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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung einer SoGua@en Echtzeit-Bildverarbeitungs-
plattform, die die Fahrspurerkennung und Spurfigremes Modellfahrzeugs realisiert.
Mit einem FPGA wird ein Prozessorsystem konfiguyietas den Videostrom mit
Beschleunigermodulen verarbeitet, die je nach Datenmit Pipelinestufen oder mit
Multizyklus-Datenpfaden aufgebaut sind. Fur Parameind Fahrverhaltensstudien wird
ein entwickelter MatLab-Simulator verwendet, defe drahrspurfihrungsalgorithmen
Follow-The-Carrot, Pure-Pursuit und PD-Regelung lementiert und visualisiert. Die

Analyse der Vorentwicklungsstufe fuhrt zu Modifikaten der Videopipeline, die eine
Pixelmengenreduktion durch Grauwerteskalierung,zgmtualer Binarisierungsschwelle
und morphologischer Erosion durchfiihrt. Die Houghngformation, welche die Fahrspur
im Videodatenstrom approximiert, wird um eine dymsthe Region-Of-Interest ergénzt.
Mit Algorithmic-State-Machines werden die Spurfihgsalgorithmen in RTL-Modelle

tberfuhrt und mit den Simulator-Ergebnissen parasiett.
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Abstract

This thesis deals with the development of a So@dbaeal-time video-processing

platform, which realizes a lane detection and falllowing system of an autonomous RC
car. Using a FPGA the processor system is configusmbich processes the video stream
with accelerated peripheral modules with pipelioesulti cyclic data paths, according to

their data rate. A developed MatLab simulator, Wwhimplements and visualizes the path
following algorithms Follow-The-Carrot, Pure-Puitsutand PD control, is used for

parameter and behavioral studies. The analysishefpre-developed system leads to
modifications of the video pipeline, which redu¢ks amount of pixels through rescaling
of gray values, percentaged binarizing level andpmalogic erosion. A dynamic region of

interest supplements the Hough Transformation, kvligproximates the lane within the

video data stream. The RTL models of the path ¥ahg algorithms are realized as

algorithmic state machines and parameterized \Wersimulator results.
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1 Einleitung

Eingebettete Systeme werden héufig in heterogemegebbungen eingesetzt, sodass deren
dedizierte Funktionen angepasst auf spezielle Adwegsfelder entwickelt werden, z.B.
in Fahrzeugen, Flugzeugen und in der Medizintechbik systematische Entwicklung,
Modellierung und Validierung solcher Systeme winft diesen Forschungsgebieten
aktuelle Fragen mit hoher Anwendungsrelevanz guyi2]1

~ digital domain analog domain
digital
sensors —| interfface ——| target =| interfface ——=| actors
‘ system _

|

communication
ports

R

Abbildung 1: Typischer Anwendungsbereich fiir eingebettete SysteSensoren erfassen digitalisierte
Messwerte des technischen Prozesses. Diese Weiltten ge.B. als Regelabweichung in eine
Echtzeitberechnung von Stellgrof3en fur die anakigeren ein [3]

Das in dieser Arbeit konfigurierte Fahrspurfuhrusygiem basiert auf einem System-on-
Chip-Design und dient der Erprobung der SoC-Tedbgiel mit Bildverarbeitungs-
anwendungen im Rahmen des FAUST-Projekts (vgl. l8bbg 2). SoCs vereinigen die
Vorzige von Mikrocontrollern und FPGAs, da z.B. audie re-konfigurierbaren FPGA-
Ressourcen rechenintensive Algorithmen in parallderdware beschleunigt und weniger
zeitkritische Aufgaben in Software von einem Mikoatroller bearbeitet werden. Zudem
stellt dieser umfangreiche Softwarebibliotheken Bedienung der Peripherie, z.B. zur
Kommunikation mit der Aul3enwelt oder Parametrigigraler Sensoren, bereit und regelt
den Austausch von Beschleunigermodulen durch farRe-Konfiguration.

Ziel dieser Arbeit ist eine TechnologieerprobungeeiSystem-on-Chip-Plattform in den
fur sie typischen Anwendungen der Signal- und Bildvbeitung. Fir die autonome
Fahrspurfihrung des Fahrzeugs werden mit einer KafRGA-Kombination die

Lageinformationen der Fahrbahnmarkierungen bestimmie Datenmenge des
Kameradatenstroms wird mit einer Binarisierung meld, um durch eine Hough-
Transformation die Fahrspurmarkierung durch Pixelgemreduktion als Gerade mit den
Parametern r und zu approximieren. Mit den Geradenparametern wedie Istgrof3en

fur eine Positionierung des Fahrzeugs bestimmt,itdaie Lage des Fahrzeugs zur
Fahrbahn mit den Algorithmen Pure-Pursuit oder dwelThe-Carrot oder per

Abstandsregelung korrigiert werden kann. Dazu wuwaigdeDigilent Nexys2 FPGA-Board

und eine Sony FCB Kamera in ein RC-Modellfahrzeuggriert (vgl. Kapitel 2.5).
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Abbildung 2: SoC-Konfiguration mit Softcore Mikrocontroller, Be&hleunigermodulen und
Standardschnittstellen. Der Kameradatenstrom wind der Videopipeline verdichtet, sodass eine
Fahrspurerkennung durchfiihrt und aus den gewonnef@mationen LenkwinkelstellgroRen tber PWM an
den Lenkservo des Fahrzeugs Uibergeben werden kdénnen

Die  Schwerpunkte des Projekts zur Entwicklung eineSoC-basierten
Fahrspurfihrungssystems sind:

» Geometrische Konstruktion des Look-Ahead-PointsK)Air die Fahrspurfiihrung mit
Pure-Pursuit und Follow-The-Carrot, sowie des sads des Fahrzeugs zur
Fahrspurmarkierung fiir eine zeitdiskrete Abstargiteng mit einem PD-Regler.

e MatLab-Simulation und Verifikation dieser Algoritem zur funktionellen
Untersuchung der Fahrspurfihrung eines Einspurziealgmodells.

* Modifikation des Gesamtsystems auf die aus MatLiatuation und Funktionsanalyse
der Vorentwicklungsstufe abgeleiteten Anforderungerdie Fahrspurfiihrung.

* Modellgetriebene RTL-Modellierung der IstgroRenlmestung, der Fahrspur-
fuhrungsalgorithmen Follow-The-Carrot, Pure-Pursaid PD-Abstandsregelung.

« Uberpriifung und Reduzierung des FPGA-Ressourcerfseder entwickelten RTL-
Modelle.

In Kapitel 2 wird die Ausgangssituation des Entwicklungsprojektem SoC-Fahrzeug
beschriecben und ein Uberblick der Arbeiten gegebeis werden die
Entwicklungsplattformen und der Ablauf einer modettiebenen RTL-Entwicklung
dargestellt und der resultierende, strukturelle&wsiberblick vorgestellt.
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Kapitel 3 beschreibt Algorithmen zur Fahrspurfihrung und dreathematischen
Zusammenhange zur Berechnung des anzusteuerndek-Abead-Points und des
Istabstands des Fahrzeugs zur Fahrspurmarkierangg #\pproximationsalgorithmen fur
trigonometrische und Wurzelfunktionen.

Die MatLab-Simulation zur Verhaltensanalyse des hevaiatischen Fahrzeugmodells
sowie die Simulationsergebnisse der Parameterstuekeden irkapitel 4 beschrieben.

Auf die Modifikationen der Bildverarbeitungskette urz Verbesserung der
Fahrspurerkennung wird ifKapitel 5 eingegangen. Der Aufbau dieser angepassten
Module, sowie der Hintergrund der Optimierung werglergestellt.

In Kapitel 6 wird auf die Umgestaltung der Fahrspurerkennungegjangen. Es werden
die Simulationsergebnisse mit der Parametrisierdeg Region-Of-Interest und der
Diskretisierung der Hough-Ebene in Verbindung gelra

Die RTL-Modellierung ausgewahlter Spurfihrungsmdtrowird inKapitel 7 vorgestellt.
Neben der Realisierung dieser Algorithmen als Atbaric State Machines wird das
PWM-Modul zur Servo-Ansteuerung beschrieben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bezogen auf FunktMerhalten und Ressourcenbedarf
werden inKapitel 8 prasentiert. Es wird ebenfalls laufende und folgeBdweiterungen
des SoC-Systems eingegangen.
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2 Methodik, Konzepte und SoC-Plattform

In diesem Abschnitt werden die Analyseergebnisse Yerentwicklungsstufe des
Fahrspurerkennungssystems vorgestellt und die Matidnen und zusatzlichen
Implementierungen genannt (vgl. [4] und [5]). Dasultierende SoC wird vorgestellt, um
einen Uberblick zur Funktionsweise und zum Zusamspiel der angepassten und neu
entwickelten Module zu geben. Des Weiteren wirde&A- und Entwicklungsplattform
beschrieben und auf den Konfigurations- und Entluiefgsablauf mit modellgetriebener
RTL-Entwicklung eingegangen.

2.1 Funktionsweise der Vorentwicklungsstufe zur Fafspurerkennung

In dem in [4] entwickelten Fahrspurerkennungssysteind der perspektivisch verzerrte
Kameradatenstrom vonSyncModul mit Synchronisierungssignalen versehen, ae
Enable-Signale in den Folgestufen der Videopipeliwerwendet werden, um
Ubertragungspausen zwischen Zeilen und Bilderrrizen@en (vgl. Abbildung 3).

Der Videodatenstrom wird mit demeserializeModul deserialisiert, um mit zwei 3x3
Pixel gro3erSobelMasken die Kantenfilterung zur Pixelmengenreduktioirchzufihren.
Zur weiteren Reduktion der Informationsmenge wiras dkantengefilterte Bild vom
Binarize-Modul mit einer festen Grauwertschwelle binarisier

Ein Koordinatengenerator generiert mit einBimelzahler die x- und y- Koordinaten der
einkommenden Pixel, welche dann auf die Zugehottigke einer fest positionierten
Region-Of-Interest (ROI) Uberpruft werden.

Alle in der ROI liegenden Pixelkoordinaten werden zur Approximatiater
Fahrspurmarkierung an das Modul zHough-Transformation (HT) weitergereicht,
welches die Lage der Fahrspur als Gerade in Hess’®Normalform mit dem Abstand r
und dem Winketb des Lotful3punktes zum Koordinatenursprung der &iproximiert.

Die Geradenparameter r un@ der perspektivisch verzerrten Geraden werden in
Softwareregister gespeichert und denMikrocontroller per Interrupt-Flag bekannt

gegeben, damit eine Interrupt-Service-Routine dierspektivische Korrektur der

approximierten Fahrspurmarkierung durchfiihrt. Aufgt des Ubergangs auf den

Mikrocontroller wird bei der gewdahlten Berechnuragsenfolge eine Reduktion des

FPGA-Ressourcenbedarfs durch Vermeiden eines tigbé&tz Beschleunigermoduls zur

projektiven Transformation (PT) erzielt.

Die perspektivisch korrigierten Geradenparameterdem UberSoftwareregister dem
Overlay-Modul zur Verfigung gestellt, welches die Pixef Zugehdrigkeit zur Geraden
Uberprift. Alle Binarpixel werden in das RGB-Forniatgewandelt und entsprechend der
Zugehdrigkeit zur Geraden eingefarbt und an das \@érface weitergereicht. Durch das
Deinterlace-Modul werden die eingehenden Halbbilder verdoppett anschliel3end vom
VGA-Controller an die VGA-Schnittstelle des FPGA-Boards Ubergealeham Monitor
dargestellt.
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Abbildung 3: Vorentwicklungsstufe der if#] entwickelten Fahrspurerkennung
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2.2 Analyse des Fahrspurerkennungssystems

Das zu entwickelnde Fahrspurfihrungssystem ergdiezvorhandene System-On-Chip-
Konfiguration zur Fahrspurerkennung und wertet elimittelten Geradenparameter aus,
um das Fahrzeug durch Lenkwinkelsollwerte auf eimeniaturisierten Fahrbahn zu

fuhren.

Zur Analyse der Eigenschaften und Anforderungen die Genauigkeit der
Fahrspurerkennung wurden die FPGA-Plattform und Kemnera auf dem Fahrzeug
installiert und in dessen Spannungsversorgung nieteg Unter Verwendung der in
vorangegangenen Arbeiten entwickelten Module sisth®ls reale Bilder aus Sicht einer
auf dem Fahrzeug installierten Kamera extrahiertrden. Aus der Analyse des
bestehenden Gesamtsystems nach Abbildung 3 ergaitefolgendd-eststellungen:

» Die Fahrzeugrotation fihrt zu starken Lagedndemrdgr Fahrspurmarkierungen im
perspektivisch verzerrten Bilddatenstrom, sodas&uiven keine Fahrbahnmarkierung
innerhalb der fest positionierten ROI liegt.

* Die von der ROI an die Hough-Transformation (HT)iterggegebenen Bildpunkte
fuhren zu fehlerbehafteten und teilweise nicht mér Fahrspurmarkierung im
Zusammenhang stehenden Geradenparametern.

e Aufgrund der Berechnungsreihenfolge werden fehlemfiete Geradenparameter durch
die projektive Transformation (PT) in Software weeitverfalscht, sodass sich diese
nicht fur eine korrekte Spurfihrung eignen.

« Die feste Grauwertschwelle fihrt bei wechselndeahtdinfall zu qualitativ schlechter
Binarisierung und damit zu geringen Erkennungstaten

» Die durch das Sobelfilter entstandenen Kanten fiiateoszillierenden Geraden.

Ausgehend von der Systemanalyse wurden Anforderurage die Fahrspurerkennung
erstellt, um eine gezielte Modifikation vorzunehmen

« Die Binarisierung des Graubildes soll in Abhangigkkes Lichteinfalls durchgefuhrt
werden.

» Die Geradenapproximation soll auf einem perspedtivikorrigierten Bild erfolgen.

« Die Geradenparameter sollen in einem metrischeardogenhang zur Fahrzeugebene
stehen.

* Die ROI soll die Fahrspurmarkierung dynamisch igea.

2.3 Konzeption des Fahrspurfihrungssystems

Eine Literaturrecherche lieferte das Know-How zuaktuellen Aufsatzen untersuchten
Fahrspurfihrungsalgorithmen (vgl. Kapitel 3). Dia idieser Arbeit betrachteten
Algorithmen beschranken sich auf Follow-The-CarroBure-Pursuit und die
Abstandsregelung des Fahrzeugs zur Fahrspurmamkjer

Es wurde ein Matlab-Simulator entwickelt, um Parwrstudien fur die RTL-
Modellierung der ausgewdéhlten Fahrspurfihrungsdlgoen durchzufihren. Dadurch
konnte das Fahrzeugverhalten untersucht werder, Beachadigungen der Hardware und
des Fahrzeugs in Kauf zu nehmen. Die MatLab-Impter@aing dient als Entwurf fur
Algorithmic State Machines zur Entwicklung der RModelle. Des Weiteren wurde die
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Arkustangensfunktion zur Berechnung des Lenkwinkelsroximiert und auf Genauigkeit
untersucht, sowie die Parameter fur den entworf&i2iRegler abgeschatzt.

Die Modulreihenfolge in der Bildverarbeitungspipel wurde so angepasst, dass die HT
zur Geradenapproximation auf perspektivisch koerigin Bildern durchgefiihrt wird. Die
Position der zur Bereichsreduktion verwendeten R&@d dynamisch fur jedes Bild neu
bestimmt, indem eine Ruckfihrung der gewonnenenad&er zum Tracking der
Fahrspurmarkierung benutzt wird.

Zur  Vereinfachung der Fehler- und Systemverhalteslygae wurde ein
Bildzwischenspeicher in die Videoverarbeitungspipel integriert, mit dem die
Korrektheit der erkannten Geraden visuell Uberpniitden kann [6].

Um das Schwingen der erkannten Geraden zu verringerde die Kantenfilterung durch

und ein morphologisches Filter ersetzt, welchesllWwND-Verknipfungen benachbarter
Binarpixel zu einer Erosion der Fahrspurmarkiertiitgt. Die Daten werden zwar nicht so
stark reduziert wie mit Sobel - dennoch fiihrt dims einer genaueren Geraden-
approximation.

Insgesamt wurden folgende zusatzlichen Implemeantggn und Modifikationen am
vorhandenen System vorgenommen:

* RTL-Modellierung, Test und Codegenerierung
o der Binarisierung mit einer adaptiven Grauwertsdlave
0 eines morphologischen Erosionsfilters.
o ausgewahlter Spurfuhrungsalgorithmen.
0 des PWM-Moduls.
o einer dynamischen ROI.
* Modifikation
o der HT nach Verkleinerung der Hough-Ebene.
o des Hardwaremoduls zur Projektiven Transformation) (

2.4 Systemuberblick zum entwickelten Fahrspurfiihrugssystem

Das resultierende  Gesamtsystem unterteilt sich ine ddrei  Spuren

Bildverarbeitungspipeline, Fahrspurerkennungs- und —fihrungssystem und

Parametrisierungs- und Kommunikationssystem,welche modular aufgebaut wurden,
um die Austauschbarkeit der Komponenten durch \gelgene Schnittstellen
sicherzustellen und einzelne Systemabschnitte iiderp zu kénnen und Fehler
einzugrenzen.

Das Datenlogging, sowie die Parametrisierungles Kamerasensors wird durch die
Kombination aus MicroBlaze — Mikrocontroller und ndeFrame Grabber Modul
durchgefuhrt, welches den verabeiteten Datenstiogs éildes zwischenspeichert und im
Bitmap-Format an einen per RS232-Schnittstelle kmgeelten PC Ubertragt.

Die Bildverarbeitungspipeline besteht aus den Modulen Camera Interface, Image
Processing, Result Illustration und VGA Interfaced wdient der Pixelmengenreduktion,
sowie der Ergebnisdarstellung der Fahrspurerkennung



2 Methodik, Konzepte und SoC-Plattform 11

Im Modul ,Camera Interface” wird der aus Halbbilddrestehende Videodatenstrom mit
Synchronisierungssignalen versehen und die Pixsiarte im YCbCr-Format in 8-bit
Grauwerte umgewandelt.

Zur Datenreduktion wird eine Grauwertskalierungathgefihrt und das Bild mit einem
prozentualen Schwellwert im Modul ,Image ProcesSinginarisiert. Die
zusammenhangenden hellen Flachen im Binarbild werderch morphologische
Operationen auf den Binarpixeln erodiert. Nach #&dterung werden durch einen
Pixelzahler x- und y-Koordinaten der Pixel generidie zur perspektivischen Korrektur
projektiv in die Fahrzeugebene transformiert werden

MicroBlaze Frame Grabber
£5232 SoftCore puC ¢
" fsll
¥ Log Data Capture Images
e | cam RX Parameterize Camera le
£
3
o fsl 2
le
cam TX le
Camera Interface val Image Processing Result lllustration val VGA Interface
val va
lval »
fval hsync
- Sync Signals Binarize data » Image Buffer Deinterlace z
@ Demux YChCr fval N Erosion Filter [x ,|  Resultoverlay fval | | | veA controller vsync | §
E Generate Coordinates I Yy 4
U et ; » <
ycber Projective Transform rgb
o
data data
.
»
|
Lane Detection rol Path Following PWM
»
alpha
7 * w
i phi ID i @
Dynamic ROI » Pure Pursuit (PP) Steering Angle 1
Hough Transform Follow The Carrot To PWM pwm 3
—® @&
r PD Controller (PD) wn
Combined PP/PD done 3
done °
»

Abbildung 4: Schnittstellen und Module des SoC-Systems: Der Kadatenstrom wird binarisiert und
gefiltert, sodass die Lage der Fahrspur im ,Lan&geBi@n“-Modul als Abstand r und Winkdl approximiert
werden kann. Diese Istgrof3en werden zur Berechdesd enkwinkels genutzt. Zur Ergebnisanalyse kann
der verarbeitete Datenstrom am Monitor angezeigt adf einen PC Ubertragen werden.

