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Thema der Bachelorarbeit
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Grafiken und XML

Stichworte
Scalable Vector Graphics (SVG), autonome Systeme und Fahrzeug, Trajektorie, Be-

zierkurve, De Casteljau

Kurzzusammenfassung
In dieser Bachelorarbeit wurde eine Software zur Route- bzw. Trajektorieberechnung
eines Fahrzeugs mit Hilfe von Algorithmen fir Berechnung der Stltz- und Zielpunkten
sowie Lenkung und L&nge der Strecke entwickelt. Die Software ermdglicht ebenfalls
die Steuerung des Fahrzeugs, dessen Position iber einen Laserscanner erfasst und
korrigiert wird.

Herry Sukandar Lau

Title of the paper
Trajectory for autonomous vehicles with Bezier curves, SVG graphics and XML

Keywords
Scalable Vector Graphics (SVG), autonomus System und Vehicle, Beziercurve, De

Casteljau

Abstract
In this bachelor thesis a software for calculation of the vehicle route has been de-

veloped using algorithms for calculation of the basepoints, goal points, steering and
length of the route. The software also enables the control of the vehicle, where the
positions will be recorded by a laser scanner and corrected.



Danksagung

An dieser Stelle méchte ich mich bei all denjenigen bedanken, die mich bei Erstellung dieser
Arbeit tatkraftig unterstiitzt haben.

Mein ganz besonderer Dank gilt meinen beiden Betreuern Herrn Prof. Dr. rer. nat. Reinhard
Baran und Herrn Prof. Dr.Ing. Andreas Meisel. Sie ermdglichten mir meine Bachelorarbeit
als Abschluss meines Studiums an der HAW-Hamburg anzufertigen und begleiteten mich
in dieser letzten Phase mit vielen angeregten Diskussionen und Ideen. Ich hoffe, dass ich
einen Beitrag zum Gelingen dieses Projektes beisteuern konnte.

Nicht zu vergessen ist meine Familie fir lhre Unterstitzung und die daraus fur mich resultie-
rende Motivation.



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis 7
Abbildungsverzeichnis 8
1 Einleitung 9
2 Aufgabestellung 10
3 Hardware und Grundlage 12
3.1 Scalable Vector Graphics (SVG) . . . . . . . . . . .. . ... ... .. ... 12
3.2 DasFahrzeug . . . . . . . . . . . 14
3.2.1 Geometriedes Fahrzeugs . . . . . . . . . .. .. ... ... 14

3.2.2 Steuerungdes Fahrzeugs . . ... ... .. ... ... ... .... 15

3.3 Hokuyo URG-04LX-UGO01 Laserscanner . . . . . . . . . . . .. ... .... 16
3.4 Kommunikation tber die APl des Human Interface Device (USB) . . . . . . . 17

4 Bézier 19
41 Grundlage . . . . . . . . 19
4.2 Lineare Bézierkurven . . . . . . . .. 20
4.3 Quadratische Bézierkurven . . . . . . . ..o 20
4.4 Kubische Bézierkurven . . . . . . . . ..o 21
45 DeCasteljau . . . . . . . 22

5 Realisierung 24
51 AufbauderStrecke . . . . . . ... 24
5.2 Berechnung der Bezugspunkte . . . . . . .. .. ... .. ... ... 29
5.3 Lange der Gesamistrecke . . . . . . . . .. . . ... .. ... ... 30
5.4 Abstand zwischen zwei Zielpunkten . . . . . . .. .. .o 32
5.5 Berechnungder Zielpunkte . . . . . . . . . .. ... Lo 32
5.6 Berechnungder Teilstrecke . . . . . . ... . . ... ... ... ... ... 33
5.7 Berechnung der Kriimmung der Zielpunkte . . . . . . . .. ... ... ... 35
5.8 Berechnungdes Lenkwinkels . . . . . ... ... ... ... ........ 37
5.9 Simulation mit MATLAB . . . . . . . . . . . . 40



Inhaltsverzeichnis 6
6 Zusammenfassung 43
Literaturverzeichnis 44



Tabellenverzeichnis

3.1 Pfad-Kommandos (Self SVG) . . . . . v v i

5.1 Punkte der Stitzstelle(F, ;) sowie der Bézier-Stiitzpunkte(P;, P») der Tra-

jektorie ( Legende siehe Abbildung5.3) . . . . .. . . ... ...

