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Lidarsensors erfassten Daten

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur automatischen Erkennung und Lokalisierung von Ano-
malien in mittels eines Lidarsensors erfassten Daten (D). Er-
findungsgeman wird die Erkennung mittels eines kilinstlichen
neuronalen Netzwerks, welches anhand einer Proxy-Klassi-
fizierungsaufgabe trainiert wurde und ein in drei Kategorien
unterteiltes Umgebungsmodell umfasst, durchgefiihrt, wobei
als Anomalien ungewdhnliche Szenarien, unbekannte Ob-
jekte und ungewohnliche Sensorverhalten erkannt und lo-
kalisiert werden. Zur Erkennung und Lokalisierung der Ano-
malien wird eine Punktzahl pro lokaler Region in einer mit-
tels des Lidarsensors erfassten Punktwolke vergeben und
dann, wenn die Punktzahl einen vorgegeben Schwellwert
Uberschreitet, wird eine Datenaufzeichnung automatisch ge-
startet oder eine aktuelle Datenaufzeichnung wird automa-
tisch als fiir eine Annotation relevant gekennzeichnet. Mittels
des Lidarsensors werden erfasste und als zu einer Anoma-
lie gehdrig erkannte Daten (D) in eine synthetische Katego-
rie (K1) eingeordnet. Mittels des Lidarsensors erfasste und
als real erkannte Daten (D) werden in eine reale Kategorie
(K2) eingeordnet und mittels des Lidarsensors erfasste und
als weder zu einer Anomalie gehorig noch als real erkannt
eingestufte Daten (D) werden als zufallig erzeugte Daten (D)
gekennzeichnet und in eine sonstige Kategorie (K3) einge-
ordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur auto-
matischen Erkennung und Lokalisierung von Anoma-
lien in mittels eines Lidarsensors erfassten Daten.

[0002] Lidarsensoren sind fir zuklnftige Fahrzeuge
mit fortschrittlichen Fahrerassistenzsystemen und fur
autonom betriebene Fahrzeuge unverzichtbar. Sie
liefem eine prazise dreidimensionale Darstellung die
Fahrzeuge umgebender Verkehrsszenen. Um die-
se Darstellungen als hierarchische Szenen zu inter-
pretieren, die verschiedene miteinander interagieren-
de Objekte enthalten, werden neuronale Netze ver-
wendet, um eine Objekterkennung, eine punktweise
semantische Segmentierung oder eine Bewegungs-
schatzung durchzufihren. Um diese Netzwerke er-
folgreich zu trainieren, sind grofle Mengen an kom-
mentierten Daten erforderlich, welche aufgezeichnet
und bei Bedarf wieder abgerufen werden.

[0003] Die CN 108 802 761 A beschreibt ein Verfah-
ren zur Steuerung eines autonomen Fahrzeugs mit
folgenden Schritten:

- Erfassung von Lidar-Daten mittels eines am
Fahrzeug angeordneten Lidarsensors wahrend
eines Betriebs des autonomen Fahrzeugs;

- Bestimmung von Lidarpunktwolkenanomalien
basierend auf einem Vergleich einer aktuell er-
fassten Lidarpunktwolke mit zeitlich vorab in ei-
nem Speicher hinterlegten Punktwolkeinforma-
tionen mittels einer fahrzeugeigenen Rechen-
einheit;

- Erhalten einer Benachrichtigung von einem Re-
mote-Modul, ob die mdégliche Lidarpunktwolken-
anomalie eine bestatigte Lidarpunktwolkenano-
malie ist; und

- Ausfiihren einer oder mehrerer Fahrzeugaktio-
nen, wenn die mdgliche Lidarpunktwolkenano-
malie eine bestétigte Lidarpunktwolkenanomalie
ist.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein neuartiges Verfahren zur automatischen Erken-
nung und Lokalisierung von Anomalien in mittels ei-
nes Lidarsensors erfassten Daten anzugeben.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemall geldst
durch ein Verfahren, welches die im Anspruch 1 an-
gegebenen Merkmale aufweist.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0007] In dem Verfahren zur automatischen Erken-
nung und Lokalisierung von Anomalien in mittels ei-
nes Lidarsensors erfassten Daten wird erfindungsge-
mal die Erkennung mittels eines kunstlichen neuro-
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nalen Netzwerks, welches anhand einer Proxy-Klas-
sifizierungsaufgabe trainiert wurde und ein in drei
Kategorien unterteiltes Umgebungsmodell umfasst,
durchgefihrt. Als Anomalien werden ungewdhnliche
Szenarien, unbekannte Objekte und ungewdhnliche
Sensorverhalten erkannt und lokalisiert. Zur Erken-
nung und Lokalisierung der Anomalien wird eine
Punktzahl pro lokaler Region in einer mittels des
Lidarsensors erfassten Punktwolke vergeben, wo-
bei dann, wenn die Punktzahl einen vorgegeben
Schwellwert Uberschreitet, eine Datenaufzeichnung
automatisch gestartet wird oder eine aktuelle Daten-
aufzeichnung automatisch als fiir eine Annotation re-
levant gekennzeichnet wird. Mittels des Lidarsensors
erfasste und als zu einer Anomalie gehdrig erkannte
Daten werden in eine synthetische Kategorie einge-
ordnet. Mittels des Lidarsensors erfasste und als real
erkannte Daten werden in eine reale Kategorie einge-
ordnet. Mittels des Lidarsensors erfasste und als we-
der zu einer Anomalie gehorig noch als real erkannt
eingestufte Daten werden als zuféllig erzeugte Daten
gekennzeichnet und in eine sonstige Kategorie ein-
geordnet.