Die erkannten Geraden werden im Modul ,Result tHaison* mit dem perspektivisch
entzerrten Bild Uberlagert, indem alle projektiv ramderten Pixel in einen
Bildzwischenspeicher eingetragen und mit den Syribationssignalen des néchsten
Bildes sortiert ausgegeben werden [6].

Zur Anzeige der bearbeiteten Halbbilder werden edi@sn Modul ,VGA Interface”
zeilenverdoppelt und im Format 640 x 480 Pixel duden VGA-Controller an die
Hardware-Schnittstelle des VGA-Anschlusses ubemgebad am Monitor darstellt.
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Zur Fahrspurerkennung und —fuhrung wird der datenreduzierten Videodatenstrom flr
eine Geradenapproximation verwendet. Die Positronig des Fahrzeugs erfolgt mit den
durch die Fahrspurfiihrungsalgorithmen berechnegkwinkelbefehle.

Im Modul ,Lane Detection” passieren die Pixel eiygnamische ROI, die feststellt, ob
deren Koordinaten im zu interessierenden Bereegeh und bezieht diese Koordinaten
auf ein ROI-Koordinatensystem. Die HT selbst trdgt veranderten Koordinaten in die
Hough-Ebene ein und gibt die Parameter der applieriem Geraden in Hesse’scher
Normalform als Abstand r und Wink®l des Lotful3punktes aus.

Der Look-Ahead-Point (LAP) und der Fahrzeugabstand Fahrspurmarkierung werden
im Modul ,Path Following* durch die Geradenparamneted die ROI- Position bestimmt,
um die Lenkwinkelsollwerte durch die Spurfihrungsaithmen Follow-The-Carrot, Pure-
Pursuit und Combined Pure-Pursuit, sowie durch RDdRing zu berechnen, die an das
PWM-Modul weitergereicht und in einen PWM-Duty-Csdlbersetzt werden.

2.5 Entwicklungsplattform fur SoC-Systeme

2.5.1 SoC-Plattform

Das Digilent Nexys2 Entwicklungsboard dient alslZaedware fur das SoC-System und
stellt einen Spartan-3E FPGA und zusatzliche Periphwie 1/O Schnittstellen und
externen Speicher zur Verfigung.

High Speed Platform Clock 1gl’aght ?&I}é\?ﬂ

USB2 Port «— Flgsh 50 MHz /% € : y e.

(JTAG and Data) (config ROM) (ntel)  galcron
atbd | | | 7

2 XILINX

Spartan3E-1200FG320

color
C]e= i
= B i=spee
] /| | VGA | [Rs232 Gl
PS/2 FX-2

Abbildung 5: Digilent Nexys2 Entwicklungsboard mit dem Sparg&+1200K FPGA und Schnittstell¢r].

Das Xilinx Spartan-3E XC3S1200E FPGA bietet died®escen [7]:

» 2168 Configurable Logic Blocks (CLBs): Die CLBs te®en aus vier miteinander
verbundenen Slices, die in Paaren gruppiert sing. Dwvei Slice-Paare sind
aufgeteilt auf die linke und rechte Seite des CLBsas linke Paar unterstlitzt
sowohl Logik-und Speicher-Funktionen und wird alsSICEEM bezeichnet. Das
rechte Paar unterstitzt nur Logik und wird als SElI@ekennzeichnet.
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e 8672 SLICEMs und SLICELs (Slices): Die Slices ettdra 4-Input LUTs, zwei
Daten-Flipflops, sowie Carry- und Kontrolllogik. Egerden zwei Multiplexer zur
Bestimmung des Signalpfades genutzt. Der SLICEMab&erdem noch zwei 16x1
gekennzeichnete RAM-Blocks (RAM16) und zwei 16-8ltift-Register (SRL16).

» 17344 Daten-Flip-Flops (D-FF)

e 17344 Look-Up-Tables (LUT): Die Look-Up-Table istine RAM-basierter
Funktionsgenerator und wird fur die Umsetzung vagidchen Funktionen genutzt,
dabei werden die vorberechneten Werte in eine \Wtistabelle eingetragen.

e 250 Input/Output Blocks (I0OB): 10Bs sind Kontrolitwke zwischen den 1/O Pins
und den CLBs. Der Input/Output Block ist eine peogmierbare uni- oder
bidirektionale Schnittstelle und unterstitzt dersthte-Betrieb. Fur eine schnellere
Datentbertragung wird ein spezieller Multiplexenggsetzt, in dem zwei D-FFs
die synchronisierten Daten einmal Uber die steigemtd die fallende Taktflanke
abwechselnd an den Multiplexer weiterleiten.

e 28 Dedicated Multipliers (DM) (18x18 Bit): Die Muytlizierer berechnen das
Produkt aus zwei bis zu 18 Bit breiten Faktoren ligfdrn ein 36 Bit Ergebnis.

» 28 Block-RAMs (BRAM): Der BRAM st ein synchronerA® in Form von 18-
kBit Blocken, die als Single- oder Dual-Port eingfes werden. Folgende Lese-
und Schreibzugriffe sind wahrend des Dual-Port-Modorhanden:

» Schreiben und lesen von Port A
» Schreiben und lesen von Port B
» Datentransfer von Port A nach Port B
» Datentransfer von Port B nach Port A

» 8 Digital Clock Managers (DCM): Der Digital Clock anager bietet eine
vollstandige Kontrolle Gber Taktfrequenz, Phasessi@ebung und Neigung, die
mit einem Delay-Locked Loop (DLL) erreicht wird. D®LL ist eine digitale
Steuerung, die die Feedback-Eigenschaft des Taktlisigur hohen Prazision nutzt.
Folgende Funktionen stehen zur Verfligung:

* Clock-Skew Elimination: Die Erhéhung der Setup- uddid-Time flhrt zu
einer Ausgleichung von unterschiedlichen Taktveeztiggen der Clock, da die
Ankunftszeiten an verschiedenen Stellen auf denp @icht gleich sind.

* Frequenz-Synthese: Der DCM kann mehrere Ausganfstqiienzen aus dem
ankommenden Taktsignal ableiten. Durch die Mukitiion und / oder Teilung
der Frequenz des Eingangstaktsignals mit ganzeteZatiie zwischen 0 und
32 sind.

* Phasenverschiebung: Eine Verschiebung der Phaseilver den ankommen-
den Eingangstaktsignalen auf die Ausgangstaktsgraigenommen.
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2.5.2 CCD-Kamera

Die Sony FCB-PV10 umfasst einen ¥4 Interline-TransECD Bildsensor, der Bilder in
einer VGA-Auflésung mit 640x480 Pixeln und einerldBate von 29.97 Bildern pro
Sekunde uber ein FFC direkt an die Pmods des Bdtwigsboards liefert. Das
Datenformat entspricht der Form YCbCr 4:2:2. Dientéaa wird fir das entwickelte
System im 8-Bit Interlace Modus konfiguriert.

Modus Output SYNC Frame Rate Clock

16 Bit YUV HSYNC/VSYNC | 29.97 fps 13.5 MHz

Progressive 16 Bit 4:2:2

8 Bit Progressive| YUV HSYNC/VSYNC | 29.97 fps 27 MHz
8 Bit 4:2:2 SAV/EAV

8 Bit Interlace YUV HSYNC/VSYNC | 29.97 fps 27 MHz

Scan 8 Bit 4:2:2 SAV/EAV

Tabelle 1:Digital Image Output Modes der Sony FCB-PV10 Kanj8fa

Die Kamera ist per CN701- und die CN501-Schnitisteiit der SoC-Plattform

verbunden, wobei die CN501-Schnittstelle der Ubeung des Datenstroms, der
Synchronisationssignale und des Taktsignals diemd die CN701-Schnittstelle zur
Versorgung mit der Betriebsspannung von 6 VoltI#isVolt und Parametrisierung tber
das VISCA-Protokoll genutzt wird [8].
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Abbildung 6: CN501 24 FFC Pin Connector (links) und CN701 4 ®@amnector (rechtgB]. Pin-Belegung:
vgl. Anhang D.

ENEEERNEEEREN

2.5.1 SoC-Konfiguration und modellgetriebene RTL-Etwicklung mit automatischer
VHDL-Code-Generierung

Die Konfiguration des SoC-Systems wurde aufbauenfl den Spezifikationen des
Entwicklungsboards mit dem Base System Builder Wizdes Xilinx Platform Studios
generiert  (vgl. Abbildung 7 und Anhang C). Zur Amiing der

Videoverarbeitungspipeline und der Fahrspurerkegnund -fihrung wurden diese in
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einem Beschleunigermodul zusammengefasst und @eCdeate-and-Import-Peripheral-
Wizard an den PLB-Bus des MicroBlaze-Systems anudu (vgl. Abbildung 8).

Local Memory p 1: g | BRAM
3 . MicroBlaze

Bus 32-Bit RISC Core
waw| D-Cache
I I BRAM

Fast Simplex PLB
Link
g Processor Local Bus
I 0,1....15 I

Custom Custom I I 1 '
Functions Functions ‘ g :
10/100 Memory B m On_-Ch|p
CacheLink E-Net | Controller | Peripheral

SDRA

Abbildung 7: Konfiguration eines MicroBlaze-basierten Mikrocaler-Systemg9].

Komponenten dieses Beschleunigers, z.B. die Houghsformation, die projektive
Transformation und das Fahrspurfihrungssystem wundié dem System-Generator for
DSP entwickelt [10]. Durch den modellgetriebenensdm wird die Umsetzung der
Fahrspurfuhrungsalgorithmen in ein RTL-Modul entsdend verkirzt. Der System
Generator vereinfacht die Modellierung von DSP-8ysn, da diese Anwendungen als
Modell in Simulink mithilfe des Xilinx Blockset emlt und dessen Funktion durch
Softwaresimulation vorab Uberprift werden kann. Aden entstandenen RTL-
Verhaltensmodellen werden automatisch VHDL-Code egert oder zielplatt-
formspezifische Xilinx IP Cores erstellt. [10].

<corename>.vhd

user_logic.vhd

Interrupt Controller
Interrupt Interrupt
Request [User Functionality

—\/ write

(%]
a
@ PLB Interface
o address )
L Address address | SW-Reg
Decoder |~ V| controller combinatorial
write reac
read FIFO Software
Register
write FIFO read 1..n

Abbildung 8: Beschleunigermodul mit Softwareregistern zum getakt Schreiben und kombinatorischen
Lesen[4].
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Der System Generator stellt in der Simulink Libr&ynktionsblocke zur Signalfilterung
(z.B. FIR, FFT), Arithmetik-Blécke, Speicherblockg.B. FIFO, RAM, ROM) und
Logikelemente zur Verfigung. Der Simulink-Blockséenutzt fur die Simulationen eine
64-Bit FlieRkommadarstellung wahrend die Systemegsor Funktionsblécke eine durch
den Entwickler im Q-Format festgelegte Festkommstddung verwenden [11], weshalb
an den Schnittstellen zwischen diesen Blécken Eyp&konversion durch Gateway IN/Out
Blocke ausgefuhrt wird.

Simulink
blockset

Simulink —D Xilinx
blockset blockset

Gateway In

Gateway Out

Abbildung 9: Gateway In/Out Blocke zur Typkonversiff].

Mit Up- und Downsample Blocken lassen sich Systemteverschiedenen Taktfrequenzen
modellieren, um z.B. vorhandene Hardwareressoulcech Mehrfachverwendung hoher
auszulasten (vgl. Multiratensysteme [5]).

3 1
x1 -1
o1 z
Up Sample - > 12
Q1
. -
D - T2 >y Down Sample
y1
Up Sample1
s
= -1
. -
D b TZ Lt b Down Sample1
- Sample Period=1

Up Sample3

Multiplier Sharing

Sample Period =1
Sample Period = 0.5

Abbildung 10: Beispiel fur ein Multiratensystem: Der Block ,Muyitier Sharing“ arbeitet mit der doppelten

Frequenz der Eingangssign{dé.

Fur die Simulation eines Modells mit benutzergesréen Eingangssignalen werden mit
dem Block ,From Workspace" zeitskalierte Daten desn MatLab Workspace gelesen,
die zuvor in einem zweidimensionalen Spaltenvelaofgestellt werden. In der ersten
Spalte wird der Simulationszeitpunkt und in der i®re der Wert abgelegt. Die
Ausgangswerte der Simulation werden mit dem ,To Mipace* Block
zurtckgeschrieben. Zur weiteren Funktionsuberpmifwerden die entstandenen Module
in einer Hardware Co-Simulation mit dem Simulink-dl&tl gleichzeitig simuliert und auf
der Zielhardware ausgefuhrt.
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3 Algorithmen der Fahrspurfihrung

Dieses Kapitel behandelt ausgewahlte Algorithmen Spurfihrung, die in aktuellen
Aufsatzen zur Erforschung von autonome FahrzeugenRobotern ausfihrlich diskutiert
wurden [12], [13], [14], [15], [16] (vgl. Kapitel.8).

Viele dieser Algorithmen basieren auf der Anstengreines Zielpunktes, dem Look-
Ahead-Point (LAP) oder auch Goal-Points (vgl. Kabi8.3) [14]. Der LAP wird zur
Steuerung von nicht holonomisch bewegenden Fahereugrwendet und befindet sich in
einer definierten Entfernung, der Look-Ahead-Dis@ar{LAD), im Vorausbereich. Die
nicht holonomische Eigenschaft von Fahrzeugen bedags sich das autonome Fahrzeug
nicht auf der Stelle drehen kann und somit im Gegenzu sich holonomisch bewegenden
Fahrzeugen, wie z.B. raupenahnlichen FahrzeugeeneWendekreis besitzt [12]. Die
LAD kann entweder fest vorgegeben oder in Abhangjigkon der Geschwindigkeit oder
dem Fehler zum Sollpfad bestimmt werden [13].

Auch die Regelung des Fahrzeugabstands zu einanmen Fahrspurmarkierung wurde
untersucht, implementiert und fir brauchbar gehali® Falle der Abstandsregelung wird
der Istabstand als RegelgroRe mit der Vorgabe d#kwbStands als Fuhrungsgrofie
verglichen und aus dieser Regelabweichung die LatdelstellgroRe bestimmt (vgl.
Kapitel 3.3).

3.1 Koordinatensysteme fiir die Spurfiihrung

FUr die Bestimmung der Fahrzeuglage, die Konstoaktier Positionierungsgrof3en, sowie
die Implementierung der Fahrspuralgorithmen werdienfolgenden Koordinatensysteme
in Zusammenhang gebracht:

(X, Y*) Bildkoordinatensystem des perspektivisclrzerrten Kameradatenstroms.
(Xp, Yp) Bildkoordinatensystem des projektiv transformearDatenstroms.

(Xro1, Yroi) Koordinatensystem der Region-Of-Interest.

(Xv, Yv) metrisches Fahrzeugkoordinatensystem.

(Xn, Yu) Hilfskoordinatensystem zur Istwerte-Konstruktitin die Fahrspurfihrung.

Das Koordinatensystem des Kameradatenstroms liegtler Bildebene, deren Pixel
aufgrund der Positionierung der Kamera auf dem Zealg perspektivisch verzerrt sind.
Die Koordinaten dieser Punkte werden fur die weiter Berechnungen zur
Fahrspurfihrung korrigiert in ein Koordinatensystdas projektiv entzerrten Bildes £X
Yp) Ubertragen, welches einen Ausschnitt der Fahetseige beschreibt (vgl. Abbildung
13).

Das (X%, Yp) - Koordinatensystem ist mit dem Fahrzeugkoordinsystem (X, Yvy)
metrisch verknlpft: Durch die Kalibrierung der Alesghsmatrix hat ein 1 Pixel des
Bildes eine Dimension von 5 mm x 5 mm und persp&dh korrigierte Koordinaten in
der Fahrzeugebene (vgl. Kapitel 5).

Im Koordinatensystem des entzerrten Bildes, (Xp) liegt auch das (o, Yro) -
Koordinatensystem der ROI (vgl. Abbildung 12), weds das Wertebereich dess(Xp) -
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Koordinatensystems zur Datenreduktion verkleinery den Hardwarebedarf fir die
diskrete Hough-Ebene im Hough-Transformations-Maphting zu halten (vgl. Kapitel 6).

Fahrbahnmarkierung

1 [
-—T Kamera Sichtfeld
Kamera
R S
iSoC Fahrzeug .
ROI

Abbildung 11: Fahrzeugaufsicht. Der Wink& und Abstand r der Geraden wird in Bezug auf das-RO
KoordinatensysterfXro,, Yror) €rmittelt und in das Fahrzeugkoordinatensys{¥ Yy) Ubersetzt.

Das Fahrzeugkoordinatensystemy (XYy) wird zur Konstruktion des LAPs und des

Istabstandes zur Fahrspurmarkierung genutzt. Hidrbgt Yy auf der Langsachse des

Fahrzeugs und zeigt in dessen Vorausbereighiegt auf der Hinterachse des Fahrzeugs
und zeigt auf dessen in Fahrtrichtung liegendetee8eite, sodass der Schnittpunkt von
Translation und Rotation des Fahrzeugs den Koadtelnasprung bildet.

Koordinatensystem des
projektiv transformierten Bildes

Yp

Fahrspurmarkierung

Abbildung 12: Verknlipfung der Koordinatensysteme. Das Bildkoaaténsystem des projektiv
transformierten Bildes (X Yp) ist metrisch mit dem Fahrzeugkoordinatensystem ;) verknlpft, sodass
die Parameter der erkannten Geraden im ROI-Koomhsgstem (Xo, Yro) in das

Fahrzeugkoordinatensystem ubertragen und in des#iskoordinatensystem (X Yy) ausgewertet werden
kénnen.
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Durch die Verwendung des Hilfskoordinatensystemessdn Y-Achse parallel zur
Fahrspurmarkierung liegt und in den Fahrzeugvorenesth zeigt, kann bei der
Konstruktion der Positionierungsgrof3en auf aufwgedimathematische Operationen
verzichtet und somit die Berechnung durch Multigtianen mit in Tabellen gespeicherten
Sinus/Cosinus-Werten und Addition/Subtraktion gatt werden.

3.2 Projektive Transformation zur perspektivischenEntzerrung

Die Punkte in der Kamerabildebene sind aufgrundk@eneraperspektive in einer anderen
Ebene angeordnet als die Punkte in der Fahrzeugelsh werden zur Entzerrung der
perspektivischen Verzeichnung durch eine projektivansformation (PT) von der
Bildebene in die Fahrzeugebene projiziert.