5.2 Die Genauigkeit der Streckenldnge(cm) von Anzahl der Punkte(n)



Abbildungsverzeichnis

2.1 AufbauderArbeit. . . . . .. 11
3.1 Die Kurve wird von <path>-element aus Listing 3.1 dargestellt . . . . . . .. 12
3.2 Skizze und Abmessung Wedico LKW (Arbaoui 2005) . . . . . . ... .. .. 14
3.3 Die Kommunikation . . . . . . . .. ... 15
3.4 Hokuyo URG-04LX-UGO1 Laserscanner . . . . . . .. . . ... .. ..... 16
4.1 Stutzpunkte als Gewichte . . . . . . . . .. ... oL 19
4.2 Lineare Bézierkurven . . . . . . . . . 20
4.3 Quadratische Bézierkurven . . . . . . . . ... oo 21
4.4 Kubische Bézierkurven . . . . . . . . .. 21
45 Schemavonde Castelaufirn=3 .. ... ... ... .. ... ...... 22
4.6 Kubische Bézierkurven Konstruktion mit de Casteljau furt = 1/2 . . . . . . 23
4.7 Kubische Bézierkurven Konstruktion mit de Casteljau fart = 1/4 . . . . .. 23
51 Teststrecke . . . . . . . . . .. 24
5.2 Abmessungender Teststrecke . . . . . . . . .. ... ... ... 25
5.3 Aufbau der Trajektorie mit Bézier . . . . . . . . . . .. ... 26
5.4 Die Trajektorie . . . . . . . . 26
5.5 Bezugspunkte mit Hilfe der Theorie von de Casteljau . . . . . . . .. .. .. 29
5.6 Berechnung des Abstands zwischen zwei Bezugspunkten mit At=0.1n=10 . 30
5.7 Bezugspunkte At=0.1n=10. ... ... ... ... ... ... ...... 31
5.8 Bezugspunkte At=0.05n=20 . . .. .. .. .. ... ... 31
5.9 Bestimmung der Zielpunkte . . . . . . ... .o 33
5.10 Anwendung vom de Casteljau . . . . . . . . . .. ... 34
5.11 Teilstrecke mit neuen Zielpunkten mit Hilfe der Bézier-Stitzpunkte von de Cas-
telfau . . . . . 34
5.12 Krimmungsverlauf der gefahrenen Strecke . . . . . . . . .. ... ... .. 37
5.13 Ein-Spur Fahrzeugmodell . . . . . . . . . .. .. Lo 38
5.14 Lenkungsverlauf der gefahrenen Strecke . . . . . . . . .. ... ... ... 39
5.15 Abhangigkeit des Radius von dem Lenkwinkel . . . . . . . . . ... ... .. 39
5.16 Simulation der Trajektorie und VisualisierungderDaten . . . . . . . . . . .. 41

5.17 Simulation Soll- und Ist-Zielpunkte sowie der Lenkung und Krimmung . . . . 42



1 Einleitung

In vielen Bereichen der Industrie, des 6ffentlichen und privaten Bereichs finden autonome
Systeme immer haufiger ihren Einsatz. Fahrerlose Transportsysteme flexibilisieren Produk-
tion und Logistik. Assistenzroboter erleichtern Menschen mit kérperlichen Einschrankungen
den Alltag.

Ein Teilgebiet auf dem Sektor der autonomen Systeme ist der Bereich der autonomen
Fahrzeuge. Dabei handelt es sich um fahrerlose, intelligente Fahrzeuge, die ihnen Uber-
tragene Aufgaben selbstédndig ohne menschliche Unterstlitzung durchfiihren kénnen. Zur
Wahrnehmung der Umwelt werden verschiedene Arten von Sensoren zum sicheren Navi-
gieren eingesetzt.

An der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg wird seit einigen Jahren
an der Realisierung verschiedener autonomer Fahrzeugsysteme im Rahmen eines so
genannten FAUST Projektes gearbeitet. Es werden Algorithmen zur Optimierung des
Streckenverlaufs und Kurvenfahrt sowie eine Software zur Steuerung der Bewegung des
Fahrzeugs entwickelt.



2 Aufgabestellung

Der Uberblick tiber die Aufgabestellung dieser Arbeit ist in der Abbildung 2.1 zu finden.
Zuerst werden die Stutzpunkte fir den Streckenverlauf mit Hilfe eines Bilbearbeitungspro-
gramms Inkscape bestimmt. Die Stltzpunkte werden als Scalable Vector Graphics (SVG)
gespeichert und ausgelesen, um die Zielpunkte mit Hilfe der Algorithmentheorie der Bézier-
kurve und von de Casteljau zu ermitteln. Die Zielpunkte stellen den Streckenverlauf bzw.
Trajektorie des Fahrzeuges dar.

Die vom Laserscanner gemessene aktuelle Position des Fahrzeugs wird durch einen
Algorithmus ausgewertet. Mit diesem kann das Fahrzeug gesteuert und seine Position
sténdig korrigiert werden, um dieses sicher ans Ziel fiihren zu kénnen.
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Abbildung 2.1: Aufbau der Arbeit
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3.1 Scalable Vector Graphics (SVG)

Scalable Vector Graphics (SVG) ist eine Sprache, um zweidimensionale Grafiken in XML zu
beschreiben. Einige der gebrauchliste Webbrowse kdnnen ohne nachtragliche Installation
von Erweiterung einen Grof3teil des Sprachumfangs darstellen. Da SVG ein XML-basiertes
Dateiformat ist, kdbnnen SVG-Dateien mit Hilfe eines Texteditors bearbeitet werden. Texte,
die in SVG-Dateien verwendet werden, sind flr gegebenenfalls erforderliche computerunter-
stiitzte Ubersetzung leicht zuganglich. Es gibt jedoch auch spezielle Programme zur Bear-
beitung, zum Beispiel das freie Vektorgrafik-Programm Inkscape.

<path d="M20 200 C20 150 200 250 200 200" style="fill :none;stroke
—width :3; stroke :black ;" />

Listing 3.1: Beispiel eines Pfades

Das SVG-path-Element beschreibt einen Linienzug, dem der Weg eines Zeichenstiftes zu-
grunde liegt. Die jeweilige Position des Zeichenstiftes wird als aktuelle Position oder Cur-
sorkoordinate im Hintergrund mitgefiihrt. Das Attribut d enthélt die eigentlichen Pfaddaten,
das sind Kommandos, meist gefolgt von lokalen Koordinaten oder Parametern. Kommandos
werden in groBBen oder kleinen Buchstaben angegeben. GroBe Buchstaben entsprechen
absoluten Koordinatenangaben. Kleine Buchstaben entsprechen relativen Angaben, relativ
zum letzten Punkt des Pfades.

