kann die Sensoreinheit 7 eine weitere Prozessorein-

heit umfassen, welche das Extrahieren ausfiuhren kann.

Die Sensoreinheit 7 kann auch eine Fahrspur 13 erfassen. Auf der Fahrspur befinden
sich keine potentiellen Kollisionsobjekte. Auf der Fahrspur 13 kann das Fahrzeug 1
somit kollisionsfrei autonom fahren. Eine Kollision mit den Baumen 12 der Baumrei-
hen 11 soll vermieden werden, um Schaden an dem Fahrzeug 1 und an den Baumen
12 zu vermeiden. Die Prozessoreinheit 4 kann im Schritt 200 prufen, ob sich inner-
halb des erfassten Umfelds 10 potentielle Kollisionsobjekte (z.B. die Baume 12) be-
finden. Wenn die Prozessoreinheit 4 feststellt, dass sich innerhalb des erfassten Um-
felds 10 des Fahrzeugs 1 z.B. die Baume 12 befinden, kann sie das Fahrzeug 1 in
einem Schritt 300 dazu veranlassen, beispielsweise langsamer zu fahren oder sogar
zum Stillstand zu kommen. Weiterhin kann die Prozessoreinheit 4 durch geeignete
Auswertungen der Umfelderfassung feststellen, wie weit ein potentielles Kollisionsob-
jekt (z.B. ein Baum 12) von dem Fahrzeug 1 entfernt ist, und der ermittelten Entfer-
nung entsprechend geeignete MalRnahmen einleiten. Beispielsweise kann die Steue-
rungseinheit 7 veranlassen, das Fahrzeug 1 stark abzubremsen, wenn ein Baum 12
besonders nahe an dem Fahrzeug 1 detektiert worden ist. Andererseits kann die

Prozessoreinheit 4 veranlassen, dass das Fahrzeug 1 beispielsweise lediglich leicht
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abgebremst wird, wenn erkannt worden ist, dass sich der Baum 12 relativ weit weg

von dem Fahrzeug 1 innerhalb des erkannten Umfelds 10 des Fahrzeugs 1 befindet.

Weiterhin kann im Schritt 200 ein Bereich 14, welcher sich innerhalb des lokalen Um-
felds 10 und innerhalb der erkannten Fahrspur 13 befindet, durch die Prozessorein-
heit 4 als ein sicherer lokaler Arbeitsbereich definiert werden. Innerhalb des sicheren
lokalen Arbeitsbereichs 14 darf das Fahrzeug 1 fahren, vorzugsweise ohne Reduzie-
rung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 1. Der Bereich des lokalen Umfelds 10 hin-
gegen, innerhalb welchem sich die erkannten Baume 12 befinden, werden nicht als
ein sicherer Arbeitsbereich definiert. Der lokale Arbeitsbereich 14 kann sich bei-
spielsweise in der durch Fig. 4 gezeigten Position des Fahrzeugs 1 wenige Meter um
das Fahrzeug 1 herum erstrecken. Der lokale Arbeitsbereich 14 ist nicht statisch,

sondern bewegt sich mit einer Bewegung des Fahrzeugs 1.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Beispiel mit einem Arbeitsweg 15, wie er typischerweise im
Bergbau (Tagebau) anzutreffen ist. Der Arbeitsweg 15 wird von der Sensoreinheit 7
erfasst. Der Arbeitsweg 15 kann beispielsweise als sicherer Arbeitsbereich vordefi-
niert sein. Die Sensoreinheit 7 kann auch Objekte abseits des Arbeitswegs 15 erfas-
sen, z.B. Felswande 16, die sich beispielsweise senkrecht und seitlich entlang des
Arbeitsweges 15 erstrecken konnen. Eine Kollision mit den Felswanden 16 soll ver-
mieden werden, um Schaden an dem Fahrzeug 1 und an den Felswanden 16 zu
vermeiden. Um dies zu ermoglichen, kann im Schritt 200 ein Bereich 14, welcher sich
innerhalb des erkannten Arbeitswegs 15 befindet, durch die Prozessoreinheit 4 als
ein sicherer Arbeitsbereich definiert werden. Innerhalb des Arbeitsbereichs 14 darf
das Fahrzeug 1 fahren. Der Bereich hingegen, innerhalb welchem sich die erkannten
Felswande 16 befinden, werden nicht als ein sicherer Arbeitsbereich definiert. Der
sichere Arbeitsbereich 14 kann sich beispielsweise in der durch Fig. 4 gezeigten Po-
sition des Fahrzeugs 1m um das Fahrzeug 1 herum erstrecken. Der sichere Arbeits-
bereich 14 ist nicht statisch, sondern bewegt sich mit einer Bewegung des Fahrzeugs

1 mit.