Punktkoordinaten
in der Bildebene
Punktkoordinaten in der
V 5 Fahrzeugebene
Ve

SoC Fahrzeug

/

/

X

Abbildung 13: Projektion der Kamerabildpunkte in die Fahrzeugeb®er Kameradatenstrom wird in das
Koordinatensystem des perspektivisch entzerrtenleBilprojiziert, welches zur Darstellung mit einem
Bildkoordinatensystem vereinigt wurde.

Eine projektive Transformation der Ebene beschreibé umkehrbare Abbildung h von
einer Projektionsebeng’ in eine Projektionsebeneund ist eine lineare Transformation
mit homogenen dreidimensionalen Vektoren und emehtsingularen 3x3-Matrix (vgl.
Abbildung 14) [5].

. Xn hi1 hiz hys Xy,
pr = Hpp, © (3’h> =|h21 haz ha | |y} 1)
1 hs1  hys  hss 1

Die Transformationsmatrix Hkann durch Multiplikation eines Skalierungsfaktars: 0
verandert werden ohne die Projektion zu veranderd wird durch Division aller
Matrixelemente durch den Projektionsfaktog; lzur Matrix B mit acht unbekannten
Elementen [5].

., Xh bi1 b1z bi3 Xp, hyj
Prn = Bpy © <}’h> =|ba1 baz Dbyz ||y, | mithy = . (2)
1 b3y by 1 1 33
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Abbildung 14: Projektive Transformation eines Punktes. Eine Rtmje bildet Punkte in der Ebeng auf
Punkte in der Ebeneunter Erhalt projektiv Aquivalenter Bildstrukturai.

Die kartesischen Koordinaten y(xyx) ergeben sich mit Gleichung (1) und dem
Skalierungsfaktor s = 1 aus den homogenen Koor&ingg; yr) [5].

v = Xn _ bi1xp + byoyp + bis
“T 1T byyxp + byyyy +1

3)

Yh by1xp, + byoyp + bas

Ve = 1 bs1xy + b3oyp + 1

(4)

Unter Verwendung dieser Gleichungen wird fir jetRemkt in der Bildebene der in die
Fahrzeugebene projizierte Punkt bestimmt.

3.3 Bestimmung der Fahrzeuglage und Berechnung d&ositionierungsgrof3en

Fur die Fahrspurfihrung wird die Lage des Fahrzemgd-ahrspur bestimmt. Betrachtet
wird dabei die Lage einer Fahrspurapproximation der Fahrzeugebene, bzw. im
Fahrzeugkoordinatensystem (X Yy), um den Look-Ahead-Point (LAP) und den
Istabstand zur Fahrspurmarkierung fir die Steued-Regelalgorithmen nach Kapitel 3.3
zu berechnen.

Die Konstruktion des LAP (vgl. Abbildung 15) furedSpurfihrung nach den Methoden
Follow-The-Carrot und Pure-Pursuit basiert den Bngggrollen:

» Lage der Fahrspurmarkierung

» Position der Region-Of-Interest (ROI)
» Sollabstand zur Fahrspurmarkierung
* Look-Ahead-Distance (LAD)

Der Abstand r und Winkeld der als Geraden approximierten Fahrspurmarkierung
beziehen sich auf den Koordinatenursprung der RddHren Koordinaten in die
Konstruktion des LAP einflieBen. Der Offset d defimh den Sollabstand der
Fahrzeuglangsachse zur erkannten Fahrbahnmarkierung
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YVA

YiiPy: sl b0 7 g

Yroly

Abbildung 15: Konstruktion des LAP im Hilfskoordinatensystem (XWh),das durch Drehung des
Fahrzeugkoordinatensystems (Xv, Yv) um den Geradé®i® entsteht. Die x-Koordinate in (Xh, Yh)
ergibt sich aus der Differenz des x-Abstands dea@en (%o, + r) und dem Offset d. Nach Berechnung der
y-Koordinate tber die LAD und x> wird der LAP zurlick in das Fahrzeugkoordinatereystotiert.

Zur geometrischen Konstruktion des LAP werden dmoidinaten der ROI aus dem
Fahrzeugkoordinatensystem nach ,rechts* um den @iblder erkannten Geraden in das
Hilfskoordinatensystem gedreht:

Grom) = (Somiay contay) Giont) ®)

Die x-Komponente errechnet sich aus der x-PosdienROI, dem Abstand der erkannten
Geraden und dem Sollabstand d. Rigexilt im Hilfskoordinatensystem:

Xpapy = Xpory +7 —d (6)

Mit der vorgegebenen LAD und 4 kann yap bestimmt werden

Yiapy = \/LADZ - ngPH (7)
und beide Koordinaten zurtick in das Fahrzeugkoatdimsystem gedreht werden:

v ®) —sin(P H
Giey) = (o> o) G ?
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FUr der Berechnung des Istabstandes als Regel@ié/&ne Abstandsregelung wird die
Regelabweichung e ist genutzt, welche genau daisty venn das Fahrzeug parallel im
Sollabstand d zur Fahrbahnmarkierung steht. MifdérungsgréfRe w = d gilt:

e=w—y=w-—(Xgor, +7) 9

Durch einen Variablenvergleich ergibt sich derbstand y der Fahrzeuglangsachse zur
Fahrbahnmarkierung als:

Y = Xpory T T (10)

Storungen der Regelstrecke des Fahrzeugmodellsh d@chlupf der Ré&der und
Verzdgerung der Lenkwinkelregelung wird hier nibbkttcksichtigt.

3.4 State-of-the-Art-Algorithmen zur Fahrspurfiihrun g

Die in aktuellen Aufsatzen haufig genutzten Algamien zur Fahrspurfihrung kénnen in
drei Kategorien unterteilt werden [12], [13], [14]L5], [16]:

I.  Algorithmen, deren Lenkwinkelbefehle auf die Angeing eines Zielpunktes
basieren (z.B. Pure-Pursuit)
[I.  Algorithmen, deren Lenkbefehle aus einer Abweicheimgr Sollgrof3e heraus
entstehen (z.B. Fuzzy-basierte Regelung)
lll.  Hybride Algorithmen als Mischform der obigen Algbmen (z.B. Combined Pure-
Pursuit)

Die bekanntesten Methoden zur Steuerung nach Ki¢ebsind Follow-The-Carrot und
Pure-Pursuit [13]. Aus den Fahrzeuglageinformatiowed ein Ansteuerpunkt konstruiert
und der anzulegende Lenkwinkel z.B. wie in PuresBiirauf Basis eines kinematischen
Einspur-Fahrzeugmodells berechnet (vgl. Abbildu@y 1

Zur Steuerung des Fahrzeugs Uber eine Abstandsregebch Kategorie 1l werden PD-
und PID— Regler, aber auch Neuronale Netze, Véstmport Machines, welche z.B. im
softwarebasierten FAUST Projekt auf dem Fahrzeufpule verwendet, oder Fuzzy-
Regler eingesetzt [17].

In Kategorie Il werden Algorithmen der Kategorierh die Eigenschaften von Kategorie
Il — Algorithmen erganzt. In Combined Pure-Purswitd z.B. der Lenkwinkel aus dem

Mittelwert der aus Pure-Pursuit und PD-Regelungltiesenden Stellgro3e gebildet [15].
In Adaptive Pure-Pursuit wird die Look-Ahead-Distan die Einfluss auf die Berechnung
des Ansteuerpunkts hat, durch einen Fuzzy-RegleAbhangigkeit von der aktuellen

Geschwindigkeit und dem aktuellen Fehler zum geplarPfad bestimmt [13]. Die

Berechnung des Lenkwinkelsollwerts erfolgt weitarhittels Pure-Pursuit.

3.4.1 Follow-The-Carrot

Als Eingangsgrof3e wird ein aus den Lageinformatiokenstruierter Zielpunkt genutzt,
der Look-Ahead-Point (LAP). Das Prinzip dieser ®temg basiert auf der
sprichwortlichen Karotte an einer Angel, welche dieok-Ahead-Distance (LAD)
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darstellt, die einem Esel in der Richtung vor des8l gehalten wird, in die er sich drehen
soll.

y
0 = atan(X ap/Yiae)
AP~ LAP
FZG ¥uap X

Abbildung 16: Lenkwinkelstrategie der Follow-The-Carrot-Method®er Winkel zwischen der
Fahrzeugvorauslinie (y-Achse) und LAP entsprichhdgnzustellenden Lenkwinkel

Der Orientierungsfehler zur Fahrspurmarkierunglgrgich aus dem Winkel zwischen
der Fahrzeuglangsachse und dem LAP und wird dakktenkwinkelstellgréRe genutzt,
um das Fahrzeug in dessen Richtung zu steuern:

a = tan‘l(xLAP/y (11)

LAP)
Follow-The-Carrot zeichnet sich durch die einfadderechnung des Lenkwinkels aus,
bringt jedoch Nachteile mit sich: Durch die Vernlésisigung der Fahrzeugkinematik und
das direkte Ansteuern des Zielpunktes schneidezdageuernde Fahrzeug enge Kurven
und Kurvenkombinationen. In der Erprobungsphase devumit Simulationen und
Fahrversuchen ebenfalls eine lange Einschwingpieasgestellt, wenn z.B. von Kurven in
Geraden eingebogen wurde (vgl. Kapitel 4.3). Dasséhwingen und das Auspendeln
lassen sich insbesondere auf zu hohe Geschwintigkairrickfihren.

3.4.2 Pure-Pursuit

Das Verfahren nach Pure-Pursuit bildet die Grurellageiterer Algorithmen zur
Spurfiihrung [13]. Der Name Pure-Pursuit entstargldsr Vorstellung, dass ein Fahrzeug
einen in der Look-Ahead-Distance im Voraus liegendeok-Ahead-Point auf dem
erkannten Pfad verfolgt und stammt aus dem muitéuen Bereich [14].

Die Methode &hnelt der Abwehr von Luftfahrzeuged &tugkorpern, in der Raketen und
Lenkflugkorper das zu zerstérende Ziel verfolgeab@i ist der Geschwindigkeitsvektor
des abwehrenden Flugkérpers immer auf die aktldlgition des zu zerstdérenden Ziels
ausgerichtet.
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Abbildung 17: Lenkwinkelstrategie des Pure-Pursuit-AlgorithmDsr Kreisbogen durch den Ursprung des
Fahrzeugkoordinatensystems und LAP ergibt die 8ottknungy, auf der sich das Fahrzeug bewegen soll.

Der Lenkwinkel o wird Uber den Achsabstand L des Fahrzeugs und Bfemkreisradius r um das
Rotationszentrum Z bestimmt.

Die Achsen des zur Berechnung benutzten Koordisggtams sind so gewahlt, das die y-
Achse die Fahrzeuglangsachse und die x-Achse dietetdchse des Fahrzeugs
reprasentieren und der Schnittpunkt von Translatiod Rotation des Fahrzeugs den
Koordinatenursprung bildet.

Die Krimmungy des Kreisbogens, auf der sich das Fahrzeug zumhieidRgen soll, ist
reziprok zum Abstand r zwischen Fahrzeugléngsacimee dem Punkt Z, um den das
Fahrzeug rotiert und reprasentiert die AnderungFddrzeugorientierung im Verhaltnis
zur zuruickgelegten Strecke s auf dem Kreisbogen:

y=1/,=d0/ (12)

Aufgrund der Auswahl der Achsenanordnung folgt,sdsish das Rotationszentrum Z auf
der x-Achse ¥, = 0) befindet. Die Sollkrimmung wird so bestimmt, dass ein zur y-
Achse tangentialer Kreisbogen durch den Koordinasprung und LAP gelegt wird.

Zur geometrischen Konstruktion der Krimmumgwerden die LAP-Koordinaten in
Abhangigkeit des Drehkreisradius r und der AnderdegOrientierung des Fahrzeutys
entlang des Kreisbogens beschrieben:

1 — cos(AB)
Xpap =1 —1-cos(AB) = - (13)
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Yiap =T - sin(Af) = w (14)
Mit (13) und (14) ergibt sich:

2 —2-cos(A6 2-x
LAD? = X{ap + Yiap = (29) = = (15)

y? 14
Stellt man (15) nach um, ergibt sich die anzustrebende Krimmung:

1 2xpap

r  LADZ? (16)

')/:

Die Kinematik des Fahrzeugs wird hier durch einsgur-Fahrzeugmodell mit lenkbarem
Vorderrad und festem Hinterrad abstrahiert, dessélranslations- und
Rotationsschwerpunkt durch den Schnittpunkt derZ@alglangsachse und Hinterradachse
definiert wird [5].

Hinterrad * Z

Abbildung 18: Lenkwinkelkonstruktion fiir das kinematische Einspahrzeugmodell. Vorder- und
Hinterrad des Fahrzeugmodells haben den AbstanddLbewegen sich bei eingestelltem Lenkwinkeluf
den Radien Rund R; um das Rotationszentrum Z.

Soll sich das Hinterrad des Fahrzeugs auf dem Radiuum das Rotationszentrum Z
bewegen, ergibt sich mit r 3;Rind dem Achsabstand L:

L zxLAp - L
= 1) = ] (i S
@=tan <r> tan ( LAD? ) (17

Pure-Pursuit zeichnet sich gegentuber Follow-TheeCadurch die Einbeziehung der
kinematischen Eigenschaften eines Fahrzeugs awdyrelo starkes Uberschwingen und
lange Einschwingphasen vermieden, bzw. abgeschwéenden sollen. In aktuellen

Aufsatzen werden Anpassungen und ErweiterungenPwor-Pursuit untersucht, so dass
das Lenkverhalten z.B. durch eine geschwindigkieit&agige, Fuzzy-geregelte LAD oder,
wie in Vector-Pursuit, durch Einbeziehen der Oigming des LAP zum geplanten Pfad
verbessert wird [13].
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3.4.3 PD-Regler fur die Abstandsregelung

In einem Regelkreis wird die Regelabweichung eficd die Differenz der Regelgrol3e
y(t) und der FuhrungsgroRe w(t) gebildet, um durdre Stellgrof3e u(t) die
Regelabweichung im eingeschwungenen Zustand zumaren.

Storgrole
z.B. Schiupf
d(t)
Sollabstand zur Sollabstand — Istabstand Istabstand zur
Fahrspurmarkierung (Regelabweichung) Lenkwinkel o Fahrspurmarkierung
(Fuhrungsgrofe) (StellgroBe) Fahrzeug (Regelarofe)
4 ) - Regler -
w(t) : e(t) u(t) (Regelstrecke) y(t)

Rackfahrung
Abbildung 19: Regelkreis zur Positionierung des Fahrzeugs. dbarSollabstand w(t) und den Istabstand
y(t) des Fahrzeugs zur der Fahrspurmarkierung eigd_enkwinkelstellgrof3e u(t) bestimmt.

Die durch einen minimalen und maximalen Radeingcbhkgrenzte Lenkwinkelstellgrof3e
u(t) = a(t) wird Uber die Regelabweichung e(t), welche salms der Differenz des
Sollabstands w(t) = d und des Istabstandes y(ibpetgestimmt (vgl. Kapitel 3.2).

- P

Proportional Gain

5

o) | - ‘ A1 u N

Y
> | > 1/5 »——»14-: b -
| | : |
Integral Gain Integrator Saturation
= D et » N
Derivative Gain Derivative Divisor
1 1ls

Filter

Abbildung 20: Simulink-Darstellung eines zeitkontinuierlichen DPReglers mit Glattung des
differenzierenden Anteils und Stellgrél3enbegreg4a].

Die StellgréRe kann sich je nach Wahl des Regles einem proportionalen, einem
integralen und einem differenzierenden Anteil zusemsetzen .Aufgrund zahlreicher
Dimensionierungshilfsmittel wurde der in MatLab P@lbeschriebene Regleraufbau [18]
verwendet und dabei die maximal und minimal eitisé&&n Lenkwinkel durch eine

Sattigungsfunktion berticksichtigt. Der differengelAnteil wird durch ein PT1-Glied

gedampft, um trotz starker Anderung der Regelatweig ein ungewolltes Ausbrechen
des Fahrzeugs durch hektische Lenkwinkelbefehkeepmeiden.

Fur die zeitkontinuierliche Darstellung des PID-Reg gilt folgende Ubertragungs-
funktion:
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G()—u(s)—[P+I<1>+D<NS )] 18
RS = e(s) S s+ N (18)

Der Kamerasensor Ubertragt pro Sekunde 60 BildeFderbahn, woraus eine Abtastzeit
Tsvon 16,67 ms resultiert. Die z-Ubertragungsfunkiies diskretisierten Reglers lautet:

u(z) N
GR(Z) = e_z) =P+ Ia(z) +D [HTI)(Z):I (19)

wobei a(z) die Integrationsfunktion und b(z) dieltdffunktion zur Dampfung des
differentiellen Anteils darstellt. Je nach erfolddrer Genauigkeit kénnen fur beide
Funktionen unterschiedliche Integrationsmethodemégdt werden. Aufgrund der héheren
Genauigkeit gegeniber einer Rechteckintegration et Forward- und Backward-
Eulerverfahren die wurde hier die Trapezintegratierwendet.

Integrationsmethode | Forward Euler Backward Euler rap&zodial
a(z) und b(z) T,  Tiz™! Isz T Tz+1_T51+z‘1
11—zt | z=1 1-271 | 271" 27171

-1
Tabelle 2:a(z) und b(z) in Abhanglgke|t der Integrationse iltermethodg18].

Ohne integralen Anteil (mit | = 0) und b(z) als peaintegration ergibt sich:

cy =D _pip N (20)
Z = = _1
e(2) 1+N2*1J_FZ

Durch Erweitern des Hauptbruchs rfiit— z~1) und Umstellung nach u(z) folgt:

DN(1—-1z1)
u(z) = Pe(z) + e(z) (21)

1—Z_1+N%(1+Z_1)

DN(1—1z71)
(NE+1)+ (NS -1)z

Mit a = (N% + 1) = (NT;+2) und b = (N% - ) = (NTS ) ergibt sich:

u(z) = Pe(z) +

e(2) (22)

(a+ bz YHYu(z) = P(a+ bz Ye(2) + DN(1 — z7Ve(2) (23)

Zur zeitdiskreten Berechnung der Stellgrof3e wird) (2on der z-Domane in die Zeit-
Domane transformiert:

au(k) + bu(k — 1) = P(ae(k) + be(k — 1)) + DN(e(k) — e(k — 1)) (24)
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u(k) = P (e(k) +2e(c— 1)) + 2 (el —e(k— D) — Zu(k—1)  (25)

u(k) = (P+20) e(k) + (P2 =) e(k - 1) — Zu(k — 1) (26)

Nach der Substitution von a und b ergibt sich follge Bauvorschrift fur ein zu
implementierendes Software- oder Hardwaremodul:

u(k) = cye(k) + c,e(k—1) — czu(k —1) (27)
p(NEs-1)-DN _
mitc, = P+ 2V ¢, = ANZTUTEN g, 2
N75+1 N75+1 NTs+2

Da der Lenkwinkel baulich begrenzt ist wird die thegungsfunktion nach linksugin)
und rechtsdmay durch eine Sattigungsfunktion eingeschrankt:

Qmin, falls u(k) < omin

ugeséttigt(k) = 4 Omax falls u(k) > Umax (28)
sonst u(k)

3.5 Approximationsalgorithmen fur trigonometrische und Wurzelfunktionen

Die SoC-Plattform wurde zur FPGA-Ressourceneinsgarso konfiguriert, dass keine
Floating-Point-Libraries eingebunden wurden. Zurrd8énung der Wurzel und des
Arkustangens werden in den folgenden Abschnittepréximationen dieser Funktionen in
Integer-Arithmetik vorgestellt.