Tabelle 3.1 bietet eine Kurzlbersicht Gber verfliigbare Kommandos

C1(20M150)

) ) P2{200¢200)
P1{20/200)

C2(200/250)

Abbildung 3.1: Die Kurve wird von <path>-element aus Listing 3.1 dargestellt
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Kommando

Beschreibung

M,m (MoveTo)

Setzt den aktuellen Punkt fest, von dem aus der
Pfad starten soll

Z,z (ClosePath)

Erstellt eine geschlossene Form

H,h (Horizontal LineTo)

Zeichnet eine Linie vom aktuellen zum angege-
benen Punkt

V,v (Vertical LineTo)

Zeichnet vom aktuellen Punkt aus eine vertikale
Linie

C,c (CurveTo)

Zeichnet vom aktuellen Punkt aus eine Bézier-
Kurve

S,s (Shorthand/Smooth Curve-
To)

Ahnlich dem Kommando C, jedoch wird hier als
erster Kontrollpunkt der letzte aus der direkt zu-
vor festgelegten Bézier-Kurve verwendet

Q,q (Quadratic Bézier CurveTo)

Zeichnet eine quadratische Bézier-Kurve

Tt (Shorthand/Smooth Quadra-
tic Bézier CurveTo)

Ahnlich dem Kommando Q, jedoch wird hier
als erster Kontrollpunkt der letzte aus der direkt
zuvor festgelegten quadratischen Bézier-Kurve
verwendet

Tabelle 3.1: Pfad-Kommandos (Self SVG)
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3.2 Das Fahrzeug

3.2.1 Geometrie des Fahrzeugs

Als Fahrzeug wurde ein Modellbau-LKW im MaBstab 1:16 aus der Firma Wedico (Abbildung
3.2) verwendet und besteht aus einer Sattelzugmaschine und einem Pritschen-Auflieger. Die
Zugmaschine hat 3 Achsen, wobei die vordere Achse lenkbar ist und der Pritschen-Auflieger
2 Achsen hat. Die Rader an der Lenkachse lassen sich um 26° jeweils nach links und nach
rechts drehen.

Die beiden Hinterachsen werden von dem Motor Uber ein 3-Gang- Schaltgetriebe ange-
trieben und haben je ein Differentialgetriebe. Der erste Gang hat eine Ubersetzung von
11:1, der zweite Gang 5,5:1 und der dritte Gang 2,75:1. Durch das Differential erhalt man
noch eine weitere Ubersetzung von 2:1. Am Motor kann die Drehzahl abgenommen wer-
den und an einen Gerauschgenerator weitergeleitet werden. Weitere spater bendtigte Da-
ten sind der Umfang der Rader mit 210mm und der Abstand zwischen den idealisierten
Mittelpunkten der Vorder- und Hinterachse von 440mm. Weitere technische Details wie
auch die Hintergrinde zu den Fahrstufen kénnen in einer friheren Studienarbeit gelesen
werden.(siehe(HUbener 2004))

Die Abmessungen sind aus der Abbildung 3.2 zu entnehmen.

- TT0 mum -
L] 540 mim &
w44 M8
r
L1
E
= - - - - - Ay, -
T - - - -
SO = L &y
|3 |=45.. i
" il E00 mm e
=00 mim-- -390 mm-—-e

Abbildung 3.2: Skizze und Abmessung Wedico LKW (Arbaoui 2005)
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3.2.2 Steuerung des Fahrzeugs

Ein LPC-Stick (Mikrocontroller auf ARM7-Basis) dient als Schnittstelle zur Sensorik des Fahr-
zeugs. Die eigentliche Steuerung des Fahrzeugs erfolgt auf einem mitgefiihrten Netbook,
welches tiber USB mit dem Microkontroller kommuniziert. Hierzu wird auf das HID'-Protokoll
(siehe Kapitel 3.4) zuriickgegriffen. (siehe Bachelorarbeit Erik Béhme 2)

Abbildung 3.3 zeigt den Kommunikationsaustausch zwischen dem Netbook und Lastwagen.
Der Lastwagen wurde mit verschiedenen Sensoren zur Messung und Uberwachung der ent-
sprechenden Parameter (Drehzahl, Lenkung, usw.) ausgestattet. Die Sensordaten (Ist Zu-
stand des Fahrzeugs) werden Gber den Mikrocontroller (LPC Stick) an das Netbook zur Wei-
terverarbeitung und Steuerung des Fahrzeug gesendet. Das Netbook berechnet die neuen
Parameter und sendet die entsprechenden Befehle ber USB an den LPC Stick. Die Infor-
mationen werden anschlieBend vom LPC-Stick in Steuersignale (wie z.B. iiber PWM? fiir die
Aktorik) umgewandelt und an den Lastwagen Gbermittelt

Netbook

IST Zustand Befehl

LPC Stick

Sensordaten Steuersignal

Der Lastwagen

Abbildung 3.3: Die Kommunikation

"Human Interface Device
2Die Arbeit zum Zeitpunkt der Verdffentlichung ist noch nicht abgeschlossen
3Pulse-width modulation / Pulsweitenmodulation
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3.3 Hokuyo URG-04LX-UGO01 Laserscanner

Zur Lokalisierung der Position vom Fahrzeug kommt ein 2D-Laserscanner der Firma Hu-
koyo zum Einsatz (siehe Abbildung 3.4). Der Lasserscanner liefert ein zweidimensionales
Entfernungbild Uber ein Sichtfeld von 240° und eine Reichweite von 5,6 meter. Seine Scan-
zeit betragt von 100 ms pro scan. Die Informationen des Laserscanners werden mit Hilfe
einer Software (siehe Bachelorarbeit Lief B6hme ') ausgewertet und in die aktuelle X/Y-
Raumkoordinate sowie die Richtung(d) des Fahrzeugs umgewandelt. Der Lasserscanner
wird auf der Sattelzugmashine montiert. Er wird Uber den USB Port betrieben und durch
diesen mit Strom versorgt.