[0008] Eine Aufzeichnung solcher Daten ist relativ
einfach, da ein den Lidarsensor aufweisendes Fahr-
zeug mit dem Lidarsensor lediglich fur eine bestimm-
te Zeit fahren muss. Ein Abrufen der Daten, insbe-
sondere so genannter Bounding Boxen oder punktu-
eller Kommentare, ist jedoch sehr zeitaufwéndig und
teuer. Daher ist es vorteilhaft, eine Datenmenge zu
reduzieren, die sinnvoll kommentiert werden muss.

[0009] Es ist bekannt, dass die reine Menge an Trai-
ningsdaten eine Leistung eines Systems nicht unbe-
dingt verbessert. Enthalt ein Trainingsdatensatz eine
grolRe Datenmenge, die beispielsweise auf einer Au-
tobahn aufgezeichnet wurde, ist das klnstliche neu-
ronale Netzwerk gut dafir geeignet, eine Strallen-
oberflache zu segmentieren und Fahrzeuge zu er-
kennen. Fiur eine Erkennung von Fuligangern, wel-
che sich normalerweise nicht auf Autobahnen befin-
den, ist das Netzwerk dagegen nicht oder nur be-
dingt geeignet. Somit wiirde ein Hinzufligen von wei-
teren, Fahrzeugumgebungen im Bereich einer Auto-
bahn betreffenden Trainingsdaten in eine Trainings-
datenbank eine Erkennungsleistung von Fu3géngern
in stadtischen Szenarien nicht verbessern oder sogar
weiter verschlechtern. Daher ist es wichtig zu wissen,
welche Datenverteilungen bereits in aufgezeichneten
Daten enthalten sind und welche nicht.

[0010] Das vorliegende Verfahren ermoglicht eine
automatische Ausldsung fir eine Datenaufzeichnung
und tragt deshalb in besonders vorteilhafter Weise
dazu bei, dass eine Menge von zu kommentierenden
Daten erheblich reduziert werden kann. Gleichzei-
tig werden eine Vielfalt und Qualitat eines erzeugten
und kommentierten Datensatzes signifikant erhéht,
was dazu beitragt, kiinstliche neuronale Netzwerke
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zur Umgebungserkennung besser zu trainieren. Ei-
ne Qualitdt und Vielfalt aufgezeichneter Sensorda-
ten sind dabei entscheidende Elemente fir eine Ver-
besserung einer Leistung kiinstlicher neuronaler Net-
ze fur die Umgebungserkennung. Die automatische
Auslésung der Sensoraufzeichnungen zum Abrufen
von Kommentierungen reduziert Kosten und eine Zeit
fir Kommentierungen und verbessert eine Vielfalt
des Datensatzes, ohne ihn unnétig durch redundante
Daten zu vergroRern.

[0011] Somit ermoglicht das vorliegende Verfah-
ren ein automatisches Auslésen oder Markieren von
Sensoraufzeichnungen mit unbekannten Objekten
oder Szenarien, die fur das Training des zur Um-
gebungserkennung ausgebildeten kinstlichen neu-
ronalen Netzwerks vorteilhaft sind. Es ermdglicht ei-
ne Kostenreduktion fiir menschliche Kommentierun-
gen und erhoht eine Vielfalt und Qualitat der aufge-
zeichneten Daten in komprimierter Weise.

[0012] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erlgu-
tert.