3.5.1 Berechnung der Wurzel mit Integer-Arithmetik
Fur die Berechnung der Wurzel in Integer-Arithmatikrden in aktuellen Aufsatzen u.a.

Restoring- und Non-Restoring-Algorithmen verglicHé8]. Beide Algorithmen basieren
auf einer 2n-Bit-Integer-Darstellung des Operaniden

D= Dy,_1Dyp_y ...DiD, (29)

Jedes Bitpaar des Operanden D ergibt ein Bit d@$-Radikanten Q:

Q =VD = Qp-10Qn-2 - 0100 (30)

Der in den einzelnen Iterationen verwendete pétRést bendtigt mindestens n+1 Bits:

R = Ran—l ...R1R0 (31)

Fur jede neue Berechnung der Wurzel wird Q auf @e€etzt und flir n = 16 Iterationen
von k = 15 bis 0 durchgefuhrt. In jeder dieserdtemen wird Qk zu Qk = 1 gesetzt und

R=D-QxQ (32)
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als partieller Rest berechnet. Wird R dadurch negstt das gesuchte Q zu grof3 und Qk
muss auf Qk = 0 zurlickgesetzt und der partiellet Reésder hergestellt werden. Diese
Vorgehensweise wird als Restoring-Algorithmus belzeet, weil jedes Bit des Radikanten
Q pro lteration zweimal gesetzt und gegebenenfalbstauriert werden muss.

Implementierungsbeispiele kdnnen in [20] nachvaaowerden.

Ein Non-Restoring-Algorithmus modifiziert jedes -Benau einmal, startet mit einem
geratenen) = Q5044 ... Q:Q, = 100...000, als partielle Wurzel und iteriert dann von k
= 14 bis 0. In jeder Iteration wird wiederum (32bgdet. Basierend auf dem Vorzeichen
vom so entstandenen R wird eine 1 an der k-teheSteh Q addiert oder subtrahiert. Das
folgende Beispiel zeigt die einzelnen Zwischenengsd®e der 4 dazugehdrigen Iterationen:

D =01111111, = 127,

Q;=1000, mitR=D-QxQ=00111111, R nicht negativ, initialer Guess
+ 0100,

Q, =1100, mitR=D-QxQ=11101111, R negativ
— 0010,

Q; =1010, mitR=D—-QxQ=00011011, R nicht negativ
— 0001,

Qy=1011, =11, mitR=D-QxQ =00000110, = 649

Implementierungsbeispiele sind in [21] und [22]fnden.
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Abbildung 21: RTL-Modell des Non-Restoring-Wurzelalgorithmudmteger-Arithmetik. Der 32-bit
Operand wird in Register D gespeichert und pro Takizwei Stellen nach links geschoben. Register Q
speichert den Radikanten, wird mit O initialisientd pro Takt um ein Bit nach links geschoben. RegR
speichert den partiellen Rest und wird zu BeginnGinitialisiert[19].

Die in dieser Arbeit genutzte Quadratwurzel-Impletrexung basiert auf einem Non-
Restoring-Algorithmus [19] und benutzt den paréielRest einer lteration fir die nachste
Iteration, auch wenn dieser negativ ist. Auf di¥geise muss der Rest nicht durch den
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Vorherigen ersetzt werden, wie es in den Restohlggrithmen Uber einen Multiplexer (if
R >= 0 then continue, else restore Qk and R) liedliwird.

Die RTL-Implementierung nach [19] verwendet einaiderer/Subtrahierer und generiert
pro Takt ein resultierendes Radikanten-Bit. BeeeiBitbreite des Operanden von 32 Bit
stehen der Radikant Q und der Rest R nach 16 Takidfrgebnisse zur Verfigung.

3.5.2 Approximation der Arkustangensfunktion

Fur die Bestimmung des Lenkwinkels nach Follow-Tarot und Pure-Pursuit wird die
Arkustangensfunktion approximiei23]. Betrachtet man eine komplexe Zahl z, so
erfordert die Berechnung des Phasenwinkels

¢ = tan~! G) mitx = Re(z) undy = Im(z) (33)

mit X und y als Festkommazahlen eine Normalisierutig die Division zu Werten
aul3erhalb des darstellbaren Bereichs [-1, 1] fuhkamn. In Abh&ngigkeit der
Quadrantenzugehorigkeit wird deshalb ein selbstabsierendes Seitenverhdaltnis r

eingeflhrt.

Far Quadrant | und IV gilt fir den Phasenwiniel

x—y
_ 34
r x+y 5y
P = 9o = 0196373~ 09817 -1+ (35)
Befindet sich die komplexe Zahl z in Quadrant leod gilt:
x+y
r=0 (36)
3
o = —Pour = 0.1963 73— 09817 -1 + - (37)

Vergleicht man die Ergebnisse von (30) und (32)v.434) ergibt sich ein maximaler
Fehler von +/- 0,6 Grad [23].
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4 Spurfihrungssimulation mit einem Einspur-Fahrzeugnodell

Fur die Simulation der ausgewahlten Fahrspuralgoein wurde ein MatLab-Simulator
entwickelt, der auf einem Einspur-Fahrzeugmodellt nginem PT1-Glied als
Lenkwinkelverzogerung basiert [5]. Das Verhalteasaés Modells wurde fir Studien zur
Spurfihrung mit variierten LADs und ROI-Abstandeuar Hinterachse des Fahrzeugs
genutzt, um die so gewonnenen Parameter fur diéelmgntierung auf der Zielhardware
zu nutzen (vgl. Kapitel 4.3).

[ FAUST SoC Simulator

File Edit View Jnset Took Desktop Window Help

ts] 1.0821 8} 06 / 4

ds] 0.0167 ;’ ! /7 N S
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Abbildung 22: Graphische Oberflache des MatLab Simulators. UkeeTdxtfelder (links und unten) kénnen
die Geschwindigkeit v, die LAD und ROI-Position &adert und die implementierten Fahrspuralgorithmen
ausgewahlt werden. Das Verhalten des Einspur-Fagmedells wird in der Draufsicht (Vogelperspektive)
bezogen auf das Weltkoordinatensystem (mitte) widZeugkoordinatensystem (rechts) dargestellt.

Basierend auf der durch die Bildfrequenz der Kameom 60 Hz resultierenden
Abtastperiode 1 = 16,7 ms wird die Position des Fahrzeugmodells einem
Weltkoordinatensystem zu jedem Abtastzeitpunkt aligiert, die Lage der
Fahrspurmarkierung in der ROI bestimmt und ins Falgkoordinatensystem ubertragen.
Die Berechnungsabfolge orientiert sich dabei an dem der geplanten RTL-
Implementierung vorgesehenen Ablauf:

* Approximation der Fahrspur als Gerade mit Abstandd Winkel® in der ROI

e Transformation der Geradenparameter in das Fahkpeudjnatensystem.

e Berechnung des LAP und des Abstands zur Fahrspkienang als Istgrof3en fur
die Fahrspurfihrungsalgorithmen im Hilfskoordinatgstem (vgl. Abbildung 15,
sowie Gleichung (5)-(8) und (10)).

* Bestimmung der Lenkwinkelstellgrof3e aus den beretem IstgréRen Uber die
Arkustangensapproximation, bzw. mit der diskrettsie Ubertragungsfunktion des
PD-Reglers (vgl. Abbildung 16 und Abbildung 17, s&vleichung (11), (17) und
(28)).

* Verschiebung der ROI fir den nachsten Abtastschtittch Nutzung des
Istabstandes r zur Betimmung der optimalen ROltRws(vgl. Gleichung (63) und
Abbildung 48).
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4.1 Kinematisches Einspur-Fahrzeugmodell mit Lenkwikelverzégerung

Zur Simulation des Fahrverhaltens des Modellfahggewird dessen geographische
Position in der Fahrzeugebene naherungsweise libekigematisches Ein Einspur-
Fahrzeugmodell bestimmt. Dieses basiert auf dercl@@aadigkeit (t) und dem
Lenkwinkel a(t), die zur Berechnung der Fahrzeugorientier@(ty in der Fahrzeugebene,
der Vorderradposition (¥ ym) des lenkbaren Vorderrades M und der Hinterradioosi
(Xp; Yp) des starren Hinterrades P Uber Integralgleichuvgewendet werden [5].

.y v
A

m

» X

Abbildung 23: Einspur-Fahrzeugmodell mit gelenktem Vorderrad mdl destem Hinterrad P. Das Modell

bewegt sich bei einstellbarer Geschwindigkeit auf den Radienyyund , um das Rotationszentrum Z und

verandert aufgrund des Lenkwinkelseine Orientierun® im Koordinatensystem (X, Y), das einen festen
Bezug zur Fahrzeugebene hat.

Das Fahrzeugmodell bewegt sich im (X; Y) — Koortimsystem, dessen Ursprung und
Lage einen festen Bezug zur Fahrzeugebene darsteild wird durch folgende
Integralgleichungen beschrieben [5]:

0= % j b (£) - sina) - dt (38)
Ko = f o () cos(0 + @) - dt (39)
Vm = f Uy, (t) - sin(@ + a) - dt (40)
%, = f o () - cos(@) - cos(®) - dt (41)

Xp = fvm(t) - cos(a) - sin(@®) - dt (42)
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Da die Integralgleichungen (38) bis (42) gekoppeitl aufgrund der trigonometrischen
Funktionen, die die zeitveranderliche Anregungsfiomko(t) als Argument enthalten,
massiv nichtlinear sind, gibt es keine analytistbsung. Zur nummerischen Auswertung
des Gleichungssystem wird dieses in ein Zustanf@seliftialgleichungssystem n-ter
Ordnung uberfuhrt, welches mathematisch mit demafwsvektor x, dem Zeitargument t,
einer vektorwertigen Funktion f und dem Anfangsaodty zum Zeitpunktd beschrieben
wird:

dx

xza

=f(x,t) mit x(to) =xo
Durch Umstellung der Gleichungen (38) bis (42) uBdbstitution ergibt sich bei

konstanter Geschwindigkeif,wund Lenkwinkel: folgendes Differentialgleichungssystem
1. Ordnung:

. de 1 43

X, = Fri va sin(a) (43)
dx

X, = d_ln = V), - cos(x; + a) (44)
d

X3 = % = V), - sin(x; + a) (45)
dx

Xy = d_tp = v,, * cos(a) - cos(x;) (46)
d

Xs = % = v,, - cos(a) - sin(x;) 47)

Dieses Gleichungssystem wurde genutzt, um die Bemgegles Fahrzeugmodells in der
Fahrzeugebene zu simulieren. Der verwendete Sdbserdieses Differentialgleichungs-
system 1. Ordnung durch das Runge-Kutta-VerfahreDE4» mit automatischer

Schrittweitensteuerung.

Fur die Verhaltensbeschreibung des Servomotors ewvusine Lenkverzbégerung
implementiert, welche die Dauer beschreibt, die \Kinstellen eines Soll-Lenkwinkel bis
zum Erreichen dieses Soll-Lenkwinkels vergeht.

Mit der AbtastperiodeAt = To und der Zeitkonstante;Tergibt sich fur den Istwert des
Lenkwinkelsajst zum Zeitpunkt k [5]:

At T,
aise(k) = (agou(k — 1) + asoll(k))m — a5 (ke — 1)m

(48)

Die Zeitkonstante 1T dieses Verzogerungsglieds erster Ordnung i) (PWurde als
Néaherungswert Uber Durchfiihrung von Messreihen t&iniund betragt fir eine
Lenkwinkeléanderung von @fuf 30° ca. 250 ms [24].
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4.2 Pfadmodellierung und Spurerkennung

Fur die Simulation der Fahrzeugbewegung wird eialev Sollpfad als Spurreferenz
vorgegeben, die sich aus einer Liste von Punkteasein der Fahrzeugebene liegenden
Weltkoordinatensystems (& Yw) zusammensetzt. Zwei aufeinanderfolgende Punkte
bilden ein Liniensegment, welches zur Bestimmung Alastands r und des Winkebsdes
Fahrzeugs zum Sollpfad verwendet wird.

Yv

Xw | FZG Xy

Abbildung 24: Sollpfad im Weltkoordinatensystem (XW; YW) und iRahrzeugkoordinatensystem (X
Yy). Die Punkte A bis N bilden Liniensegmente, mihele die Lange r und der Winkel des Vektors in
(Xv; Yy) ermittelt wird.

Zur Berechnung von r und werden alle Punkte des Pfades aug;;(Xw) Uber den
Zustandsvektor x des Einspur-Fahrzeugmodells deafation und Verschiebung in das
Fahrzeugkoordinatensystem(XYy) transformiert und dort auf Zugehdorigkeit zur ROI
Uberpraft.

Um den Abstand- = |c| vom Punkt R, der den Koordinatenursprung der R&étellt,
zum dichtesten Punkt P auf dem LiniensegmdBt=a zu bestimmen, wird das
Skalarprodukt der Vektorenundb = AR gebildet:

@b =|dl-|b|cos(B) = lal - |bg| (49)
Der Vektor Ea beschreibt die orthogonale Projektion des Vektorauf die durcha
bestimmte Richtung und endet im Punkt P. Setzt ul@m Betrag vonb; und a ins

Verhéltnis s, so gilt mit (49):

_51_|B&|_ a'E

= — = 50
5 1al _lalal (50)
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Wenns1 < 0 ist, dann ist der voa und b eingeschlossene Winke > g und P somit
nicht aufa, sondern auf dem vorhergehenden Liniensegmentn\W§&r s2, dann liegt P
auf dem nachfolgenden Segment. Nur wenn s < 1 gilt, kann P aufi liegen und Uber s
bestimmt werden:

P=A+s-a (51)

Der Winkel® und der Abstand r wird iiber den Vekfoe= RP berechnet:

_ _1(Yp — VR
® =tan~? <—xp — XR> (52)
r=1cl =y (yp — yr)? + (xp — x5)? (53)

4.3 Simulationsergebnisse

Die Berechnung des LAP und des Istabstands fuAbgandsregelung wird von der LAD
und der y-Entfernung der ROIryim Fahrzeugkoordinatensystem beeinflusst (vgl.
Abbildung 15). Eine grundséatzliche Voraussetzungdile Spurfihrungsalgorithmen ist,
dass neben den ginstigen LAD-yR-Wertekombinaticslé: zur Berechnung genutzten
Parameter, wie z.B. die (x; Yy)-Position der ROI undie Istwerte der
Fahrspurapproximation in das Fahrzeugkoordinatéasysibertragbar sind (vgl. Kapitel
3.3).

Fur die Auswahl geeigneter LAD:y3Wertekombinationen fir die Fahrspuralgorithmen
Follow-The-Carrot, Pure-Pursuit und Abstandsregglunvurde deshalb eine

Parameterstudie mit den Geschwindigkeiten v =un@®4 m/s und festem Sollabstand d =
20 cm der Fahrzeuglangsachse zur Fahrspurmarkierumy einer vorgegebenen

Simulationsstrecke durchgefihrt (vgl. Tabelle &\ithang A).

Folgende Sollkriterien wurden flir die Parameteraldwlefiniert:

e die maximal zuléssige Differenkdmnax zwischen der Fahrzeuglédngsachge whd
vorgegebenen Sollabstand zur Fahrbahnmarkierggdpdtragt maximal 4 cm.

» die durchschnittliche Differenxdmeanzwischen g und @& betragt maximal 2 cm

Der PD-Regler berechnet die einzustellenden Lenkelioefehle nur auf Basis des
Istabstands des Fahrzeugs zur Fahrbahnmarkierweghalh die LAD keinen Einflu3 auf
den Lenkwinkel hat (Abbildung 25).

Die Fahrspurfihrungssimulation mit Abstandsregelumat gezeigt, dass eine zum
Fahrzeugkoordinatenursprung dichtere ROl zu eirmmageren Spurverfolgung fuhrt.
Aufgrund des geringen Maximalfehlers von 3,09 crrdeufiir die RTL-Modellierung des

PD-Reglers eine ROI-Entfernung von 50 cm zur Haxthse ausgewahlt (vgl. Abbildung
25 und Tabelle 9).
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PD-Regelung

23
g
=20
=
‘E /
iy
S
£ //'/J i
510 = cemittelt
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5 // = maximal
= 3
t =

]

50 a0 70 80 ag

ROI-Abstand fem
Abbildung 25: Fehler zum Sollpfad in Abh&angigkeit des ROI-AbsisinJe dichter die ROl an der
Fahrzeughinterachse ist, desto genauer ist die Bf}aAddsregelung.

Fur die Bestimmung der ROI-Positiok ynd LAD fir Follow-The-Carrot und Pure-
Pursuit wurden die ROI-Abstande zur Hinterachsdntarvall [50 cm, 80 cm], sowie die
LAD im Intervall [50 cm, 90 cm] untersucht.

Bei der Spurfuhrung mit Follow-The-Carrot hat sighzeigt, dass die LAD maximal
gleich, besser aber: kirzer als die Entfernung RRDI zur Hinterradachse sein soll, um
geringe Positionsfehler zu garantieren. LADs, diehmals 10 cm langer als die ROI-
Entfernung sind, fuhren zu einem sehr instabilarfs@wingenden System, was zum
Ubertreten der Fahrspurmarkierung fiihrt (vgl. Abbiig 26 und Tabelle 9).
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13 —A 15 —
—_ 17 — 14 7
E 1 E 43 pd
k-] 190 P = il ~ =
Z e 13 —
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Abbildung 26: Fehlerdiagramme zur Bestimmung gunstiger LAD-yR¥binationen fiir Follow-The-
Carrot.
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Die Simulation von Pure-Pursuit ergab, dass dief8ptung am genauesten ist, wenn die

LAD ungeféahr gleich grof3 oder kleiner als yR iggl(MAbbildung 27 und Tabelle 9).

Pure Pursuit
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E ° E 8 >
&2 B o, P
7
i I A
= 6 &= //
2 s -~ 2 °
E 4 E %
s - R o3 [— L
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Abbildung 27: Fehlerdiagramme zur Bestimmung giinstiger LAD-yR+tbinationen fiir Pure-Pursuit.

FahrspuralgorithmusLAD [cm] YR [cm] Almear [cM] Adma, [cM]
Follow-The-Carrot | 55 50 0,66 2,0

55 60 0,69 1,97

55 70 0,55 2,44

60 80 0,53 2,23
Pure-Pursuit 55 50 0,78 2,83

55 60 0,75 2,74

60 70 1,12 3,21

65 80 1,56 3,93
PD-Regelung - 50 1,04 3,09

Tabelle 3: Giinstige LAD-yR-Wertekombinationen fur die Fahndpbrung mit Follow-The-Carrot, Pure-

Pursuit und PD-Regelung.
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5 Modifikationen der Bildverarbeitungskette

Die in [4] entwickelten Verbesserungsalternativén die Bildverarbeitungskette wurden
analysiert und mit Anforderungen aus der Ausgargjgaa und der

Fahrspurfihrungssimulation Uberpruft. Fir die audbé&-Kantenfilterung mit fester
Binarisierungsschwelle basierende Geradenerkennumg verzerrten Bild mit

anschlieender perspektivischer Korrektur der Fahlmepproximation in einem RTOS
Task ergaben sich dabei folgende fir die Istgro@ediinung zur Fahrspurfiihrung
ungunstige Eigenschaften:

* Nur die Istwerte r un@ der Fahrspurapproximation werden transformiert

« Die Position und die Dimensionen der ROI werderminperspektivisch korrigiert
und stehen der Fahrspurfihrung nicht zur Verfiigung

 Die Kanten des Sobel-Bildes fuhren zu oszillierende und ®-Istwerten, da
unvorhersehbar abwechselnd die Kante des Hell-Dungder Dunkel-Hell-
Ubergangs als langste Gerade erkannt wird.