Technische Daten:

Abmessung 50 x 50 x 70 mm

Gewicht 160g

Versorgungsspannung 5V DC

Reichweite bis 5,6 m

Offnungswinkel 240°

Scanfrequenz 10 Hz

Schnittstellen USB 2.0

Abbildung 3.4: Hokuyo URG-04LX-UGO01 Laserscanner

"Die Arbeit zum Zeitpunkt der Verdffenlichung ist noch nicht abgeschlossen
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3.4 Kommunikation uber die APl des Human Interface
Device (USB)

Das Human Interface Device (HID) ermdglicht die Kommunikation zwischen Anwender und
dem Fahrzeug. Da HID-Geratetreiber in den gangigen Betriebssystemen enthalten sind,
kénnen die Entwickler sich auf die in Windows bereits vorhandenen HID-Treiber stiitzen. So-
bald ein HID-Gerat (wahrend des Betriebs) angeschlossen wird, wird es direkt als Geréatetyp
,=Eingabegerate“ (Human Interface Devices) erkannt und dann z.B. im Gerdatemanager von
Microsoft Windows angezeigt.

Die Windows-API des Human Interface Device umfasst Funktionen, die von Anwendern ver-
wendet werden kdnnen, um sich Informationen tber die Berichte eines HIDs zu beschaffen
und Berichtdaten zu senden und zu empfangen. Hierzu ist das Einbinden der Standard-
Windows Dynamic Link Library’s(DLL) des HID notwendig, die in einer Programmiersprache
wie C/C++ und Visual Basic (siehe (USB 2.0 Handbuch fiir Entwickler)) tiber die Headerfiles
(hid.h,hidsdi.h) einzubinden sind.

Ein USB-Gerat lasst sich durch die Kombination einer Vendor ID (VID) und der Produkt ID
(PID) eindeutig identifizieren. Die Vendor ID klassifiziert einen Hersteller, der Produkt IDs
eindeutig vergibt. Die Produkt IDs (PID) kénnen allerdings unter verschiedenen Vendor IDs
mehrfach auftreten.

Definition der USB-Schnittstelle zum LPC-Stick:
Zu sendenden Daten zum Fahrzeug:

e Byte 0 — Die Lenkung (0 (linker Anschlag -26°), 127 (Mitte 0°), 255 (rechter Anschlag
26°))

e Byte 1 — Soll (Drehzahl Wert mal 20 = Solldrehzahl, also 0-5100 RPM)
e Byte 2 — Gang (1,2 oder 3 Werte, 0 oder gréBer 3 werden ignoriert)

e Byte 4 — Licht und Ton (Aufteilung noch nicht festgelegt)

e Byte 5 — Richtung (1 = Vorwarts 2 = Rickwarts,Der Rest wird ignoriert)
e byte 6 — Steuerung Timeout (Wert mal 20 ms also 0-5100 ms)

e Byte 7 —Mode (0 = Truck gibt Lenkung, Motorschub in %, Gang und Licht 1 = Truck
gibt Lenkung, Sensor Links/Front/Rechts aus)
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Gelesene Daten vom Fahrzeug:

Byte 0 — Lenkung IST Wert (Aufteilung noch nicht festgelegt)

Byte 1 — Motorschub oder Sensor links in cm (Aufteilung noch nicht festgelegt)
Byte 2 — Gang oder Sensor Vorne in cm (Aufteilung noch nicht festgelegt)

byte 3 — Lichtzustand oder Sensor rechts in cm (Aufteilung noch nicht festgelegt)
Byte 4 — IST Drehzahl HighByte

Byte 5 — IST Drehzahl LowByte

Byte 6 — Impulszahler HighByte

Byte 7 — Impulsz&hler LowByte

Aufgrund des noch nicht abgeschlossenen Interfaceprogramms des Mikrocontrollers konnten
nur die zu sendenden Bytes 0, 1, 2, 5 und 7 ausgiebig getestet werden. Die Funktionsweise
aller anderen Bytes jedoch sind noch nicht erfolgreich getestet.



4 Beézier

Bei dem EDV Begriff Bézier-Kurve handelt es sich um ein mathematisches Verfahren zur
Darstellung von Kurven. Die Bézier-Kurve wurde vom franzdsischen Mathematiker und Inge-
nieur Pierre Bézier im Jahr 1962 bei der Automobil Firma Renault entwickelt. Pierre Bézier
fand ein einfaches Verfahren zur Darstellung beliebiger Kurven, welches als Bézierkurve be-
zeichnet wird. Bézierkurven sind nach mathematischen Regeln formbare Linien.

4.1 Grundlage

Bézier Kurven sind Kurvenverlaufe, die durch zwei Endpunkte einer Kurve und die Parame-
ter der an ihnen angelegten Tangenten definiert sind. Durch Unterteilung von Kurvenzigen
lassen sich alle Kurven als Bézier Kurven darstellen Wenn man einen beliebigen Stiitzpunkt,
zwischen Anfangs- und Endpunkt bewegt, wird die Kurve in der Ndhe des entsprechenden
Punktes gestaucht bzw. gestreckt. Der restliche Teil wird von der Veranderung umso weniger
beeinflusst, desto weiter der Stiitzpunkt entfernt liegt. Folglich lassen sich die Stiitzpunkte
also auch als eine Art Gewicht verstehen, welches die Kurve verbiegt. Dabei wére ein Stltz-
punkt, der weit von der Kurve entfernt liegt, ein schweres Gewicht als ein naher Stitzpunkt
und wirde den Verlauf auch starker beeinflussen.