In einem dritten Schritt 300 wird basierend auf der globalen Lokalisierung (Schritt

100) und basierend auf der lokalen Lokalisierung (Schritt 200) eine lokale und globa-
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le AOZ-Uberwachung durchgefiihrt. So kann die globale Lokalisierung des Fahr-
zeugs 1 (Ist-Position des Fahrzeugs 1) mit einer vorher definierten Karte mit erlaub-
ten Positionen (Sollbereich) verglichen werden. Dieser Sollbereich stellt den als si-
cher vordefinierten Arbeitsbereich 2 dar (,globaler Arbeitsbereich®). Befindet sich das
Fahrzeug 1 an einem Randstreifen bzw. Randbereich 17 des globalen Arbeitsbe-
reichs 2 und versucht den globalen Arbeitsbereich 2 ungewollt zu verlassen, so kann

das Fahrzeug 1 in einen definierten sicheren Zustand Uberfuhrt werden.

Im dem dritten Schritt 300 werden die Ergebnisse der Schritte 100 und 200 Uberla-
gert, was eine kombinierte Uberwachung erméglicht. Fig. 3 zeigt die Uberlagerung
der globalen Lokalisierung nach Fig. 1 mit der lokalen Lokalisierung nach Fig. 2. Ent-
sprechend zeigt Fig. 5 die Uberlagerung der globalen Lokalisierung nach Fig. 1 mit

der lokalen Lokalisierung nach Fig. 4.

Durch die Kombination ergeben sich nun beispielsweise drei Bereiche bzw. Optio-

nen, wie das Fahrzeug 1 autonom fahren bzw. autonom gesteuert werden kann:

1. Die Uberlagerung von lokaler AOZ und globaler AOZ ergibt, dass sich das Fahr-
zeug 1 innerhalb des globalen Arbeitsbereichs 2 befindet, und dass sich kein poten-
tielles Kollisionsobjekt 12, 14 innerhalb des lokalen Arbeitsbereichs 14 befindet. Die-
ser Fall ist durch Fig. 3 und 5 dargestellt. In diesem Fall kann autonomes Fahren
stets zugelassen werden. Die Prozessoreinheit 4 muss keine Gegenmalinahmen
(z.B. Reduzieren der Geschwindigkeit oder Stoppen des Fahrzeugs 1) einleiten, um

eine Kollision zu verhindern.

2. Die Uberlagerung von lokaler VZ und globaler AO Z ergibt, dass sich das Fahr-
zeug 1 innerhalb des globalen Arbeitsbereichs 2 befindet. Allerdings ist festgestellt
worden, dass sich ein potentielles Kollisionsobjekt 12, 14 innerhalb des lokalen Um-
felds 10 des Fahrzeugs 1 befindet. Dieses potentielle Kollisionsobjekt 12, 14 kann
sich beispielsweise innerhalb des lokalen Arbeitsbereichs 14 befinden, oder aber
auch weiter weg von dem Fahrzeug 1, wie dies beispielsweise durch Fig. 2 gezeigt
ist (gemal} Fig. 2 befinden sich die Baume 12 innerhalb des lokalen Umfelds 10 des

Fahrzeugs 1). In diesem Fall kann die Prozessoreinheit 4 veranlassen, dass sich das
18
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Fahrzeug 1 in einen sicheren Zustand begibt. Alternativ kann die Prozessoreinheit 4
auch veranlassen, dass eine Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeugs 1 aktiviert

wird, oder aber, dass eine optische oder eine akustische Warnung aktiviert wird.

3. Die Uberlagerung von lokaler AOZ und globaler AOZ ergibt, dass sich das Fahr-
zeug 1 nicht innerhalb des globalen Arbeitsbereichs 2 befindet, und dass daruber
hinaus ein potentielles Kollisionsobjekt 12, 14 innerhalb des lokalen Umfelds 10 des
Fahrzeugs 1 festgestellt worden ist. Dieses potentielle Kollisionsobjekt 12, 14 kann
sich beispielsweise innerhalb des lokalen Arbeitsbereichs 14 befinden, oder aber
auch weiter weg von dem Fahrzeug 1, wie beispielsweise durch Fig. 2 gezeigt ist,
gemal} welcher sich die Baume 12 innerhalb des lokalen Umfelds 10 des Fahrzeugs
1 befinden. In diesem Fall kann die Prozessoreinheit 4 veranlassen, dass sich das
Fahrzeug 1 unmittelbar in einen sicheren Zustand begibt, d.h. dass das Fahrzeug 1

vorzugsweise sofort zum Stillstand gebracht wird.
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Patentanspriiche