» Die feste Binarisierungsschwelle fiihrt bei ungigesti Lichtverhaltnissen zum
Verlust fur die Hough-Transformation wichtiger Bplahkte

 Die Ausgleichsmatrix zur perspektivischen Entzegrurwurde auf den
Bilddarstellungsbereich optimiert und kein den Gegkeitsanforderungen der
Fahrspurfihrung entsprechender metrischer Zusamanegrergestellt.

gl x_out—»( 1
- X_out Fx_in x out
ER Pdata_in  dala out Pldata_in  data out—™data_in —
data_in B B y_out — i
- y out—Ply_in y_ou
data_outr—»(2)
. data_out
€o3 Pilval_in lval_ou P lval_in Ival_out® lval_in data_out > data_in Iva!_outi’(_d_i’
lval_in Ival_out
. fval_out »{5)
lval_out—|Ival_in tval_out
. —»(g8)
3 —fval in fval_ou > fval_in fval_out—®fval_in KA X ka out
fval_in fval_out—®fval_in g o
ADAPTIVE EROSION COORDINATE PROJECTIVE y k nut
BINARIZE FILTER GENERATOR TRANSFORM

Abbildung 28: Modifizierte Bildverarbeitungskette. Die Binarisieigsschwelle wird pro Bild anhand des
bisher hdchsten und niedrigsten Grauwertes bestimber Erosionsfilter unterdriickt Bildrauschen und
verkleinert Konturen. Zur Entzerrung des Kamerasgttems werden durch Ival und fval Koordinaten
generiert in die Fahrzeugebene projiziert.

Zur Verbesserung der Vorentwicklungsstufe fur dighiSpurerkennung wurden die
Submodule ,,Adaptive Binarize* und ,Erosion Filtezhtwickelt und mit den vorhandenen
Komponenten ,Coordinate Generator® und ,Projectifeansform“ der bisherigen
Bildverarbeitungskette im Modul ,iImage Processiggkoppelt.

Das Submodul ,Adaptive Binarize* spreizt den Grarttelgereich des Pixeldatenstroms
auf den vollen 8-bit-Bereich auf und berticksichsgimit die Lichtverhaltnisse auf der
Fahrbahn bei der Binarisierung. Der Erosionsfikeodiert breite Pixelbereiche durch
morphologische Operationen und ersetzt die Karitenfng mit Sobel-Operator, um
doppelte Kanten in der ROl zu vermeiden, welche oruwzu oszillierenden
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Geradenapproximationen fuhrten. Die fir die persSpiskhe Korrektur genutzte
Ausgleichsmatrix des Submoduls ,Projective Tranmsforwurde auf die Position der
Kamera kalibriert und bringt die Pixel der Bilddas&romebene in einen metrischen
Zusammenhang mit der Fahrzeugebene.

5.1 Adaptive Grauwertschwelle zur Binarisierung de$Pixeldatenstroms

Die Bestimmung der im Modul ,Adaptive Binarize" gdaten Grauwertschwelle basiert
auf einer Grauwertskalierung des Pixeldatenstroorshd homogene Punktoperationen,
d.h. durch nur vom Grauwert abhéngige Veranderuag Rixel unabhéngig von den
Nachbarpixeln.

5.1.1 Grauwertskalierung und Binarisierung zur Dateareduktion

Durch die lineare Skalierung wird der Grauwerteurgfdes Bildes gleichmé&Rig gestreckt,
sodass der Teilbereichijgp] mit 0 < gl < g2< 255 auf die gesamte, darstellbare 8-bit
Grauwertskala [0, 255] projiziert wird [25].

Diese Spreizung des Grauwertebereichs erfolgt ddicskalierungsfunktion f(g):

0 falls g < g4
g— 0

255 fallsg, < g

flg)
Y e
&5 %255
fle)=0 grg  flg)=235
0 | | &
0 g g, 255

Abbildung 29: Skalierungsfunktion f(g) zur Grauwertebereichsspuag.

Fur die Variablen gund g wurden der minimale im Bild auftretende Grauwest gind
der maximale im Fahrbahnabbild auftretende Grauggst genutzt, sodass mit & Gnin
und @ = gnax gilt:

fi(g) =—2L—Imin_ os5 (55)

Imax — Ymin
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Nicht im Bild auftretenden Grauwerte werden migj €liminiert und das fir die Fahrspur
typische Histogramm gespreizt, sodass die Fahrspurenungen deutlich hervorgehoben
werden (vgl. Abbildung 31). Die Bestimmung vogpagund gnin erfolgt pro Kamerabild,
wobei durch die Verarbeitung im Videodatenstromhnidie fir das gesamte Bild
geltenden Grauwertextreme, sondern nur der zumebdatu Zeitpunkt minimale bzw.
maximale Grauwert betrachtet werden (vgl. Abbildi®). Durch die wiederkehrende
Struktur der Kamerabilder fiihrte dies in der Erpnadp zu keinerlei Nachteil.

__— |__—7

Abbildung 30: Vergleich eines unveréanderten (links) und lindalisrten Graubilds der Fahrbahn (rechts).
Die starke Lichtquelle fihrt zu Reflektionen aufr deahrbahn und geringeren Grauwertunterschieden
zwischen Fahrbahn und Fahrspurmarkierung.
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Abbildung 31: Histogramme des unveranderten Bildes (links) undar skalierten Bildes (rechts). Die
markante Struktur bleibt erhalten, ist aber voneilea besser unterscheidbar.

Da die Kamerabilder zur Datenreduktion nach derli&kmg binarisiert werden sollen,

wird Gleichung (55) so umgestellt, dass anstelleerineuen Grauwertzuweisung eine
direkte Binarisierung mit einer prozentualen Gradsehwelle p bezogen auf die

Differenz Ag = Gnax - Gnin €rfolgt:

(0, fallsg— gmin <Ag-p
fbinarize(g) = {1’ falls g — Jgmin >Ag-p (56)

5.1.2 RTL-Modell des Binarisierungsmoduls mit Grauvertskalierung

Das ,Adaptive Binarize“-Modul wird mit einer Freque fi35 = 13.5 MHz betrieben,

welche durch den Clock-Manager zur Verfugung gksteird. Die eingehenden

Synchronisierungssignale Ival und fval, sowie ddst8rauwertsignal data werden vom
Modul ,Camera Interface” angelegt.
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Abbildung 32: Blackbox des Moduls zur Binarisierung mit adapti@auwertschwelle. Die Binarisierung
der 8-bit Grauwerte erfolgt mit der Pixelfrequengsf

Nach erfolgter Binarisierung liegt das bearbeit®igel mit einem Takt Latenz am
Ausgang an. Die Register g_max und g_min werderrem@hder Bildpausen (fval = false)
mit 0 bzw. 255 reinitialisiert, sodass ab dem erflexel des nachsten Bildes der aktuelle
Minimal- und Maximal-Grauwert Uber Komparatorentivamt wird.
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Abbildung 33: Pipelinedatenpfad zur Binarisierung mit adaptivera@vertschwelle. Grauwerte, die
mindestens 87,5 % der Differenz delta_g vom alkeneMaximum g_max und Minimum g_min erreichen,
werden als helles, alle anderen als dunkles Birérmieitergereicht.

Die prozentuale Grauwertschwelle wurde mit p = B.8@ gewahlt, dass durch Schieben
von Ag um 3 Bits nach rechts und Subtraktion dieses &erobnAg eine Multiplikation
vermieden wird. Durch einen Vergleich des um g_rentuzierten Eingangsgrauwerts mit
dem so entstandenen Schwellwert wird das bindrga#agssignal erzeugt.



5 Modifikationen der Bildverarbeitungskette 42

5.2 Morphologische Filterung des Pixeldatenstroms

Durch  die Binarisierung des Pixeldatenstroms uobeislen sich  die
Fahrspurmarkierungen deutlich von der restlichehrlba@hn, sind aber fir eine genaue
Fahrspurerkennung durch die HT zu breit, da diea@amapproximation in der Hough-
Ebene zu mehrdeutigen Maxima mit unterschiedlichbstanden r und Winkeld® fihrt

(vgl. Abbildung 34 und Kapitel 6).

5.2.1 Morphologische Operatoren

Morphologische Operatoren nutzen die Umgebungsmdtionen eines Pixels und lassen
sich in ihrer Wirkung durch die Form der Umgebungske steuern, wodurch eine
Richtungsabhangigkeit erreicht wird (vgl. AbbilduBg und Abbildung 36).

y y

A A

. » X N » X

Abbildung 34: Geradenhypothesen von breiten FahrspurmarkierunGemaden mit unterschiedlichen
Abstanden r und Winkel® passen in die Fahrspurmarkierung (gf26).
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Abbildung 35: Prinzip einer Faltung mit quadratischer Maske. Aaf Umgebung eines Pixels (X;y) im
Quellbild fg wird ein quadratischer Faltungskerramgewendet und das Ergebnis der Faltung an dde Stel

(x;y) in das Zielbild fz eingetragen.
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Wichtige morphologische Operatoren sind [27]:

Dilatations-Operator

Aus der geordneten Folge der Umgebungspixel wird daximale Grauwert
ausgewahlt, sodass sich helle Gebiete auf Kosteduwklen ausdehnen. Sei p die
Anzahl der in einem bin&ren Eingangsbild g(x,y)ageen Pixel, dann gilt:

, _(Lfurp>0
gy ={y P (57)
Erosions-Operator
Aus der geordneten Folge der Umgebungspixel wird menimale Grauwert
ausgewahlt, sodass sich dunkle Gebiete auf Kosiehallen ausdehnen. Sei p die
Anzahl der in einem binaren Eingangsbild g(x,y)egeen Pixel und k die Anzahl
der Pixel in der Faltungskern w, dann gilt:

, (1, furp=k
g ={y firn < (58)
Closing-Operator
Es wird zuerst eine Dilatation und danach eine iBrosuf die Umgebungspixel
ausgefuhrt, sodass kleine Liicken an den Objektrargischlossen werden.

Opening-Operator

Es wird zuerst eine Erosion und danach eine Ditataauf die Umgebungspixel
ausgefuhrt, sodass ausgefranste Objektrander tgtgléd kleine Pixelstérungen
oder dunne Linien unterdrickt werden.
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Abbildung 36: Wirkungsweise des Erosions-Operators. Die Kreisekim@n die Stellen der erodierten
Pixel. a) Eingangsbild, b) Erosionsgrenze = 8, alse UND-Verknupfung der 3x3-Faltungsmafi2?].

Alle morphologischen Operatoren lassen sich au@eat- und Binarbildern anwenden,
wobei bei der Faltung eines binaren Bildes dasi&ert der Umgebungspixel entféallt und
die Minimum-, bzw. Maximumsuche durch logische UNDBzw. ODER-Verkntpfungen

auf den Binarpixeln ersetzt werden (vgl. Gleichun@&7) und (58)).
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5.2.2 RTL-Modell des Erosionsfilters

Der binarisierte Pixeldatenstrom wird am data-Enmggaom ,Adaptive Binarize* Modul
angelegt und mit der Pixelfrequengfubertragen.

Ival d Ival
- 1 Ern_35|on L
4 Filter 1
fval fval
d 1
data data
——> C
—

f13.5
13.5 Mhz

Abbildung 37: Blackbox des Erosionsfilter-Moduls. Der eingeherilrarpixeldatenstrom wird mit der
Frequenz £ sdurch UND-VerknlUpfung einer quadratischen 3x3 Fajamaske erodiert.

Zur Unterscheidung der Bildpausen von der eigdmlicPixellibertragung wird das Ival-
Signal als Enable fiir die Zeilenzwischenspeichenugd, welche den Datenstrom
deserialisieren und die Umgebungspixel als queshiaéi 3x3-Matrix zur Verfiigung
stellen. Nach der Erosion durch UND-Verknupfungglielas Ergebnispixel mit einer
Latenz von 4 Takten am data-Ausgang an.
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Abbildung 38: RTL-Modell zur morphologischen Filterung des barérPixeldatenstroms. Durch die
Schieberegisterketten LINE BUFFER 1 und 2 wird dgatenstrom deserialisiert und durch UND-
VerknlUpfung eines 3x3-Faltungskerns erodiert.
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5.3 Kalibrierung der Transformationsmatrix B fur di e perspektivische
Korrektur

Die Elemente der Transformationsmatrix iB Gleichung (2) werden durch eine
Kalibrierung fur eine konstante Kameraausrichtuegtimmt, sodass das Verhaltnis der
Bildebene zur Fahrzeugebene zu jedem Zeitpunkttistdn mit dem Verhaltnis zum
Zeitpunkt der Kalibrierung ist.

Zur Kalibrierung wird eine Punktanordnung mit bekiiam Koordinaten in der
Fahrzeugebene durch Ermitteln der korrespondiereitienkte im Kamerabild und der
Kalibrieranordnung erstellt, sodass nach Umstelbien Gleichungen (3) undg4) ein
lineares Gleichungssystem aufgestellt wird, bei ddl@ unbekannten Elementg Her
Matrix B auf eine Seite stehen (vgl. Abbildung 35))

Xy = by1X), + b13Yy + b1z — b31 XX — b3y X (59)
Yk = b1 Xy + oYk + baz — b31Xp Yk — b3V Yk (60)
/ , 0 0 0 —Xux —Vr1X biq
Xk1 Yir 1 , , ’fl i ’fd . b1, %11
0 0 Xk1 Ykr 1 —XkaVekr —VikiVia brs Vi1
Xky Vip 1 (,) 9 0 —Xk2Xkz —Yk2Xkz by, Xk2
| 0 0 0 X2 Y2 1 ~XioYVkz ~—VieVie | b, | =72 | (61
kan Yin 1 (,) (,) 0 —XjnXin  —YinXien sz \xkn/
0 0 0 Yin  Yin 1 _xllcnykn _yllcnykn b3, Yien

Abbildung 39: Draufsicht der Kalibrieranordnung in der Fahrzéagge. Die Punkte in x- und y-Richtung
liegen im Abstand von 17,5 cm zueinander (linksasDSobel-gefilterte und perspektivisch verzerrte
Kamerabild der Kalibrieranordnung (rechts).

Da die Fahrspurerkennung mit der Hough-Transfownatiur besseren Darstellung auf
dem Monitor auf Basis von Pixelkoordinaten erfolgesoll, wird das projektiv
transformierte Bild als Ausschnitt der Fahrzeugebelargestellt. Die zur Verfiigung
stehenden 640 x 240 Pixel in x-, bzw. y-Richtungkdmemen durch eine
Mal3stabszuweisung von 5 mm in der Fahrzeugebene #®ixel im projektiv
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transformierten Bild, sodass in x-Richtung 3200 numd in y-Richtung 1200 mm
dargestellt werden.
A\
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g o e il e e e +1200 mm

Koordinatensystem des
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Abbildung 40: Das projektiv transformierte Bild im definiertenugschnitt der Fahrzeugebene. Die
Pixelkoordinaten im Bildkoordinatensystem (xP; yM3ssen sich in metrische Koordinaten im
Fahrzeugkoordinatensystem (xV; yV) umrechnen, sodaB. die Dimensionen und die Position der ROI
(XR; yR) in beiden Koordinatensystemen bestimmgar i

Die Kamera wurde so positioniert, dass sie sichagemuf dem Ursprung des
Fahrzeugkoordinatensystems befindet und ca. 1200 aeemim Vorausbereich des
Fahrzeugs liegenden Fahrbahn aufnimmt.

El
-
7
r
-

Abbildung 41: Vergleich der Kamera- und Fahrzeugdraufsicht: Dex2érrung des Kamerabildes (links)
fuhrt zu nicht-linearen Stauchungen im oberen umelcBungen des Bildes im unteren Bereich. Einedider
Spurerkennung basiert auf projektiv transformieBddern (rechts).

Mit der neu kalibrierten Ausgleichsmatrix wurde dag4] und [5] entwickelte Modul zur
projektiven Transformation neu parametrisiert, kdieg und in das Gesamtsystem
eingefugt (vgl. Anhang E). Der Pixeldatenstrom danarisierten und projektiv
transformierten Ergebnisbilder bildet die Basis die Fahrspurerkennung (vgl Kapitel 8
und Abbildung 41).
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6 Fahrspurerkennung und —darstellung

Das Modul zur Approximation der Fahrspurmarkierisgjzt sich aus einer dynamisch
positionierten ROl und der Hough-Transformation arusen, deren Aufbau und
Parametrisierung im folgenden Abschnitt beschriebied.
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Abbildung 42: Fahrspurerkennungsmodul mit dynamischer ROl und gHetransformation. Die
dynamische ROI reduziert den Wertebereich der zimsfen Koordinaten, um die Speicheranforderungen

des folgenden HT-Moduls zu reduzieren. Die Verdminigy der ROI basiert auf dem zuletzt ermittelten
Abstand (r) der Geraden (vgl. Kapitel 6.2).

Beide Module werden mit der Pixelfrequenzsfbetrieben und haben als Eingangswerte
die projektiv transformierten x-y-Koordinaten desixdiatenstroms, sowie die
binarisierten  Farbinformationen der zugehdrigen ePix Als Ergebnisse der
Fahrspurerkennung werden folgende Werte zur Verfggestellt:

* Abstand r des LotfuBpunktes zum ROI-Koordinatenunsg

* ID des Winkelsb zwischen x-Achse der ROI und dem Zeiger auf daful3punkt

* Metrische x-y-Position der ROl im Fahrzeugkoordamatystem

» Pixel-Position der ROI im perspektivisch entzerr®ild (zur Darstellung des
Ergebnisses)

* Akkumulatorstand max_val_out des Hough-Ebenen-Maris

« Done-Bit, welches das Bereitstehen des Approximagogebnisses signalisiert

Fur die Darstellung des Approximationsergebnissdseamem Monitor wurde das in [4]
entwickelte Overlay-Modul mit dem in [6] entwickeft Bildzwischenspeicher-Modul
kombiniert, welcher die ungeordneten, projektivngfarmierten Pixel-Koordinaten in
einen Dual-Port-RAM einsortiert und durch Vergleichit den Koordinaten des
perspektivisch verzerrten Pixeldatenstroms desdbdldes geordnet ausgibt [6].
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Nach Erweiterung der Farbinformation auf 24 bit @&E&arbmodell) und der
Uberlagerung der ROI und des HT-Ergebnisses de®tefApproximationszyklus mit dem
projektiv transformierten Bild werden die modifigien Pixel und die zugehdrigen
Synchronisierungssignale dem VGA-Interface zur Mguhg gestellt (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 43: ,Result lllustration“-Modul zur Darstellung der eittelten Geradenparameter. Der projektiv
transformierte, ungeordnete Pixeldatenstrom,, (¥¢) wird sortiert in ein Dual Port RAM
zwischengespeichert. Gleichzeitig wird aus diesgmier das vorangegangene Bild sortiert ausgelesen
und mit der erkannten Geraden Uberlagert. Die r@otterrten Koordinaten (X, y) werden als HCOUNT un
VCOUNT benutzt (vgl[6]).