[0013] Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch mittels eines Lidarsensors
erfasste Daten und deren Zuordnung zu ver-
schiedenen Kategorien,

Fig. 2 schematisch mittels eines Lidarsensors
erfasste Daten einer Szene mit Anomalien,

Fig. 3 schematisch mittels eines Lidarsensors
erfasste Daten einer weiteren Szene mit Anoma-
lien,

Fig. 4 schematisch mittels eines Lidarsensors
erfasste Daten einer weiteren Szene mit Anoma-
lien,

Fig. 5 schematisch mittels eines Lidarsensors
erfasste Daten mit zuféllig erzeugten Daten,

Fig. 6 schematisch weitere mittels eines Lidar-
sensors erfasste Daten mit zufallig erzeugten
Daten,

Fig. 7 schematisch weitere mittels eines Lidar-
sensors erfasste Daten mit zufallig erzeugten
Daten und

Fig. 8 schematisch weitere mittels eines Lidar-
sensors erfasste Daten mit zufallig erzeugten
Daten.

[0014] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0015] In Fig. 1 sind mittels eines Lidarsensors er-
fasste Daten D und deren Zuordnung zu verschiede-
nen Kategorien dargestellt. Der Lidarsensor ist insbe-
sondere Bestandteil eines Fahrzeugs und zur Erfas-
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sung einer Fahrzeugumgebung ausgebildet und vor-
gesehen.

[0016] Um innerhalb der erfassten Daten D Neu-
heiten und Anomalien, insbesondere ungewdhnliche
Szenarien, unbekannte Objekte und ungewdhnliche
Sensorverhalten, automatisch erkennen und lokali-
sieren zu kénnen, wird ein kinstliches neuronales
Netzwerk verwendet. Hierbei erfolgt ein Lernen ei-
ner Verteilung bereits aufgezeichneter Daten D. Dies
hat den Vorteil, dass Informationen eines vorhande-
nen Datensatzes komprimiert in Form von intern er-
lemten Gewichten des kiinstlichen neuronalen Netz-
werks zur Verfugung stehen. Das kinstliche neuro-
nale Netzwerk ist dabei derart trainiert, dass ein vor-
handener realer Datensatz innerhalb eines netzwerk-
internen Verstandnisses als reale oder bekannte Ver-
teilung bezeichnet wird. Ist das Fahrzeug in Betrieb
und fahrt und ist eine Funktion zur automatischen Er-
kennung und Lokalisierung von Anomalien in den mit-
tels des Lidarsensors erfassten Daten D aktiv, wer-
den die meisten erkannten Szenarien als vertraut ein-
gestuft. Werden jedoch unbekannte, das heif3t in vor-
herigen Messungen nicht erkannte Objekte oder Sze-
narien vom Lidarsensor erfasst, werden diese ent-
sprechend als ,nicht in den Trainingsdaten enthalten®
gekennzeichnet.

[0017] Mittels des kinstlichen neuronalen Netz-
werks wird hierbei eine Punktzahl pro lokaler Regi-
on in einer mittels des Lidarsensors erfassten Punkt-
wolke vergeben. In Verbindung mit einem Schwellen-
wert werden diese Informationen als Ausldser fur ei-
ne Datenaufzeichnung verwendet oder eine aktuelle
Datenaufzeichnung wird als fir eine Kommentierung
relevant gekennzeichnet.

[0018] Das kinstliche neuronale Netzwerks wurde
hierzu anhand einer Proxy-Klassifizierungsaufgabe
trainiert und umfasst ein in drei Kategorien unter-
teiltes Umgebungsmodell. Die Kategorien umfassen
hierbei eine synthetische Kategorie K1, in welche mit-
tels des Lidarsensors erfasste und als zu einer Ano-
malie gehorig erkannte Daten D eingeordnet werden.
Weiterhin umfassen die Kategorien eine reale Kate-
gorie K2, in welche mittels des Lidarsensors erfasste
und als real erkannte Daten D eingeordnet werden.
Ferner umfassen die Kategorien eine sonstige Kate-
gorie K3, in welche mittels des Lidarsensors erfasste
und als weder zu einer Anomalie gehdrig noch als re-
al erkannt eingestufte Daten D eingeordnet werden.
Diese Daten D werden als zufallig erzeugte Daten ge-
kennzeichnet und werden beispielsweise durch Rau-
schen, wie in einem Bereich B3 dargestellt, erzeugt.
Fur das so erzeugte kinstliche neuronale Netzwerk
ist keinerlei Kommentieren erforderlich, um eine Ver-
teilung der Daten D zu lemen.