1. Prozessoreinheit (4) zum autonomen Betrieb eines Fahrzeugs (1) innerhalb eines
sicheren Arbeitsbereichs, wobei die Prozessoreinheit (4) eine Schnittstelle (6) um-
fasst, wobei die Prozessoreinheit (4) dazu eingerichtet ist,

- mittels der Schnittstelle (6) auf eine von einem Modul (3) zur Positionsbestimmung
durch eine globale Lokalisierung bestimmte Position eines Fahrzeugs (1) zuzugrei-
fen,

- mittels der Schnittstelle (6) auf eine von einer Sensoreinheit (7) generierte Umfel-
derfassung des Fahrzeugs (1) zuzugreifen,

- das Fahrzeug (1) basierend auf der durch die globale Lokalisierung bestimmten
Position des Fahrzeugs (1) und basierend auf der von der Sensoreinheit (7) generier-

ten Umfelderfassung des Fahrzeugs (1) zu steuern.

2. Prozessoreinheit (4) nach Anspruch 1, wobei die Prozessoreinheit (4) dazu einge-
richtet ist,

- in einem ersten Prufungsschritt zu prufen, ob sich die durch das Modul (3) zur Posi-
tionsbestimmung bestimmte Position innerhalb eines Arbeitsbereichs (2) befindet,
wobei der Arbeitsbereich (2) als ein sicherer autonomer Arbeitsbereich des Fahr-
zeugs (1) vordefiniert ist,

- in einem zweiten Prufungsschritt zu prafen, ob die Umfelderfassung wenigstens ein
potentielles Kollisionsobjekt (12, 16) abbildet, und

- das Fahrzeug (1) basierend auf den Ergebnissen der beiden Prufungsschritte zu

steuern.

3. Prozessoreinheit (4) nach Anspruch 2, wobei die Prozessoreinheit (4) dazu einge-
richtet ist, wenigstens eine der folgenden Mallnhahmen einzuleiten, namlich
- das Fahrzeug (1) in einen sicheren Zustand zu Uberfuhren,
- die Geschwindigkeit des Fahrzeugs (1) zu reduzieren und
- eine optische oder akustische Warnung zu geben,
wenn
- sich die durch das Modul (3) zur Positionsbestimmung bestimmte Position innerhalb
des Arbeitsbereichs (2) befindet, und
21
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- die Umfelderfassung wenigstens ein potentielles Kollisionsobjekt (12, 16) abbildet.

4. Prozessoreinheit (4) nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Prozessoreinheit (4) dazu
eingerichtet ist, zu erlauben, dass das Fahrzeug (1) ohne Einschrankungen autonom
betrieben wird, wenn sich die durch das Modul (3) zur Positionsbestimmung be-

stimmte Position innerhalb des Arbeitsbereichs (2) befindet, und wenn die Umfelder-

fassung kein potentielles Kollisionsobjekt (12, 16) abbildet.

5. Prozessoreinheit (4) nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei die Prozessorein-
heit (4) dazu eingerichtet ist, einen au3eren Randstreifen (17) des Arbeitsbereichs
(2) zu definieren, und eine optische oder akustische Warnung einzuleiten, wenn sich

das Fahrzeug (1) innerhalb des Randstreifens (17) befindet.

6. System (18) zum autonomen Betrieb eines Fahrzeugs (1) innerhalb eines sicheren
Arbeitsbereichs, das System (18) umfassend

- ein Modul (3) zur Positionsbestimmung eines Fahrzeugs (1),

- eine Sensoreinheit (7) zur Erfassung eines Umfelds (10) des Fahrzeugs (1) und

- eine Prozessoreinheit (4) nach einem der Anspruche 1 bis 5,

wobei

- das Modul (3) zur Positionsbestimmung dazu eingerichtet, eine Position eines
Fahrzeugs (1) mittels einer globalen Lokalisierung zu bestimmen,

- die Sensoreinheit (7) dazu eingerichtet ist, eine Umfelderfassung des Fahrzeugs (1)
zu generieren, und

- die Prozessoreinheit (4) dazu eingerichtet ist, das Fahrzeug (1) basierend auf der
durch die globale Lokalisierung bestimmten Position des Fahrzeugs (1) und basie-
rend auf der von der Sensoreinheit (7) generierten Umfelderfassung des Fahrzeugs

(1) zu steuern.