6.1 Diskretisierte Hough-Transformationen zur Fahrgurerkennung
Die Approximation der Fahrspurmarkierung durchidieerfolgt in zwei Schritten [4]:

1. Jeder helle Bildpunkt, der sich auf der Fahrspukieaung befindet, wird in die
Hough-Ebene Ubertragen. Diese Bildpunkte entspredheder Hough-Ebene
(Lotlange r, WinkelD) jeweils einer Sinuskurve.

2. In der Hough-Ebene wird der Punkt gesucht, in daim die meisten Sinuskurven
schneiden. Dieser Punkt entspricht in der xy-Ebdee Geraden, auf dem die
meisten Eingangsbildpunkte liegen (vgl. Abbildurdg.4

Die Parameter einer als Geraden approximierten spahmarkierung liegen in der
Hesse'schen Normalform (HNF) vor, wobei die Gergdeurch die Lange r und den
Winkel @ des Ortsvektors des Lotfu3punktes beschrieben(wyid Abbildung 44).

g:r = xcos(®P) + y sin(d) (62)
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Abbildung 44: Geradendarstellung in Hesse’scher Normalform. Biestand r und der Winkedd des
LotfuBpunktes der Geraden werden in der Hough-Eb&nBunkt dargestel[26].

Die HT verwendet zur Erkennung der Geraden eingcBpematrix als diskrete Hough-
Ebene, in der iterativ die Anzahl aller Geradenhlgpsen mit den Abstanden €
[Timins Tmax], § € Z im Winkelbereich®; € [@,,in, Paxl,j € Z akkumuliert wird. Die zur
Diskretisierung der Hough-Ebene in [5] getroffendiinschrankungen wurden
folgendermal3en verandert:

e Der abgebildete Winkelbereich € [®,,,;,, ®nax] VON -45° bis +45° wird auf den
Bereich -18° bis +18° verkleinert.

+ Das WinkelintervalA® von 5° wird auf 2° verkleinert.

e Zur Begrenzung der maximalen LotlAngen wird die &lif einen 50 x 50 Pixel
grof3en Ausschnitt des Bildes angewendet.
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Abbildung 45: Minimaler und maximaler Abstand der Geraden. Aufgruder Beschrankung auf den
Winkelbereich®.,, bis @, reduziert sich der Wertebereich der Abstdnde, ziler Diskretisierung der
Hough-Ebene beriicksichtigt werden m[&s

Durch die gewahlten Einschrankungen ergeben sieHndegerwerte der maximalen und
minimalen LotlAngenax= 64 Pixel undgi, = -16 Pixel.
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Die Gleichung(62) beschreibt die Transformation der Vordergrundhiltge in die Hough-
Ebene, welche in folgenden Schritten erfolgt [4]:

» Fur die Koordinaten eines Vordergrundbildpunktesiwiu jedem diskreten Winkel
der Integerwert der Lotl&nge r berechnet.

* Durch den Offselr,,;, | wird r zu einer Akkumulatoradresse.

* Der mit r adressierte Akkumulator wird erhoht.

* Wird dadurch der héchste Akkumulatorstand des Wekgeicht, wird r als lokales
Maximum vorgehalten.

* Nach dem alle Bildpunkte transformiert wurden, ldsseval-Signal die globale
Maximumsuche aus.

» Das globale Maximum ist nach 19 Vergleichsoperamarmittelt.

eval eval  sel
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Fst—— =
, en A
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L) , — _
= =" id down- max_id
Xk up- x sample
; max_iakkyl
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st max 7 global max
|
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P
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: down- max akku
max akkul
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rst  max r
| — . ]
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| hi 2
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i ]
| 1 | | [ '
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(N O LY
P —
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N
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 N—
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bt phi n
cosid,)

y & -RAM
sinlth,)
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Abbildung 46: Modellierung der diskreten Hough-Transformation fién Winkelbereichbl bis ®n mit
Resource Sharing in einer Ubertakteten PipelinestDie Hough-Ebene wird durch die den Winkeln
zugehdorigen Akkumulatoren dargestellt, deren Maximdie erkannte Geradenapproximatioris$t
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6.2 Dynamische Region-Of-Interest zur Stabilisierug der Fahrspurerkennung

Die ROl steuert das Verhalten des Fahrspurerkersmoduls und fihrt eine

Datenreduktion durch Beschrankung auf definiertexil Tes Binarbildes durch. Die

Ho6hen- und Breitenparameter sizaend siz sind durch die Wahl der Hough-Ebenen-
Dimensionen vorgegeben. Neben der Generierung @setfSignals reset _out fur die
Hough-Ebene wird deren Evaluierung durch das Sigwall out von der ROI gestartet.

at

Abbildung 47: Igen der festen Positionierung der ROI im petpiech verzerrten Sobel-Bild. Aufgrund
der Fahrzeugbewegung in Kombination mit der Kamenggektive treten Situationen auf, in denen keine
gulltigen Ergebnisse der Spurerkennung ausgewestetan kdnnen.

Wahrend der Analyse der Vorentwicklungsstufe fig, @lass die Rotation des Fahrzeugs
dazu fihrt, dass die Fahrbahnmarkierung in Kurvaméa nicht innerhalb der ROI liegt
und somit kein gultiges Ergebnis durch die HT dgestellt wird (vgl. Abbildung 47). Mit
der Annahme, dass die zu verfolgende Fahrspurnmarigestetig ist, wird die x-Position
der ROI durch Ruckfuhrung des ermittelten Abstandsu bestimmt, sodass sich die zu
erkennende Fahrspurmarkierung im folgenden Auswemgtes garantiert innerhalb der
ROI befindet. Mit der ROI-Breite siz@ilt:

size,
ROI = (xROI_ > +T> (63)

YRro1

Xp
Koordinatensystem des
projektiv transformierten Bildes

—_—————ee e

Yr

I
Fahrzéugkoordinatensystem

FZG Xy
size, /2 1
r
size, -
XRot

Abbildung 48: Verschiebung der ROI durch Ruckfiihrung des Abstamie Position der ROIRgy zur
aktuellen Abtastzeit (gruin) wird fir das nachstil Biot) um die Differenz der halben ROI-Breiteeizind
dem ermittelten Abstand r verschoben.
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7 Implementierung der Fahrspurfiihrungsalgorithmen

Bei der Modellierung des Fahrspurfihrungssystenmsrken die in Kapitel 3 vorgestellten
mathematischen Konzepte der Berechnung des LAPs, Fhrzeugabstands zur
Fahrspurmarkierung und die Spurfihrungsalgorithmeowie die Arkustanges- und
Wurzelfunktionsapproximation unter Berucksichtigudgr in Kapitel 4 dargestellten
Simulationsergebnisse zur Anwendung. Der Datenpfadi als Algorithmic State
Machine (ASM) mit Multizykluseigenschaften entwarfen dem Ubertaktete Teilsysteme
zur Beschleunigung der Berechnung unter gleiclyeitiFPGA-Ressourceneinsparung
eingebettet sind. Die Multizyklusrealisierung wurdesgewahlt, da die Geradenistwerte
genau einmal pro Bild ermittelt werden und durcé BIOI-Beschrankung auf einen 50 x
50 Pixel groRen Bildausschnitt sehr viel mehr Tdkgezum Beginn des nachsten Bildes
zur Verfigung stehen, als zur Berechnung des Lamkelsollwerts ben6tigt werden.

7.1 Funktionalitat des Fahrspurfihrungsmoduls

Die Blackbox des ,Path Following“-Moduls zur Berecimg des Lenkwinkelsollwerts
umfasst folgende Eingangssignale (vgl. Abbildung), 4@ie vom Modul zur
Fahrspurerkennung und dem Clock-Manager angelegtengvgl. Abbildung 4):

e CIk: Die mit fi35= 13,5 MHz getaktete Clock wird auf;f= 54 MHz lbertaktet,
um das Ergebnis der Divisionsfunktion innerhalb Agtustangensapproximation,
welche so konfiguriert wurde, dass weniger FPGAsBercen genutzt werden, in
weniger Takten zur Verfigung gestellt zu bekommen.

» select_switch Zur Auswahl der Fahrspuralgorithmen Pure-Purdedllow-The-
Carrot, PD-Abstandsregelung und Combined Pure-Ruwsua eine 2-bit Schalter-
Kombination verwendet

* 1, phi_id undmax_val Der Abstand r sowie die ID des Winka&sder erkannten
Geraden, sowie das dazugehorige globale Maximum wadxn der Hough-Ebene
werden zur Bestimmung der Fahrzeuglage und Berechdes LAPs genutzt.

e d: Der Sollabstand der Fahrzeuglangsachse zur Fahragtierung

e roi_x wund roi_y: Die x- und y-Position der ROl im metrischen
Fahrzeugkoordinatensystem geht ebenfalls in diez€alglagenbestimmung ein

» start: Mit dem Start-Signal werden die Ergebnisse der il die Position der
ROl aus dem ,Lane Detection“-Modul als Eingangseersynchronisiert
ubernommen und anschlieBend die Berechnung des widdsollwerts
entsprechend der Algorithmenauswabhl (select_swieBjartet.

Am Ausgang des Moduls stehen nach abgeschlossemminkelbestimmung folgende
Signale an:

* lap_xundlap_y: Die LAP-Koordinaten im metrischen Fahrzeugkooatimsystem
werden zum Datenlogging bereitgestellt.

» alpha: Der Lenkwinkelsollwert. wird an das nachfolgende PWM-Modul angelegt.

» done Das done-Bit signalisiert einen neuen Lenkwingibhgert.
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Abbildung 49: Blackbox des Path-Following-Moduls mit zwei Takigingen.

Das Fahrspurfihrungssystem wurde zur Vereinfachdeig Funktionstests in mehrere
Komponenten unterteilt, deren Aufgabe im Folgendeschrieben wird (vgl. Abbildung

50). Alle Berechnungen erfolgen im metrischen Kamatensystem mit der Langeneinheit
cm:

 UPDATE: Diese Komponente dient der Synchronisierung dei-Rosition und
der Geradenparameter, deren Gute durch das Siggealval angezeigt wird: Ist
der Wert gro3er als eine vorgegebene Schwelle,emedér Abstand und die ID
des Winkelgb tibernommen. Durch Rechtsschieben (1 Px@J5 cm) wird das in
Pixeln angegebene r als metrischer Abstand derekoigponenten zur Verfiigung
gestellt. Mit der ID des Winkelsb werden Sinus- und Cosinus-Tabellen,
implementiert als Single-Port-RAM, adressiert undreth Speicherinhalt am
Komponentenausgang angelegt.

e LAP: Steuer- und Datenpfad der ASM zur Berechnung HA®s: Diese
Komponente nutzt die Wurzelfunktionsapproximatierelche auch durch einen
Multizyklusdatenpfad realisiert wurde (vgl. Abbikalgy 70).

« ARCTAN: Komponente zur Kapselung der Arkustangensappratam mit
Ubertakteter Divisionsfunktion (vgl. Abbildung 51).

e« PD: RTL-Modell des PD-Reglers mit integrierter Lenkkelbegrenzung gemarf
den Gleichungen (27) und (28).

e MODE_SELECT: Auswahlfunktionsblock zum Umschalten zwischen den
Lenkwinkelsollwerten der verschiedenen Fahrspurdlyoen tGber User-Switches.
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sowie PD-Regelung. Aus den Geradenparametern wirdl AP bzw. der Istabstand des Fahrzeug berechnet
und ein Lenkwinkelsollwert Uber die Spurfihrungsaidhmen Follow-The-Carrot, Pure-Pursuit und PD-

Abbildung 50: Fahrspurfihrungssystem mit Prozessorelementen AR- lund ARCTAN-Berechnung,
Regelung bestimmt.
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7.2 Realisierung der Algorithmic State Machines anBeispiel der
Arkustangensfunktion

Der ASM-Entwurf ist eine Methode zum Designen varstandsautomaten, wobei anstelle
eines Zustandsdiagramms ein informelleres, abehtk verstandlicheres ASM-Chart
genutzt wird, das die sequentiellen Operationebeschreibt. Die ASM zur Berechnung
des Arkustangens unterteilt sich in einen Steued einen Datenpfad, der sich auf die
Nutzung von genau einem Multiplizierer und Addiebeschrankt, und wird in folgenden
Schritten entwickelt [28]:

1. Umwandlung des Algorithmus (vgl. Gleichungen (3#¥) (87)) in Pseudocode, der

die Sequenz der durch die Arithmetik-Blockbeschuingk resultierenden

Zwischenschritte widerspiegelt (vgl. Listing 1).

Umwandlung des Pseudocodes in ein ASM-Chart (vighildung 53).

Design des Datenpfades basierend auf der Signelibié-Tabelle und Register-

Sharing (vgl. Tabelle 4 und Tabelle 6).

4. Erganzung des ASM-Charts um die Steuersignaletresarid aus dem Register-
Sharing (vgl. Abbildung 53).

5. Entwurf der Steuerlogik als Zustandsautomat anldeslerganzten ASM-Charts
(vgl. Anhang B).
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Abbildung 51: Kopplung des Daten- und Steuerpfads der ARCTAN-ASM nach Vorzeichen der
Eingangswerte schaltet die Steuer-FSM der ArkustasipSM die Register und Multiplexer des
Datenpfads, sodass zusatzliche Multiplikationenkanrektur des Vorzeichens vermieden werden.

Der nachfolgende MatLab-Code beschreibt den Algorits zur Umsetzung der
Arkustangensapproximation nach Gleichungen (34]3x3%, wobei der in [23] vorgestellte
atan2-Algorithmus zu einem atan-Algorithmus umgesedinwurde, dessen Ergebnis angle
auf den Wertebereicht-bisz abgebildet wird.

Durch Ausklammern des Ausdrucks ,0.9817 * r“ wirde dquadrantenabhangige
Berechnung vereinfacht, sodass die Bildung des ftanges fir Punkte im Quadranten |
und Il sich von der fur Punkte im Quadranten IduNv nur durch einen Operatortausch
unterscheiden (vgl. Listing 1 und Tabelle 4).
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function [ angle ] = arctan(y, x)
% approximates arctan(y/x)
if (y>0)
if (x>0) % Quadrantl,y >0&& x>0

r=(x-y)/(x+y);
%angle = 0.1963 * "3 - 0.9817 * r + pi/4;
angle =0.9817 *r* (0.2*r2-1) + pi/4;
else % Quadrant I,y >0 && x<0
r= (x+y)/(x-y);
%angle = -0.1963*r"3 + 0.9817*r - pi/4;

angle =0.9817 *r* (1 - 0.2 *r"2) - pi/4;
end
elseif  (y<0)
if (x>0) % Quadrant IV, y <0 && x>0

r= (x+y)/(x-y);
%angle = -0.1963*r"3 + 0.9817*r - pi/4;
angle =0.9817 *r* (1 - 0.2 *r"2) - pi/4;
else % Quadrant Ill, y <0 &&x<0
r=(x-y)/(x+y);
%angle = 0.1963*r"3 - 0.9817*r + pi/4;
angle =0.9817 *r* (0.2*r2-1) + pi/4;
end
else
angle = 0;
end
end
Listing 1: MatLab-Code zur Berechnung des Arkustangens mit \kertebereichr/2 bisn/2

Durch Nutzung einer parallelen Multiplizierer- un@iddierereinheit konnen die 12
Zwischenschritte in 9 Zustdnden abgearbeitet werden

Zustand Variable Operand 1Operator Operand 2Bedeutung
Z0 sign «— MSB(x) XOR MSB(y) Vorzeichenermittlung
X «— x_in SLL 12 Linksschieben des Dezimalpunktes
y «— y_in SLL 12 Linksschieben des Dezimalpunktes
Z1 t1 — X -[+ y Operatortausch
z2 t2 — +/- y Operatortausch
Z3 t3 — t1 / t2
Z4 t4 — t3 * t3
Z5 t5 — t4 * 0.2
Z6 t6 — 3 * 0.9817
t7 — t5|1 - 1|t5 Operandentausch
z7 t8 — t7 * t6
Z8 alpha < t8 +]- Pi/4 Operatortausch

Tabelle 4: Aufteilung und Zustandszuordnung der einzelnerrigehder Arkustangensapproximation nach
Listing 1

Aufgrund der Berechnung in Fixpoint-Arithmetik werceine Wertebereichsbetrachtung
durchgefuhrt und die Vektorbreiten aller Variabland Zwischenergebnisse auf das
Format Fix_18 16 festgelegt, sodass Werte vons2+tBi— 1 LSB mit einer Genauigkeit
von 1 LSB = 2® dargestellt werden kénnen. Das Verschieben desnizégiinktes der
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Variablen x und y hat keinen Einfluss auf das Zwestergebnis r = t3, da es einer
kirzbaren Erweiterung des Zahlers und Nenners eciisp

x+y 2f12 + 22]12 2—112 (x+y)

r= x—y =25 5 =7 =r (64)
2-12 ~ p-12 2_ﬁ(x -y)

Variable \éVEeglerLﬁlz_remh Precision OP1 Operator Precision OP lIJ:_"STJrE.I(EISI(m gfggig?r']ned
sign BOOL BOOL XOR BOOL BOOL BOOL
X <=2 FIX_18_4 SLL 12 FIX_18_16 FIX_18_16
y <=2 FIX_18_4 SLL 12 FIX_18_16 FIX_18_16
t1 <=2 FIX_18_16 -1+ FIX_18_16 FIX_19_16 FIX_18_16
t2 <=2 FIX_18_16 +/- FIX_18_16 FIX_19_16 FIX_18_16
t3 <=1 FIX_18_16 / FIX_18_16 FIX_18_16 FIX_18_16
t4 <=1 FIX_18_16 * FIX_18_16 FIX_36_32 FIX_18_16
t5 <=1 FIX_18_16 * FIX_18_16 FIX_36_32 FIX_18_16
t6 <=1 FIX_18_16 * FIX_18_16 FIX_36_32 FIX_18_16
t7 <=2 FIX_18_16 - FIX_18_16 FIX_19_16 FIX_18_16
t8 <=2 FIX_18_16 * FIX_18_16 FIX_36_32 FIX_18_16
alpha <=2 FIX_18_16 +/- FIX_18_16 FIX_19_16 FIX_18

Tabelle 5: Quantisierung der Zwischen- und Endergebnisse. \IZiktorbreiten der Zwischenergebnisse
ergeben sich durch Zuschneiden der Full-Precisigedihisse auf den tatsachlich genutzten Werteliereic
der einzelnen Rechenschritte.

z0 z1 z2 z3 z4 z5 z6 77 z8 Register ALU
sign X X X X X X X X R1 XOR
X X X R2
y X X R3
t1 X X R4 ADD/SUB
t2 X R3 ADD/SUB
t3 X X X - DIV
t4 X R5 MUL
t5 X R5 MUL
t6 R5 MUL
t7 R4 ADD/SUB
t8 X R5 MUL
alpha X X X X X X X X X R6 ADD/SUB

Tabelle 6: Register-Sharing der Arkustangens-ASM. Die extebneisionsoperation stellt ein eigenes
Register zur Ausgangssynchronisation zur Verfigwsoglass dessen Ergebnis nicht zwischengespeichert
werden muss.