[0019] Alternativ kdnnte eine groRe Datenbank mit
bereits aufgezeichneten Daten D gespeichert wer-
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den, wobei wéhrend der Fahrt des Fahrzeugs eine
Nearest-Neighbor-Suche fir ein aktuell aufgezeich-
netes Szenario durchgefihrt wirde. Wenn die Ent-
fernung zum nearest Neighbor hoch ist, bedeutet
dies, dass dieses Szenario neu ist. Jedoch werden
fur die Suche nach dem nearest Neighbor Metriken
wie ,Chamfer Distance“ oder ,Earth-Mother-Distan-
ce“ verwendet. Diese Metriken sind nicht in der Lage,
Informationen auf héherer Ebene zu erfassen, son-
dern nur eine reine Datenverteilung. Weiterhin kon-
nen mit diesem Verfahren die Anomalien innerhalb
des Scans nicht lokalisiert werden und ein Auffin-
den der engsten Ubereinstimmung ist in einer groken
Datenbank langsam und kann daher nicht als Echt-
zeittrigger im Fahrzeug verwendet werden. Weiter-
hin misste ein das Verfahren ausfiihrendes System
wahrend der Fahrt des Fahrzeugs Uber eine Remote-
Verbindung mit der Datenbank verbunden sein.

[0020] Die Fig. 2 bis Fig. 4 zeigen mittels eines Li-
darsensors erfasste Daten D unterschiedlicher Sze-
nen mit Anomalien. In den Daten D insbesondere
farbig unterschiedlich gekennzeichnete Bereiche B1
bis B5 stellen dabei lokale Regionen mit unterschied-
licher interpolierter Punktzahl dar, welche diskrete
Werte sind, die sich an auf kreisférmigen Bahnen be-
findlichen Abfragepunkten befinden.

[0021] Fig. 2 zeigt dabei eine Szene, in welcher in
einer unteren Halfte scheinbar schwebende Zweige
eines groRen Baumes hervorgehoben sind, welche
von oben in einen Erfassungsbereich des Lidarsen-
sors eintreten.

[0022] In Fig. 3 ist eine ungewodhnliche Szene in ei-
ner Sackgasse mit steilen Hiigeln, die das Fahrzeug
umgeben, dargestellt.

[0023] In Fig. 4 markiert der gréRte der Bereiche B3
einen Strallenabschnitt mit extremen Hohenanderun-
gen.

[0024] In den Fig. 5 bis Fig. 8 sind unterschiedliche
Ausfiihrungsbeispiele von mittels eines Lidarsensors
erfassten Daten D mit zuféllig erzeugten Daten D,
beispielsweise GauRschem Rauschen, dargestellt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur automatischen Erkennung und
Lokalisierung von Anomalien in mittels eines Lidar-
sensors erfassten Daten (D), dadurch gekennzeich-
net, dass
- die Erkennung mittels eines kunstlichen neuronalen
Netzwerks, welches anhand einer Proxy-Klassifizie-
rungsaufgabe trainiert wurde und ein in drei Kategori-
en unterteiltes Umgebungsmodell umfasst, durchge-
fuhrt wird,

- als Anomalien ungewohnliche Szenarien, unbe-
kannte Objekte und ungewdhnliche Sensorverhalten
erkannt und lokalisiert werden,

- zur Erkennung und Lokalisierung der Anomalien ei-
ne Punktzahl pro lokaler Region in einer mittels des
Lidarsensors erfassten Punktwolke vergeben wird,

- dann, wenn die Punktzahl einen vorgegeben
Schwellwert Uberschreitet, eine Datenaufzeichnung
automatisch gestartet wird oder eine aktuelle Daten-
aufzeichnung automatisch als fur eine Annotation re-
levant gekennzeichnet wird,

- mittels des Lidarsensors erfasste und als zu einer
Anomalie gehdrig erkannte Daten (D) in eine synthe-
tische Kategorie (K1) eingeordnet werden,

- mittels des Lidarsensors erfasste und als real er-
kannte Daten (D) in eine reale Kategorie (K2) einge-
ordnet werden und

- mittels des Lidarsensors erfasste und als weder zu
einer Anomalie gehdrig noch als real erkannt einge-
stufte Daten (D) als zufallig erzeugte Daten (D) ge-
kennzeichnet und in eine sonstige Kategorie (K3) ein-
geordnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das kiinstliche neu-
ronale Netzwerk derart trainiert ist, dass ein vorhan-
dener realer Datensatz innerhalb eines netzwerkin-
ternen Verstandnisses als reale Verteilung bezeich-
net wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Erkennung
von bereits in einem realen Datensatz erkannten Sze-
narien und/oder Objekten diese Szenarien und/oder
Objekte als vertraut eingestuft werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Erkennung
von nicht bereits in einem realen Datensatz erkann-
ten Szenarien und/oder Objekten diese Szenarien
und/oder Objekte als unbekannt und nichtin den Trai-
ningsdaten enthalten eingestuft werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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