Abbildung 4.1: Stltzpunkte als Gewichte

Die Kurve wird durch n + 1 Stitzpunkte Fy, P, ..., P, bestimmt.Die Kurve lauft nicht durch
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alle Stitzpunkte, sondern wird von ihnen beeinfluf3t.
n
P(t)=> Bin(t)- P, 0<t<1 (4.1)
i=0
Der Punkt P; wird gewichtet mit Hilfe eines Bernstein-Polynoms

Bin(t) = (7) (1 =t)" i=0,..n (4.2)

4.2 Lineare Bézierkurven

Gegebene Punkte F, und P4, ist eine lineare Bézier Kurve einfach eine Gerade zwischen
jenen zwei Punkten. Die Kurve wird vorbei gegeben und ist mit gleichwertig lineare Interpo-
lation.

P(t):Zn:Bi,n(t)'tD/Z(l—t)Po+tP1, 0<t<1 (4.3)
i=0

P P 1

PO Fo FO

Abbildung 4.2: Lineare Bézierkurven

4.3 Quadratische Bézierkurven

Eine quadratische Gleichung Bézier Kurve ist der Weg, der durch die Funktion verfolgt wird.
P(t), Punkte gegeben R, P, und P,,eine quadratische Gleichung Bézier Kurve ist auch ein
Parabolisches Segment.

P(t)=> Bin(t)-P=(1—-t) P +2t(1—t)PL+t°P, 0<t<1 (4.4)
i=0



21
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Abbildung 4.3: Quadratische Bézierkurven

4.4 Kubische Bézierkurven

Vier Punkte F,P;,Pund P; bestimmen eine kubische Bézierkurve. Die Kurve Anfange an
Py Gehen in Richtung zu P; und kommt in an 3 Kommen von der Richtung von P,. Norma-
lerweise Uberschreitet es nicht durch P; oder P,diese Punkte sind nur dort, Richtungsinfor-
mationen zur Verflgung zu stellen. Der Abstand zwischen PO und P1 stellt ,fest, wie lang®

die Kurve in Richtung bewegt P2 vor dem Drehen in Richtung zu Ps.

P(t) =Y Bin(t)-P = (1-t)R+3t(1-t)*P+3t*(1-t) P+ 1°P;, 0 <t <1 (4.5)

i=0

Abbildung 4.4: Kubische Bézierkurven
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4.5 De Casteljau

Der Algorithmus von de Casteljau erméglicht die effiziente Berechnung einer beliebig genau-
en Naherungsdarstellung von Bézierkurven durch einen Polygonzug. Der Algorithmus wurde
Anfang der 1960er Jahre von Paul de Faget de Casteljau bei Citroén entwickelt.

Ziel ist ein stabiles und schnelles Verfahren zur

e Berechnung der Werte p(t) einer Bezier-Kurve durch fortgesetzte Konvexkombination
und

e Zerlegung einer Bézierkurve in Teilkurven vom gleichen Grad.

e Sowie Berechnung neuer Stltzpunkte.

PI(t) = PUTR( = )+ tR) { j J:T)llzn Zj (4.6)
o0
P= P 1
P,
— pY 2
P.= P, P,
1 3
P, P_=p(t)

— Y
P=p

3

Abbildung 4.5: Schema von de Casteljau fir n = 3
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Abbildung 4.7: Kubische Bézierkurven Konstruktion mit de Casteljau fir t = 1/4



5 Realisierung

5.1 Aufbau der Strecke

Abbildung 5.1 zeigt das Photo der Teststrecke, dessen Abmessungen in der Abbildung 5.2
dargestellt wird. Diese wird als Vorlage flr die Simulation der Strecke zur Steuerung des
Fahrzeuges verwendet.

Abbildung 5.1: Teststrecke
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' 467 cm

Abbildung 5.2: Abmessungen der Teststrecke

Mit Hilfe eines Bildbearbeitungsprogramms Inkscape (siehe Kapitel 3.1) werden die Stitz-
punkte zuerst festgelegt. Der in dem Inkscape integrierte Bézier Algorithmus ermdglicht die
Glattung der Kurvenfahrt. Die Abbildung 5.3 zeigt die Schritte zum Aufbau der Kurvenfahrt
mit Hilfe von Bézier, bis sich eine vollstandige Trajektorie (Abbildung 5.4) ergibt.
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u Stlrtzstellen
+ Bézier Stlitzpunkte

—— Trajektorie

Stirtzstellen Bézier Stlitzpunkte Trajektorie

Abbildung 5.3: Aufbau der Trajektorie mit Bézier

Abbildung 5.4: Die Trajektorie
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Da Inkscape die SVG-Sprache (siehe Kapitel 3.1) unterstitzt, kénnen die Koordinaten der
Punkte ausgelesen werden. (siehe Listing 5.1 der Punkte).

<path

d="M 237.32491,26.388819
C 180.38893,26.509202
110.27606,23.004332
69.968299,63.264004
29.660542,103.52368
33.093114,172.85918
33.093114,229.67509
¢ 0,56.81591
-3.299731,126.23617
36.875185,166.41109
40.174911,40.17492
109.714631,37.06353
166.411091,36.87519
56.69646,-0.18834
125.37527,2.31913
165.46557,-37.8207
40.0903,-40.13983
37.51299,-109.59518
37.8207,-166.41109
C 439.97337,171.91367
443.86329,102.44578
403.736,62.318486
363.60871,22.191193
294.26089,26.268436
237.32491,26.388819 z"

id="route"

/>

Listing 5.1: SVG Darstellung ( Legende siehe Abbildung 5.3)

Mit der Methode aus dem Listing 5.2 kénnen nun die Anfangs- (P0) und Endpunkte (P1) so-
wie die Bézier Stltzpunkte (P1 und P2) ausgelesen werden. Hierzu werden folgende trans-
formierenden Funktionen erkannt und herausgefiltert:

e Translation: Verschiebung des Ursprungs
e Skalierung: (z.B. Anpassung von Einheiten)

e Rotation: (Drehung des Koordinatensystems selbst)
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int ReadSvgFile::getControlPoint(vector<Control_Point>&

out_control_point)