Neben der Einsparung von FPGA-Ressourcen durctegestder Vektorbreiten werden
die Zwischenschritte auf ein Register-Sharing aiaty. Fur die Berechnung der 12
Zwischen- und Endergebnisse werden nur 6 Registeutgt, da diese nur so lange
gespeichert werden, bis sie in folgenden Schritieht mehr bendétigt werden. Dabei wird
die Zuweisung der genutzten Register zu genau eilsethmetik-Block berlcksichtigt,
um lange Signallaufzeitpfade durch zusatzliche Migdker hinter den Arithmetik-Blocken
zu vermeiden (vgl. Tabelle 5 und Tabelle 6).
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Abbildung 52: Datenpfad der Arkustangens-ASM. Das Ergebnis wiitthife von jeweils einem Addierer,

Multiplizierer und Dividierer berechnet ist aufrd@/ertebereich#2 bis /2 beschrankt.
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Nach der RTL-Modellierung des Datenpfades unterU8esichtigung des Register-
Sharings und der Signalvektorbreiten das ASM-Chartdie Steuersignale erganzt (vgl.
Abbildung 52 und Abbildung 53). Neben der Sequeerr Berechnungsschritte bildet
dieses auch die zu schaltenden Steuersignale albdiendtellt die Grundlage fir das
Programmieren der Steuer-FSM dar (vgl. Anhang B).

0 sign <-sign_in 74 i
1 a3t
> RI_EN RS_EN
RZ_EN
{ 0 R3_EN
BG40z
MUX4 SEL =1
7 MUXS SEL =2

RS EN

R4_EN 76 i
[ GET

MUX5 SEL=3
RS_EN
1 0 R4_EN
H<y-x 5 SUB
sUB tl<-y+x

7—) 7<t5-1

MUX2 SEL=1
MUX1_SEL=1 MUX3 SEL=1

<1 =15
MUX2 SEL =2
MUX3 SEL =2

S R3_EN -

counter =0

B<-16¥1T
MUX4 SEL=1 |
MUXS SEL=1

RS EN

|}

DONE

0 ) MUX2 SEL =1

MUX3 SEL =3
Ré6 EN

alpha =- 18 + pi/d P-’llpha“gul: put

Abbildung 53: Detailliertes ASM-Chart der Arkustangens-ASM miterBchnungsschritten und
Steuersignalen. Das Ergebnis eines Rechenzykigisriech 17 Takten vor, da ein externes Divisionarhod
genutzt wird.

Bt/

DIY_EN -

counter += 1

Ve

7.3 PWM-Modul zur Umsetzung der Lenkwinkelstellgrole

Die Schnittstelle zwischen digitaler Steuerlogildudem analogen Servomotor wird durch
das mit einer Frequenzsk= 13,5 MHz getaktete PWM-Modul gebildet, welches der
Lenkwinkelstellgré3e:r einen Sollwert fur die Dauer des Duty Cycles etettiund diesen
dann mit Z&ahler- und Komparator-Logik umsetzt (Vgbbildung 55 und Abbildung 56).

Fix_18 16 :
®—> alpha_in

alppha_in
UFix_10_0 . " Bool
pwm_targel_out f———=—=————J» pwm_target in pwm_signal_out 4@
pwm_out
’ update_in
update_in
ANGLE_TO_TARGET TARGET TO_PWM

Abbildung 54: PWM-Modul zur Umsetzung der LenkwinkelstellgréResranzulegende Lenkwinkel wird
in einen Vergleichswert fur die Dauer des Duty @galles PWM-Signals umgerechnet.
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Der im Modellfahrzeug genutzte Servomotor wird iiilslangen zwischen 1 und 2 ms
betrieben, die mit einer Wiederholfrequepz.{= 50 Hz angelegt werden. Ein Duty Cycle
von 1 ms resultiert in einem Lenkwinkel von -20;5 ins entsprechen 0° und 2 ms fuhren
zu einem Lenkwinkel von +20°.

UFix 9 0
500 |———

duty cycle offset (1 ms)

Fix_18_16,
(G te1sy, >
= Fix_18_16, Fix_18_16 ! UFix_10 0 —
alpha_in 21 =—="P alpha_in limited_alpha_out—=—= a asb—=——p( 1)

: Bool - Fix_18_16 UFix_10_0 =y
Q) Plen a+h —————Ppib pwm_targel out
date i

update_in Delay gl AddSub

AddSubs

CMult

STEERING_ANGLE_LIMITER

ix_1 ¢
035009765625 }M

angle offset

Abbildung 55: Datenpfad zur Berechnung des PWM-Vergleichsweris. &ngehenden Lenkwinkel aus
Pure-Pursuit, Follow-The-Carrot und Combined Punes&it werden auf den Stellbereich des Servomotors
begrenzt.

Im Submodul ,Angle to Target” wird der Lenkwinkehegh in 500 Stellschritte aufgeldst,
sodass sich ein Winkel von 0,08° pro Schritt ergiber in Radiant angegebene
Lenkwinkel wird um den Offsetiorser = +0,35 rad= +20° verschoben und durch
Multiplikation mit der Konstanten ¢ = 714,3 auf dérertebereich 0 bis 500 abgebildet.
Werte aul3erhalb des Bereichs -20° bis +20° werdem Wergleichsoperationen auf den
Stellbereich begrenzt. Zusammen mit dem Duty C@dfeet dgset = 500= 1 ms wird das
Pulslangenintervall von 1 bis 2 ms realisiert, ssdsich ein Vergleichswert pwige: von
500 bis 1000 ergibt (vgl. Abbildung 55):

PWMiarget = (Xiimitea + aoffset) "+ dcoffset (65)
n UFix_10_0 ) 2 UFix_10_0 ) A UFix_10_0
pwm_target_in
—Pa
Down Sample Delay -1 Bool
“asb
—Pb pwm_signal_out

Relational2

|—++—] UFix_14_0

Counter
Abbildung 56: Umwandlung des Vergleichswerts in ein PWM-Signak Bingehenden Sollwerte werden
von 13,5 MHz auf 500 kHz downgesampled. Mittels I[E&hund Komparator-Logik wird der Sollwert auf
die Dauer des PWM Duty Cycles von 1 bis 2 ms nneeWiderholfrequenz von 50 Hz abgebildet.

Zur Umwandlung in einen Impuls wird der Vergleicstyowmargedim Submodul ,Target
to PWM , von fi3sauf fos = 500kHz downgesampled und mit dem Z&hlerstandnein
ebenfalls mit § 5 getaktetem Zahlers verglichen. Durch Limitierund den Zahlbereich O-
10000 ergibt sich die erforderliche PWM-Perioderedaton Tpy,, = L =20ms (val.

50 Hz
Abbildung 56).
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8 Ergebnisanalyse der Fahrspurerkennung und —ftihrug

Fur die Fahrspurerkennung werden die Zwischen- Endergebnisse der aufbereiteten
Bilder erlautert und analysiert (vgl. Kapitel 2 uBd Zudem werden die RTL-Modelle der
Fahrspurfihrungsmodule validiert, indem deren Emggs® mit denen der Software-
Implementierung des Simulators gegenibergestetiieve(vgl. Kapitel 3, 4 und 7). Nach
Vorstellung  des FPGA-Ressourcenbedarfs des  SoC’s rdewe weitere
Technologieerprobungen vorgeschlagen.

8.1 Modifikation der BV-Kette

Die feste Grauwertschwelle fihrt durch Lichtreflekien der Fahrbahn zu Stérungen im
oberen Bereich, da deren Grauwerte oberhalb desefalerts liegen (vgl. Abbildung 57,
links). Der Vorteil der Binarisierung mit prozenteia Schwelle auf den tatsachlich
auftretenden Grauwertebereich ist, dass sie unedijgiher gegenuber starker und auch
schwacher Lichtintensitat ist. Das Verschieben di#n Fahrbahnmarkierungen
zugehorigen Grauwerte in den hellsten Bereich eleni Storungen durch Reflektionen
auf dem Fahrbahnuntergrund (vgl. Abbildung 57, t&ch

I

Abbildung 57: Ergebnisvergleich der festen und adaptiven Bimarisg. Durch die Binarisierung nach
linearer Grauwertskalierung mit prozentualer Gratsehwelle p = 0,875 (rechts) entstehen bei hoher
Lichtintensitat weniger Stérungen aufgrund von Bldfbnen, als bei der Binarisierung mit fester
Grauwertschwelle @nwene=125, links)

Das Ergebnisbild der Binarisierung wird mit einenuadratischen 3x3 Erosions-
Faltungskern zur Verschmaélerung der Fahrspurmankgeverarbeitet (vgl. Abbildung 58).
Die Fahrspurmarkierung wird an jeder Seite um 2ePixerkleinert und fuhrt zu
eindeutigen Maxima in der Hough-Ebene und somitgemaueren Abstanden r und
Winkeln ® der erkannten Geraden (vgl. Abbildung 59, sowipitéh5.1 und 5.2).

Abbildung 58: Wirkung des Erosionsfilters. Die Fahrspurmarkigrem im grauwertskalierten Bild (links)
wurden durch Anwendung eines quadratischen 3x3idrsg-altungskern verschmalert, sodass diese in der
HT zu weniger Maxima und somit eindeutigen Geradeametern r und fihrt.
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Die Anwendung der HT erfolgt nach der perspektivest Entzerrung durch Projektive
Transformation (PT) des Binarbildes auf eine pria Biynamisch festgelegte ROI. Diese

wird so positioniert, dass die erkannte Geradeolgtriwird (vgl. Abbildung 59 (rechts),
blau).

Vor der Umstellung der Bildaufbereitungsmodule féhdie Kombination aus Sobel-
Filterung mit fester Binarisierungsschwelle undt f@g®sitionierter ROI besonders in

Kurvenfahrten zu widersprichlichen, und damit fiie &purfihrung unbrauchbaren
Geradenparametern (vgl. Abbildung 60 (links), soMagitel 2.1 und 5).

Abbildung 59: Ergebnis der projektiven Transformation eines gextskalierten und mit einer 3x3

Faltungsmatrix erodierten Bildes. Die Anwendung dé&rim Bereich der dynamisch platzierten ROI (blau)
fihrt zu Geraden, die die Fahrspurmarkierung sehag approximieren.

Ay

-
-
-
-~
-
-
-~
_—
-
r o
-

Abbildung 60:

Vergleich der Projektiven Transformation auf Sejefiltertem Bild und nicht-
kantengefiltertem Bild. Durch Projektion des Solidls entsteht eine pixelhafte Anordnung, die in

Kombination mit der festen ROI (blau) zu fehlerbiéétzn und oszillierenden Geradenergebnissen fihrt
(links). Durch Erosion und Nutzung einer dynamistHROl werden eindeutige und korrekte Geraden
approximiert (rechts).

8.2 Validierung der Fahrspurfihrungsmodule

Zur Analyse der Genauigkeit der entwickelten RTLeMie zur Look-Ahead-Point-
Berechnung und Arkustangensapproximation werdesedmit der im MatLab-Simulator
genutzten Software-Implementierung verglichen (v@bbildung 61). Uber MatLab-
Skripte werden Eingangsstimuli erzeugt und die Bnggse fir eine Gegeniberstellung
mit dem Fahrzeug-Simulator im Workspace gespeichgtt Kapitel 4, Anhang B).
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Abbildung 61: Simulation des RTL-Modells der LAP-Berechnung.dgingsgré3en: konstanter Istabstand r,
Sollabstand d, feste ROI-Paosition (roi_x, roi_ynus- und Kosinuswerte des Winkelintervalls

Die durch das RTL-Modell berechneten LAP-Koordimateveichen infolge der
Umwandlung in das Q-Format von denen in Softwareedimeten Koordinaten in
FlieBkommadarstellung ab. Mit der gewahlten Quéertisg ergibt sich eine euklidische
Distanz von weniger als 3,5 mm (vgl. Abbildung 62).
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Abbildung 62: Gegeniberstellung RTL-Modell (+) und Fahrzeug-Satar (*). Geradenwinkefd [-20°,
+20°], A® = 1°, Istabstand r = 10 cm, ROI-Position (roi_x1® cm, roi_y = 55 cm), Sollabstand d = 0 cm.
Euklidische Distanz < 3,5 mm.

Die resultierenden LAP-Koordinaten werden als Emggstimuli fir die Analyse des
ARCTAN-RTL-Modells verwendet, um die Pure-Pursugrkwinkel nach Gleichung (17)
zu bestimmen (vgl. Abbildung 63, sowie Kapitel 8r 7.2).
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Abbildung 63: Simulation des RTL-Modells der atan-Approximatiomurch Pure-Pursuit-
Lenkwinkelbestimmung nach Gleichur(@7). EingangsgrofRen: x-Koordinate des LAP, Konstante= C
LAD?/2L mit konstanter LAD und konstantem Achsabstand L

Durch die Approximation des Arkustangens in Inteethmetik ergeben sich erneut
Abweichungen von der FlieBkommaberechnung der Mma#tan-Funktion. Die
resultierende Differenz zwischen den Lenkwinkelseltpaaren betragt -0,5° bis 0,65°
und ist fur die Fahrspurfihrung akzeptabel (vglbitdung 64).
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Abbildung 64: Gegeniberstellung RTL-Modells (+) und der atankfion. Geradenwinked [-20°, +20°],
Istabstand r = 10 cm, ROI-Position (-10 cm, 55 c8yllabstand d = 0 cm, L = 25,7 cm, LAD = 50 cm.
-0,6° < Fehler < 0,7°.

Zur Analyse des zeitlichen Verhaltens der kaskéelietASMs des Fahrspurfihrungs-
systems wurde ein Teilsystem betrachtet, das nséidan Submodulen ,Update®, ,LAP*
und ,ARCTAN" besteht (vgl. Abbildung 50 und Abbildg 65) und die Schaltlogik zur
Auswahl des Spurfiihrungsalgorithmus vernachlasBigs. Modul ,,Update” wandelt dabei
den Geradenistwinkel der HT Uber eine Look-Up-Tigbiel die entsprechenden Sinus- und
Kosinuswerte um. Ab dem Zeitpunkt, ab dem ein gékiHT-Ergebnis vorliegt, vergehen
44 Takte, bis der Lenkwinkelsollwert zur Verfluguwstght (vgl. Abbildung 66).

64



8 Ergebnisanalyse der Fahrspurerkennung und —fghrun 65

5’
a
double Foc 8 0 Foc 81 |
e e T >
Gengrator z i ot P 184 |l i
w:ft- e i S L O S ‘ i i =i i@
5 ->| i '—P i_id_ ._phi i 181
— v arctan_sipha_out —_—.x_. = out =
1D ohi_id in - =
P stan sin_phi | zin_phi_in
et st in
- bl 1 doubl |
L _ Ao max_akku_in  sian_out thiddo o sz in lap_y_out Fix 16 4 ] rciEn_y_in
max val vdm P g4
N i LT PR S B
»
d L3 Bodt double |
o~ 17 arcian_done_ouf
% i os__bat Foc 124 P roi_x_in 7 m
o JEE— lap_done_out = ) arcian_siat done_out
X = i 1
& L o I
doublz _ Fix 12 4 i i Fc 12 4 oy in
roi_y_in
hoty UPDATE L&P ARCTAN Scope

Abbildung 65: Simulation der kaskadierten ASMs. Das Update-Meduhndelt den Geradenwinkel iber
dessen ID (phi_ID) in der Hough-Ebene in koresperatide Sinus- und Kosinuswerte um, die von den
ASMs ,LAP“ und ,ARCTAN" sukzesive in einen Lenkwieksollwert umgewandelt werden.

Durch Ausldsen des Startsignals speichert das ©@gdatiul die ROI-Position (t = 10),
den Soll- und Istabstand d und r der Geraden uridt phi_ID als Adresse, um die
entsprechenden Sinus- und Kosinuswerte zur Verfjigunstellen, die nach 2 Takten am
Ausgang anliegen (t = 12). Das durchgereichte Stpnal startet die LAP-ASM, die nach
25 Takten (t = 37) die Koordinaten des LAPs an &&mgang des ARCTAN-Moduls
anlegt. Die ASM zur Approximation der atan-Funktioendtigt weiter 17 Takte bis die
Lenkwinkelstellgré3e berechnet und das Ergebni®\asgang angezeigt wird (t = 54).

Abbildung 66: Timing-Verhalten des Fahrspurfliihrungssystems.
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8.3 Ressourcenbedarf des SoC-Systems

Der FPGA-Ressourcenbedarf  dieser  SoC-Konfiguratiomit  modifizierter
Bildverarbeitungskette und Implementierung des $@mfihrungssystem sind in Tabelle
8 und Tabelle 8 angegeben. Aufgrund der hohen -Bldegung von 98% wird in
parallelen Abschlussarbeiten eine Ankopplung desitzlichen SoC-Boards TE-320 mit
Spartan-3A-DSP FPGA angestrebt, das ein Vielfaclesz.Z. verfigbaren Logik- und
zusatzliche DSP-Ressourcen zur Verfugung stellt (2§l. [6] und [31]). Dadurch kénnen
z.B. die Bildverarbeitungsmodule auf dem DSP-Boaftizienter gestaltet und das
Nexys2-Board ausschlie3lich fur die Spurfihrung wed kinftigen Einparkassistenten
genutzt werden.

Modul Slices BRAM MULT
Camera Interface 94 0 0
Image Processing 754 0 5
Lane Detection 2550 0 4
Pathfollowing 1477 0 0
PWM 122 0 0
Result lllustration 406 4 2
VGA Interface 682 0 0

Tabelle 7: Slice-, Block-RAM- und Multiplizierer-Belegung d&eschleunigermodule (vgl. Abbildung 4).

Device Utilization Summary (actual values) [l
Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Flip Flops 8,686 17,344 50%
Number of 4 input LUTs 14,745 17,344 85%
&mber of occupied Slices 8,512 8,672 98%

Number of Slices containing only related logic 8,512 8,512 100%

Number of Slices containing unrelated logic 0 8,512 0%
Total Number of 4 input LUTs 15,765 17,344 90%

Number used as logic 11,562

Number used as a route-thru 1,020

Number used for Dual Port RAMs 256

Number used for 32x1 RAMs 760

Number used as Shift registers 2,167
Number of bonded 10Bs 119 250 47%

I0B Flip Flops 48
Number of RAMB16s 15 28 53%
Number of BUFGMUXs 24 20%
Number of DCMs 2 8 25%
Number of BSCANs 1 1 100%
Number of MULT18X18SIOs 14 28 50%
Average Fanout of Non-Clock Nets 2.92

Tabelle 8: Der FPGA-Ressourcenbedarf der SoC-Konfiguratioh mmdifizierter Bildverarbeitungskette
und Fahrspurfihrungssystem inklusive des MicroBlaze des if6] entwickelten Bildzwischenspeichers.
Die Differenz zwischen den 8512 Slices und defiadhelle 7 genutzten Resourcen werden vom MicroBlaze-
Mikrocontroller genutzt.
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8.4 Vorschlage fur weitere Technologieerprobungen

Durch die Modifikation der vorentwickelten Bildvebeitungspipeline mit der Adaptiven
Binarisierung basierend auf eine Grauwerteskalgrund der morphologischen Erosion
und Erganzung dieses SoC-Systems um die Fahrspumijgkomponente wurde das RC-
Fahrzeug auf der miniaturisierten Fahrbahn in Betgenommen (vgl. Kapitel 5 und 7).
Aufgrund der laufenden Systemerweiterung mit demke und dem TE0320-Board
ergeben sich neue Perspektiven und zu betrachfespikte.