7. System (18) nach Anspruch 6, wobei die Prozessoreinheit (4) dazu eingerichtet ist,
- in einem ersten Prufungsschritt zu priufen, ob sich eine durch das Modul (3) zur Po-
sitionsbestimmung bestimmte Position innerhalb eines Arbeitsbereichs (2) befindet,
wobei der Arbeitsbereich (2) als ein sicherer Arbeitsbereich des Fahrzeugs (1) vorde-
finiert ist,
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- in einem zweiten Prifungsschritt zu prifen, ob eine durch die Sensoreinheit (7) ge-
nerierte Umfelderfassung des Fahrzeugs (1) wenigstens ein potentielles Kollisionsob-
jekt (12, 16) abbildet, und

- das Fahrzeug (1) basierend auf den Ergebnissen der beiden Prufungsschritte zu

steuern.

8. System (18) nach Anspruch 6 oder 7, wobei das Modul (3) zur Positionsbestim-
mung dazu eingerichtet ist, die Position des Fahrzeugs (1) mittels eines globalen Na-

vigationssatellitensystems zu bestimmen.

9. System (18) nach einem der Anspruche 6 bis 8, wobei das Modul (3) zur Positi-
onsbestimmung dazu eingerichtet ist, die Position des Fahrzeugs (1) mittels eines

Verfahrens zur gleichzeitigen Lokalisierung und Kartierung durchzufuhren.

10. System (18) nach einem der Anspruche 6 bis 9, wobei die Sensoreinheit (7) zur
Erfassung des Umfelds (10) des Fahrzeugs (1) wenigstens einen der folgenden Sen-
soren umfasst, namlich

- einen Bildverarbeitungs-Sensor,

- einen Radar-Sensor,

- einen Laser-basierten Sensor und

- ein Odometer.

11. System (18) nach einem der Anspruche 6 bis 10, wobei die Sensoreinheit (7) da-
zu eingerichtet ist, wenigstens eines der folgenden Merkmale in dem Umfeld (10) des
Fahrzeugs zu erfassen, namlich

- eine Fahrspur (13),

- eine Pflanzreihe,

- eine Baumreihe (11) und

- eine Arbeitsweg (15).

12. Verfahren zum autonomen Betrieb eines Fahrzeugs (1) innerhalb eines sicheren

Arbeitsbereichs, das Verfahren umfassend die Schritte:
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- Bestimmen einer Position eines Fahrzeugs (1) mittels einer globalen Lokalisierung
durch ein Modul (3) zur Positionsbestimmung,

- Generieren einer Umfelderfassung des Fahrzeugs (1) durch eine Sensoreinheit (7),
- Steuern des Fahrzeugs (1) mittels einer Prozessoreinheit (4) basierend auf der
durch die globale Lokalisierung bestimmten Position des Fahrzeugs (1) und basie-
rend auf der von der Sensoreinheit (7) generierten Umfelderfassung des Fahrzeugs

(1), wobei die Prozessoreinheit (4) nach einem der Anspruche 1 bis 5 ausgeformt ist.

13. Computerprogrammprodukt (8), wobei das Computerprogrammprodukt (8), wenn
es auf einer Prozessoreinheit (4) nach einem der Anspriche 1 bis 5 ausgefihrt wird,
die Prozessoreinheit (4) anleitet,

- mittels einer Schnittstelle (6) auf eine von einem Modul (3) zur Positionsbestim-
mung durch eine globale Lokalisierung bestimmte Position eines Fahrzeugs (1) zu-
zugreifen,

- mittels der Schnittstelle (6) auf wenigstens eine von einer Sensoreinheit (7) gene-
rierte Umfelderfassung des Fahrzeugs (1) zuzugreifen, und

- das Fahrzeug (1) basierend auf den Ergebnissen der beiden Prufungsschritte zu

steuern.

14. Computerprogrammprodukt (8) nach Anspruch 13, wobei das Computerpro-
grammprodukt (8), wenn es auf einer Prozessoreinheit (4) ausgefuhrt wird, die Pro-
zessoreinheit (4) anleitet,

- in einem ersten Prufungsschritt zu prufen, ob sich die durch das Modul (3) zur Posi-
tionsbestimmung bestimmte Position innerhalb eines Arbeitsbereichs (2) befindet,
wobei der Arbeitsbereich (2) als ein sicherer Arbeitsbereich des Fahrzeugs (1) vorde-
finiert ist,

- in einem zweiten Prufungsschritt zu prifen, ob die Umfelderfassung wenigstens ein
potentielles Kollisionsobjekt (12, 16) abbildet,

- das Fahrzeug (1) basierend auf den Ergebnissen der beiden Prufungsschritte zu

steuern.

15. Fahrzeug (1), das Fahrzeug (1) umfassend eine Prozessoreinheit (4) nach einem

der Anspriche 1 bis 5 und/oder ein System (18) nach einem der Anspriche 6 bis 11.
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