Listing 5.2: Funktion Auslesen der Stiitzstelle und der Bézier Stutzpunkte

PO P1 P2
X y X y X y X y

237 | 441 | 180 | 441 | 110 | 444 | 69 | 404

69 | 404 | 29 | 364 | 33 | 295 | 33 | 238

33 | 238 | 33 | 182 | 30 | 112 | 69 | 72

69 | 72 | 109 | 32 | 178 | 35 | 235 | 36
235 | 36 | 291 | 36 | 360 | 34 | 400 | 73
400 | 73 | 440 | 113 | 437 | 182 | 437 | 239
437 | 239 | 439 | 296 | 443 | 365 | 403 | 405
403 | 405 | 363 | 445 | 294 | 441 | 237 | 441

Tabelle 5.1: Punkte der Stitzstelle(Fy, P;) sowie der Bézier-Stiitzpunkte(Py, ) der Trajek-

torie ( Legende siehe Abbildung 5.3)
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5.2 Berechnung der Bezugspunkte

Die Bestimmung der Bezugspunkte ist entscheidend fir die spatere Berechnung der Ziel-
punkte, die ihrerseits zur Fahrtorientierung des Fahrzeug dienen. Die Formel aus der Theorie
von de Casteljau (siehe Formel 4.6) kann in den Gleichungen aus Abbildung 5.1 ausgedriickt
werden, woraus zu erkennen ist, dass die Bezugspunkte P§J aus den Bezier-Stltzpunkten
Py, P1,P>, P; bestimmt werden kénnen.

P = P

P =P

P02:P2

PO3:P3

P(t)y=(1—¢t) P+t P
PHt)=(1—1t)- Pt +t-P?
PX(t)=(1—1t)-P}+t-P3
Po(ty=(1—1t)-P°+t-P}

Pi(t)=(1—t)-P} +t-P}
Po(ty=(1—1¢t)-P)+t-P; (5.1)

— 1

—— Bezier Stiltzlinie

De Castesjau Stitzliniel
u Stiirtzstellen

Bézier Stitzpunkte

Y Koordinate{cm)

Bezugspunkte

| | | | | | | |
60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240
X Koordinate{cm)

Abbildung 5.5: Bezugspunkte mit Hilfe der Theorie von de Casteljau
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5.3 Lange der Gesamtstrecke

Zur genauen Berechnung eines Kurvenstucks ist das Auflésen eines Integrals(Formel 5.2)
von néten. Wie jedoch in der Bachelorarbeit von Biglari (Biglari 2009) bewiesen, lasst sich
dieser Ansatz nicht umsetzen. Daher wird ein Annahrungsverfahren mit Hilfe des Satzes des
Pythagoras (Formel 5.3) eingesetzt. Je kleiner der Abstand zwischen zwei Punkten gewahit
wird, desto genauer kann die Lange bestimmt werden.

= /bJ <d2(tt)> n (%2”) dx (5.2)

he =/ (4x)2 + (4y)? (5.3)

Abbildung 5.6 veranschaulicht die Berechnung des Abstands mit Pythagoras:

450 -

Y Koordinate(cm)
T T T

b
[}
T

| | | | | | | |
100 120 140 160 180 200 220 240

X Koordinate{cm)

.
=
=

j/_y‘m

(a7}
[}

Abbildung 5.6: Berechnung des Abstands zwischen zwei Bezugspunkten mit At=0.1 n =10

Die Berechnung der Position der Bezugspunkte auf der X,Y-Koordinate in der Abbildung 5.6
wurde in dem vorherigen Kapitel 5.2 beschrieben.

Die Gesamtstrecke kann aus der Summierung der Langen ermittelt werden.

k
/(Gesamtstrecke) = Z 1 <k<n (5.4)
i=1

Die Genauigkeit der Berechnung der Gesamtstrecke nimmt mit der Verringerung des Ab-
stands zwischen den Bezugspunkten zu (siehe Tabelle 5.2). Die hier erreichte Genauigkeit
von 1mm wird als gegebene Toleranz angenommen.
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Abbildung 5.7: Bezugspunkte At=0.1 n =10
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Abbildung 5.8: Bezugspunkte At=0.05 n = 20

At Intervall | Anzahl Bezug- | Durchschnittsabstand zwischen | Lange der Gesamtstrecke(cm)
punkte zwei Bezugspunkten(cm)
0.1 80 18.0942 1447.53
0.02 400 3.61123 1444.49
0.004 2000 0.723686 1447.37
0.0008 10000 0.144794 1447.94
0.00016 50000 0.0289611 1448.05
0.000032 250000 0.00579231 1448.08

Tabelle 5.2: Die Genauigkeit der Streckenlange(cm) von Anzahl der Punkte(n)
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5.4 Abstand zwischen zwei Zielpunkten

Die Bestimmung des Abstands zwischen zwei Zielpunkten ist entscheidend fir die Len-
kungssteurung des Fahrzeugs. Der Abstand hangt von der Fahrzeugsgeschwindigkeit und
der Taktrate, zu welchem Zeitpunkt das Lenkungsbefehl an das Fahrzeug gesendet wird.

Die Formel Iasst sich wie folgt beschreiben:

Abstand = Geschwindigkeit - T aktrate =2m/s-10ms = 2cm (5.5)

e Abstand = Abstand zwischen zwei Zielpunkten

e Taktrate = in 10 ms Takt wird jedesmal neues Lenkungsbefehl an das Fahrzeug ge-
sendet

e Geschwindigkeit = konstante Fahrzeuggeschwindigkeit 2 m/s

5.5 Berechnung der Zielpunkte

Wie in Kapitel 5.2 bereits erwéhnt, dienen die Bezugspunkte zur Berechnung der Zielpunkte.
Aus der Tabelle 5.2 ist zu ersehen, dass je kleiner das Intervall At und somit auch der Ab-
stand zwischen zwei Bezugspunkten sind, desto genauer kann die Position der Zielpunkte
auf der X,Y-Koordinate bestimmt werden.

Da der Abstand zwischen zwei Zielpunkten 2c¢m betragen soll (siehe Kapitel 5.4), kann die
Position der Zielpunkte aus Summierung des Abstandes zwischen zwei Bezugspunkten (sie-
he Tabelle 5.2) bestimmt werden.

Die Position der Zielpunkte kann nun wie in Abbildung 5.9 dargestellt werden.
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Abbildung 5.9: Bestimmung der Zielpunkte

5.6 Berechnung der Teilstrecke

Die Teilstrecke besteht aus neuen Zielpunkte, die kontinuerlich wahrend der Fahrt neu be-
rechnet werden. Mit Hilfe dieser Punkte kann das Farhzeug auf seiner Spur gehalten oder
bei Abweichunng wider auf seine Spur gelenkt werden. (siehe Abbildung 5.10)

Die aktuelle Position des Fahrzeugs (x, y,0) wird vom Laserscanner erfasst.Da der Lassers-
canner nur alle 100 ms Rickmeldung Uber die Farhzeugsposition aussendet (Taktrate 100
ms) und das Fahrzeug das Steuersignal fir die Lenkung alle 10 ms (Taktrate 10 ms) erhalt,
hat das Fahrzeug in 100 ms 10 Zielpunkte zurlickgelegt. Das wirde bedeuten, dass nach
jeder Ruckmeldung vom Laserscanner mindestens 10 neue Zielpunkte berechnet werden,
um das Fahrzeug auf seiner Fahrspur zu halten und zu lenken. Dieses wird in Abbildung
5.11 dargestellt. Die Bézier-Stltzpunkte von de Casteljau gibt die Richtungsinformation fir
die Bestimmung der neuen Zielpunkte vor.

Die bendtigte Zeit des in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus zur Berechnung der nachs-
ten 10 Lenkbefehle betragt maximal 5ms und liegt somit in der Anforderung.
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Abbildung 5.10: Anwendung vom de Casteljau
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Abbildung 5.11: Teilstrecke mit neuen Zielpunkten mit Hilfe der Bézier-Stutzpunkte von de

Casteljau
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5.7 Berechnung der Krimmung der Zielpunkte

Im Spezialfall einer ebenen Kurve kénnen folgende Formeln verwendet werden. Bei ebenen
Kurven kann auBBerdem die Krimmung mit einem Vorzeichen definiert werden. Eine Links-
kurve hat eine positive Krimmung, eine Rechtskurve negative.

Nach (Bronstein 1995 p197) kann die Krimmung einer Kurve wie folgt berechnet werden.

o X' - y// —x". y/3 (5-6)
V(2 + (v)?2)

x(t)= (1 -t x+3t(1—1t)> - x* +321 - t) 3o+ 2 x3 (5.7)

y(t) =1 =ty +3t(1 =) -y +3t2(L—t) -y + 2 - 5 (5.8)

Die Gleichung fur x ist aus der Formel 5.7 und die flr y aus der Formel 5.8, der Bezier-Terme
zu entnehmen.

Nach Umformung der Bezier-Formel nach t folgt:

X(t) =Xp + (—3X0 + 3X1) -+ (3XO —bxy + 3X2) . t2 + (—XO +3x1 — 3% + X3) . t3
y(t) =yo + (=30 +3y1)  t+ (3% — 6y1 + 3y2) - * + (—=yo + 3y1 = 3yo + y3) -
(5.9)

Mit den Definitionen

X0 = xg

X1 =(—3x+ 3x1)

X2 = (3x9 — 6x1 + 3x)

X3 =(—Xo+3x1 —3x + x3)

Y0 =y
Y1 = (—3y0+ 3y1)
Y2 = (3y0 — 6y1 + 3y2)
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Y3 =(=yo+3y1 — 3y + y3) (5.10)

in Gleichung 5.9 eingesetzt ergibt sich:

x(t) = X0+ X1-t+ X224+ X3- ¢t
y(t)=Y0+ Y1l -t+Y2- 7 +Y3-1° (5.11)

Die Differenz aus Gleichung 5.6 (Z&hler) ist hierdurch:

Xy = X"y = 6(X2-Y3+X3-Y2)- 2+ 6(X1-Y3—X3-Y1)-t+2(X1-Y2— X2-Y1)
(5.12)

Die Summe unter der Wurzel in der Formel 5.6(Nennner) mit der Definition 5.10 Iasst sich
nun umformen zu:

(x)? + (/)

=0-(X32+VY3)t* +12-(X3-X2+Y3-Y2)t

+(6- (X3 - X1+Y3-Y1))+ (4-((X2-X2)+(Y2-Y2)))t?
+4 (X2 X1) 4+ (Y2- Y1)t + (X1% +Y1?) (5.13)

Mit den Definitionen

Z4=9-(X3%+Y3?

73=12-(X3-X2+Y3-Y2)
Z2=6-(X3-X1+Y3-Y1)+4-((X2%)+ (Y2?))
Z1=4-(X2-X1)+(Y2-Y1)

Z0 = X1? +Y1? (5.14)

lasst sich der Nenner in Formel 5.6 ausdriicken als:

3
()2 + (V)2 =VZh '+ 23 8+ 22 2+ Z1-t+ 20 (5.15)
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Abbildung 5.12: Krimmungsverlauf der gefahrenen Strecke

5.8 Berechnung des Lenkwinkels

Mit Hilfe der Krimmung (siehe Kapitel 5.7) kann nun der Lenkwinkel des Fahrzeugs errech-
net werden.

Fir die Lenkung wurde das ,Ein-Spur Modell“ vom Ackermann-Lenkwinkel(siehe
(Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik S.248)) bei sehr langsamer Kreisfahrt mit vielen
weiteren Vereinfachungen wie Vernachlassigung der Umfangskrafte am Rad und der Fahr-
widerstande verwendet. Mit dieser Vernachlassigung wird die Fahrzeugsgeschwindigkeit
konstant gehalten.

tand = - 5.16
no =5 (5.16)

0 = Lenkwinkel
| = Abstand zwischen zwei Radern des Fahrzeugs (440mm siehe Kapitel 3.2.1)
R, = Radius der Fahrstrecke
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a
Rh
Abbildung 5.13: Ein-Spur Fahrzeugmodell
Wobei der Radius der Kehrwert der Krimmung « ist.
K= L (5.17)
=R .
Daraus folgt:
0 = arctan(/ - k) (5.18)
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0 500 1000 1500
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Abbildung 5.14: Lenkungsverlauf der gefahrenen Strecke

Abbildung 5.15: Abhangigkeit des Radius von dem Lenkwinkel

Da das Fahrzeug einen maximalen Lenkwinkel von 26° aufweist (siehe Kapitel 3.2.1), betragt
somit der dazugehdrige Radius laut Formel 5.16 101,5 cm (siehe linkes Bild in Abbildung
5.15).
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5.9 Simulation mit MATLAB

Alle Daten, Messwerte sowie die Telemetrie lassen sich mit MATLAB simulieren und visuali-
sieren.

Das Hauptfenster(Abbildung 5.16) zeigt alle wichtigen Daten der Spurfiihrung, wie Trajekto-
rie, Lenkung sowie Krimmung und Abstand zwischen den Zielpunkten.

In Trajektorie sind samtliche Zielpunkte als blaue Punkte dargestellt. Die von dem Anwen-
der vorgegebenen Anfang-Stitzstelle sind zu einem griinen Kontrollpolygon verbunden, aus
dem die Bezierkurve generiert wurde. Die rote Teilstrecke wird durch das Casteljau - Kon-
trollpolygon (Farbe Orange) bestimmt.

Die rechte Halfte stellt die Lenkung sowie Krimmung dar. Weiterhin wird hier der Abstand
zwischen den aufeinander folgenden Zielpunkten gezeigt, wodurch sich die Abweichung ab-
lesen Iasst.

Das 2.Fenster (Abbildung 5.17) zeigt das Verhéltnis von Soll-Werten (blau) zu den Ist-Werten
(rot), bezogen auf den Lenkwinkel, die aktuell zu fahrende Teilstrecke sowie den Abstand
zwischen den aufeinander folgenden Zielpunkten.

Die Tabellen veranschaulichen das Verhaltnis von Ist- zu Soll-Werten der Teilstrecke sowie
des Lenkwinkels in Zahlendarstellung.

Im rechten Bereich des Fensters wird dargestellt, wie stark die Ist-Lange von der Soll-Léange
der Strecke abweicht. Weiterhin ist hier die Menge der zur Berechnung verwendeten Ziel-
punkte angegeben.

Mit Hilfe der Eingabemaske, ist es méglich alle Parameter (wie z.B. die Richtung oder die
Abweichung) der Simulation einzustellen, um beliebige Testszenarien erzeugen zu kénnen.
Mit diesen kann schnell geprift werden, ob die eingegebene Strecke mit den gewahlten
Parametern fahrbar ist.
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Abbildung 5.16: Simulation der Trajektorie und Visualisierung der Daten
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Abbildung 5.17: Simulation Soll- und Ist-Zielpunkte sowie der Lenkung und Kriimmung



6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Software zur Route- bzw. Trajektorieberechnung eines Fahrzeugs
entwickelt mit Hilfe von Algorithmen fiir Berechnung der Stiitz- und Zielpunkten sowie Kriim-
mungen und L&nge der Strecke. Ein Steuersystem fiir eine Uberwachung und Prozessdaten-
erfassung vom Fahrzeug wurde realisiert. Dieses erméglicht eine Steuerung des Fahrzeugs,
Auswertung, Speicherung sowie Visualierung der Telemetriedaten vom Leitstand.

Bei dem Absatz Hardware und Grundlagen wurden die verwendeten Hardwares bzw. Ge-
rate wie z.B. Laserscanner, Fahrzeug, usw. beschrieben. Die Grundlagen Uber Bézier und
De Casteljau als Basis fir die Berechnung der Trajektorie sowie der Zielpunkten wurden
erlautert. Es wurde auch auf die Spezifikation SVG und die Kommunikation ber USB als
Datenaustausch zwischen dem Fahrzeug und Anwender eingegangen.

Bei der Realisierung dieser Arbeit wurden verschiedene Aufgaben fiir die Steuerung geldst.
Die Fahrstrecke des Fahrzeugs wurden mit Hilfe von einem Bildbearbeitungsystem Inska-
pe und den Algorithmen simuliert. Die Stltzstellen und die Bezierstitzpunkte lassen sich
uber eine SVG-Spezifikation ermitteln. Mit Berechnung des Abstandes zwischen beliebigen
Zielpunkten, Lange der Gesamtstrecke, der Krimmung und des Lenkwinkels sowie Berech-
nung der Zielpunkten kann das Farhrzeug so gesteuert werden, so daf3 es autonom die Spur
halt.

AbschlieBend werden alle relevanten Daten und Messwerte mit MATLAB Uberwacht und
visualisiert.
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