Logging-Funktionalitat mit Datenubertragung via Bluetooth: FiUr eine datenbasierte

Analyse des Fahrverhaltens und zum Vergleich mit de Kapitel 4.3 erarbeiteten

Simulationsergebnissen wird eine Komponente zuadsting und kabellosen Ubertragung
der Geradenistparameter, der daraus resultiereAasteuerpunkte (LAP), sowie der

berechneten Lenkwinkelstellwerte bendtigt. Die Aegwng dieser Daten ermdglicht ein
Feintuning des Einspur-Fahrzeugmodells und der BBeRing, sowie die Optimierung

der Look-Ahead-Distance und des Abstands der R®IFahrzeughinterachse (vgl.

Kapitel 4). Zum jetzigen Zeitpunkt kann nur eindisghe Bewertung des Fahrverhaltens
durchgefuhrt werden.

HW/SW Patrtitionierung des Fahrspurfihrungsmoduls: Das derzeitige Gesamtsystem
nutzt den MicroBlaze nur zum Export von Bildern aimhen Desktop-PC, welche eine
aktuelle Sicht der Kamera anzeigen. Die in dieserbeA entwickelten
Fahrspurfihrungsalgorithmen wurden lediglich alssddeunigermodule entworfen,
sodass die Umsetzung und Analyse einer Softwaréelmgmtierung der in Kapitel 3
vorgestellten Verfahren Follow-The-Carrot, PuredRitr und PD-Regelung auf dem
MicroBlaze aussteht, z.B. unter weiterer Nutzung\Werzel- und Arkustangens-ASM als
Beschleunigermodule.

Entscheidungslogik fir die Fahrspurfihrungsalgorithmen: Die Fahrspurfihrung

wurde mit den Algorithmen Follow-The-Carrot, Pungrfuit und PD-Regelung simuliert
und erprobt, wobei sich das Fahrverhalten je nadscB®windigkeit unterschiedlich

auswirkt (vgl. Kapitel 4.3). Eine Entscheidungslogitirde je nach Geschwindigkeit und
Fahrsituation den besten Fahrspurfiihrungsalgorishbestimmen und sich der Situation
anpassen.

Einfuhrung eines Cordic-Algorithmus fir die Hough-Transformation: Ein Cordic-
Algorithmus nutzt fir die Berechnung nur Addier- durghift-Blocke, die fur die
Geradenapproximation in der Gesamtbetrachtung wenidultiplizierer und Slices
verbraucht, als die derzeitig verwendete Hough-3i@mation.

Einparkassistent: Das Einparkassistenzsystem verwendet Infrarotsensam Licken
zwischen geparkten Fahrzeugen zu vermessen unelsritinspur-Fahrzeugmodell tber
den ,Virtuelle Deichsel“-Algorithmus einen s-forneig Pfad zu berechnen, auf dem sich
das Fahrzeug bewegen muss, um in die Parklickelangen.

Hinderniserkennung und Kollisionsvermeidung: Zur Hinderniserkennung wird
zusatzlich zu den Infrarotsensoren ein Laserscageeautzt, um die Umgebung des
Fahrzeugs abzutasten Uber ein Ausweichsystem Viankgln zur Vermeidung von
Kollisionen vorgenommen.
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9 Zusammenfassung

Diese Arbeit dokumentiert die Entwicklungsschritted -ergebnisse einer SoC-basierten
Echtzeit-Bildverarbeitungsplattform, die die Fahngykennung und Spurfihrung eines
Modellfahrzeugs realisiert. Zur Durchdringung dexCSTechnologie ist dazu mit einem
FPGA ein Prozessorsystem konfiguriert worden, das \dideostrom mit Beschleuniger-
Peripheriemodulen verarbeitet, die je nach Datennatit Pipelinestufen oder mit
Multizyklus-Datenpfaden aufgebaut sind.

Basierend auf einer Literaturrecherche wurden férFhhrspurfihrung die Algorithmen

Follow-The-Carrot, Pure-Pursuit und eine PD-Abssradelung ausgewahlt. Eine
Methodik zur Erfassung des Istabstandes fir dietakasregelung und die Berechnung
des Ansteuerpunkts (LAP) fir Follow-The-Carrot Upuare-Pursuit ist entwickelt worden.
Die Konstruktion dieser Istwerte wurde auf die sghrapproximation mit Hough-

Transformation  abgestimmt. Da sich die resultieeendBerechnung der

Lenkwinkelstellgré3e aus Wurzel- und Arkustangenkfionen zusammensetzt, sind fir
die Beschleuniger-Modellierung mit dem SystemGewoerApproximationen in Integer-

Arithmetik entwickelt worden.

Ein entwickelter MatLab-Simulator nutzt ein Einsgtahrzeugmodell, um die Wirkung
der Spurfuhrungsalgorithmen und das resultierendghrvérhalten visuell und
datenbezogen zu analysieren. Aus Studien zur Spurigg mit variierten LADs und ROI-
Abstanden wurden die Parameter und Genauigkeitsiariongen fur die Modifikation der
Vorentwicklungsstufe des SoCs und die FPGA-Impldieaimg gewonnen. Der MatLab-
Simulator wurde zudem fiur die Validierung der sedigdlen Berechnung der
Funktionsapproximationen genutzt. Der MatLab-Coéde 8purfihrungsalgorithmen und
Approximationsfunktionen diente als Bildungsvorsithitir die modellgetriebene RTL-
Entwicklung.

Die Bildvorverarbeitungskette wurde umgestellt widzelne Module ersetzt, um prazise
Ergebnisse der Fahrspurerkennung zu erzielen. @akiNAdaptive Binarize* spreizt den
Grauwertebereich des Kameradatenstroms und biedrgiiesen mit einem prozentualen
Schwellwert, der auf den Charakteristika des fig &ahrbahn typischen Grauwert-
Histogramms basiert. Durch die Grauwertskalieruagspsich die Binarisierungsschwelle
an die Lichtverhaltnisse an, sodass z.B. Storurtygnh Lichtreflexionen der Fahrbahn
vermieden werden. Ein Erosionsfilter kontrahient Bahrspurmarkierungen und fiihrt zu
weniger Maxima in der Hough-Ebene und somit eindeatGeradenparametern r ubd

Das ROI-Modul des Fahrspurerkennungssystems wumdifiziert, sodass die Hough-
Transformation approximierte Fahrspurmarkierungerchl Verschieben der ROI-Position
verfolgt. Diese Dynamisierung nutzt den Geradehgtnd r und fiihrt zu einer Reduktion
der ROI-Dimensionen und der resultierenden HougbrEb Trotz kleinerer
Winkeldiskretisierung A® = 2° und genauerer Fahrspurapproximation wurde der
Speicherbedarf zur Abbildung der Hough-Ebene um #&daziert. Durch Anwendung der
HT in der Fahrzeugebene (Vogelperspektive) werdgarlksirven durch Tangenten
approximiert, sodass die Spurfihrung auch aufggetRundkursen ohne Einschrankungen
funktioniert.
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Im Fahrspurfihrungssystem wurde die Berechnung ld&Bs und die Wurzel- und
Arkustangensapproximation als Kombination mehré&®Ms entworfen, um die mit der
Bildfrequenz einflieRenden Ergebnisse der HT misd$®ercen-Sharing zu auszuwerten.
Die Entwicklung der Daten- und Steuerpfade eineMA®urde beispielhaft mit der
Arkustangensapproximation vorgestellt, indem ausuBg-Code das ASM-Chart, die
Signal-Lifetime-Tabelle, das Register-Sharing umd Daten- und Steuerpfad entwickelt
wurde. Eine ASM-Kombination bildet die Spurfihrualgorithmen Follow-The-Carrot
und Pure-Pursuit auf RTL ab, deren AusgangsgroBe,Ldnkwinkelsollwert, nach 44
Takten vorliegt. Die Erganzung um einen diskret@rRegler und Auswahl tGber User-
Switches liefert eine Kombination aus Pure-Pursil PD-Regelung (Combined Pure-
Pursuit) zur Spurfihrung.

Die Validierung des Fahrspurfihrungssystems emolgtit einer MatLab/Simulink-

Simulation, deren Eingangs-Stimuli Initialisierungsnd Auswertungsskripte erzeugen.
Die Funktion der ASMs wurde durch Gegeniberstelldags RTL-Modells mit dem

Fahrzeug-Simulator Gberpruft und das Timing-Vesdraltanalysiert. Die euklidische
Distanz der LAP-Ergebnisse ist kleiner als 3,5 mmd tesultiert in Lenkwinkel des RTL-

Modells, die zwischen -0,5° und 0,65° vom Fahrz8ugulator abweichen.
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Follow-The-
PD-Controller Pure-Pursuit Carrot
Vin |ROl,in |LAD in |dsoin | max error | mean error | max error | mean error | max mean
m/s |cm cm cm incm incm incm incm error |error
1 50 50 20 2,59 0,961 2,11 0,601 2,17| 0,625
1 60 50 20 5,59 3,95 2,23 0,791| 2,33| 0,814
1 70 50 20 7,47 2,7 1,82 2,72 1,85
1 80 50 20 12 6,6 441| 6,51 4,44
1 90 50 20
1 50 55 20 2,62 0,79 2| 0,756
1 60 55 20 2,6 0,775| 1,97| 0,803
1 70 55 20 2,85 1,32 1,93| 0,548
1 80 55 20 49 3,12 3,34 2,23
1] 90| 55| 20 s0a L 5A1 694 47
1 50 60 20 3,26 1,12| 2,59 1,4
1 60 60 20 3,13 0,907| 2,93 1,78
1 70 60 20 3,21 1,14| 2,58 1,45
1 80 60 20 3,44 2,24 1,74| 0,515
1 90 60 20 6,13 4,05| 3,56 2,31
1 50 65 20 4,05 1,55| 3,17 2,03
1 60 65 20 3,76 1,14| 3,99 2,77
1 70 65 20 3,76 1,16| 4,02 2,82
1 80 65 20 3,93 1,78| 3,16 2,01
1 90 65 20 4,52 2,9 1,7| 0,492
1 50 70 20 4,97 2,12 3,8 2,66
1 60 70 20 4,48 1,47| 5,03 3,73
1 70 70 20 4,4 1,3| 5,65 4,15
1 80 70 20 4,5 1,58| 5,18 3,78
1 90 70 20 4,75 2,15 3,81 2,59
1 50 75 20 5,98 2,76 | 4,47 3,29
1 60 75 20 5,35 1,86 6,3 4,67
1 70 75 20 5,12 1,63| 7,43 5,47
1 80 75 20 5,15 1,63| 7,53 5,54
1 90 75 20 5,33 1,86| 6,57 4,71
1 50 80 20 7,05 3,58 5,21 3,87
1 60 80 20 6,31 2,4\ 7,57 5,58
1 70 80 20 5,95 1,88| 9,27 6,77
1 80 80 20 5,89 1,82| 9,99 7,27
1 90 80 20 6 1,87| 9,55 6,9
1] s0] 90| 20 9,04 583 693 5,09
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1] 0] 90| 20 8,65

1| 70| 90| 20 7,99

1| 80| 90| 20 7,64

1] 90| 90| 20 7,59

2| so| so| 20 2,83 0,994 1,59 0483| 1,66 0513
2| 60| 50

2| 0] s0

2| 80| 50

2| 90| 50

2| so| 55| 20 2,07 0,702| 1,53| 0,589
2| 60| 55| 20 2,04 0,659| 1,49| 0,633
2| 70[ s5[ 20 2,38 1,31 1,3] o463
2| 80| 55| 20 5,04 3,16] 358 2,25
2| 90| s5] 20 8070 541 696 4,68
2| so| 0] 20 2,65 1,04] 19| 1,24
2| 60| 60| 20 2,53 0,757 224 1,62
2| 70[ 60| 20 2,67 1,04 19 1,27
2| 80| 60| 20 3,57 2,25| 0,961] 0,403
2| 90| 0] 20 6,17 4,09] 361 243
2| so| 5] 20 3,45 1,48] 253 188
2| 60| 5] 20 3,1 0958 355 26
2| 70] 65| 20 3,11 1,01] 362 267
2| 80| 5] 20 3,25 17| 261] 1,84
2| 90| 5] 20 4,56 2,96| 1,45 0,328
2| so|  70] 20 4,22 2,09] 3,43 249
2| 60| 70[ 20 3,77 13| 49| 357
2] 70| 70| 20 3,68 1,11| 554] 4,04
2| 80| 70| 20 3,77 1,44] 502 3,65
2| 9| 0] 20 3,99 2,15| 3,75] 242
2| so| 5] 20 5,41 2,79] 434 316
2| e 75] 20 4,6 1,75| 625 4,57
2| 70| 75| 20 4,37 1,33] 742 538
2| so| 75] 20 4,41 1,42] 751 547
2| 9| 5] 20 4,52 1,77] 645 46
2| so| so| 20 6,43 350 527] 38
2| 60| 80| 20 5,6 2,35| 7,57| 553
2| 70] so| 20 5,16 165] 923 667
2| so| so| 20 5,05 155| 997 7,8
2| 9| 80| 20 5,15

2|  so| 90| 20 9,4

2| 60| 90| 20 7,83

2| 70] 90| 20 7,02

2| so| 90| 20 6,72
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2] 90| 90| 20
4] so| so| 20

al 60| 50| 20

a| 70] so| 20

4] 80| s0| 20

4l 90| s0| 20

4] so| s5] 20 2,83 0,858 1,96| 0,622
al 60| 55| 20 2,74 0,814 1,93 0641
4l 70 ss| 20 4,04 1,52] 2,44| 0,649
4| 80| 55| 20 5,97 4,75 2,8
4] 90| s5] 20 8,1 548| 6,98

4] so| 60| 20 3,21 1,22] 2,15 1,03
al 60| 60| 20 2,53 0,835 254 1,43
4l 70 60| 20 3,18 1,19] 1,97 1,09
4| 80| 60| 20 4,67 2,56| 2,23 0,666
4l 90| e0] 20 6,24 [ 378| 2,46
4l so| es| 20 3,7 165| 306 1,79
al 60| 65| 20 2,65 1,05| 371 247
al 70 es| 20 2,53 1,05| 3,78] 251
4l 80| 65| 20 3,78 1,19] 2,76 1,69
4] 90| es] 20 4,6 3,00| 1,56 0,615
4l so| 70| 20 4,43 2,24| 376] 2,36
4l e0| 70] 20 3,03 1,35| 504 3,45
4l 70 70] 20 2,62 1,08] 556 39
al 80| 70| 20 2,96 1,45 507 3,55
4] 90| 70] 20 3,41 2,36| 3,76] 2,16
al so| 75| 20 5,31 2,94| 464 31
al 60| 75| 20 3,66 1,82| 627] 445
al 70 75| 20 3,06 1,25| 739 523
al 80| 75| 20 3,2 1,34 75| 532
4l 90| 75| 20 3,69 1,85| 649 4,46
4|  so| 80| 20 6,31 38| 53| 367
4] 60| 80| 20 4,26 2,36| 7,54| 537
4l 70 80| 20 3,66 1,56| 9,21 6,53
4| 80| 80| 20 3,7 1,36] 9,92| 7,02
4] 90| 80| 20 3,83

al s0| 90| 20 9

4] 60| 90| 20 6,85

al 70 90| 20 5,53

a| 80| 90| 20 4,97

4] 90| 90| 20 4,99

Tabelle 9: Simulationsergebnisse der Parameterstudie



B RTL-Modelle, ASMs und Auswertung des Fahrspurfiifyssystems

B RTL-Modelle, ASMs und Auswertung des
Fahrspurfiihrungssystems

B.1 MatLab-Code der Arkustangens-Steuer-FSM

function [ MUX1_SEL, MUX2_SEL, MUX3_SEL,
MUX4_SEL, MUX5_SEL,
R1_EN, R2_EN, R3_EN, R4_EN, R5_EN, R6_EN -
SUB, DIV_EN, done] = atan_fsm(start, sig n)

persistent state, state = xI_state(0,{xlUnsigned, 4, 0});
persistent counter, counter = xl_state(0,{xlUnsigned, 4, 0});

MUX1_SEL =0;
MUX2_SEL =0;
MUX3_SEL =0;
MUX4_SEL = 0;
MUX5_SEL =0;
R1 EN = false;
R2_EN = false;
R3_EN =false;
R4 _EN = false;
R5_EN = false;
R6_EN = false;
SUB = false;
DIV_EN = false;
done = false;

switch state

case 0
if start ==true
MUX1_SEL =0;
R1_EN = true; % sign = MSB(x) XOR MSB(y) -> R1
R2_EN = true; % X <- X_in -> R2
R3_EN = true; %y<-y in->R3
state = 1;
else
state = 0;
end
case 1 %tl <-y -/+ X
MUX2_SEL = 0;
MUX3_SEL = 0;
if sign==
SUB = true; %tl <-y - X
else
SUB = false; %tl <-y + X
end
R4 _EN = true; %tl -> R4
state = 2;
case 2 %t2 <-y +/- x -> R3
MUX1_SEL =1;
MUX2_SEL = 0;
MUX3_SEL = 0;
if sign==
SUB = false; %t2 <-y + X
else

SUB =true; %t2 <-y - X
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end
R3_EN =true;
counter = 0;
state = 3;
case 3
DIV_EN =true;
counter = counter + 1;

if counter==9

state = 4,
else
state = 3;
end
case 4
MUX4_SEL = 0;
MUX5_SEL = 0;
R5 _EN =true;
state = 5;
case 5
MUX4_SEL = 1;
MUX5_SEL = 2;
R5 _EN =true;
state = 6;
case 6
MUX4_SEL = 0;
MUX5_SEL = 3;
R5 _EN =true;
if sign ==
MUX2_SEL =1,
MUX3_SEL =1,
else
MUX2_SEL = 2;
MUX3_SEL = 2;
end
SUB = true;
R4 _EN = true;
state = 7;
case 7
MUX4_SEL =1,
MUX5_SEL =1;
R5_EN = true;
state = 8;
case 8
MUX2_SEL =1;
MUX3_SEL = 3;
if sign==0
SUB = false;
else
SUB = true;
end
R6_EN = true;
state = 9;
case 9
done = true;
state = 0;

otherwise

state = 0;

end

B RTL-Modelle, ASMs und Auswertung des Fahrspurfiifyssystems

%t2 -> R3

%t3 <-t1/1t2

%(div fertig
%13 -> ist im DIVIDER OUT REG gespeichert

%warten bis div fertig

%t4 =t3 *t3 -> R5

%t5=1t4*0.2->R5

%t6 = t3 * 0.9817 -> R5
%subtrahierer beschalten
%t7 =t5-1

%t7 =1-15

%t7 -> R4

%t8 =16 *t7 -> R5

%ADD/SUB beschalten

%alpha = t8 +/- pi/4 -> R6
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B.2 RTL-Modell der PD-Abstandsregelung
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Abbildung 67: RTL-Modell

R3

des PD-Reglers: Die Regelabweichung wéds den eingehenden Daten

generiert. Zur Vermeidung einer verfalschten StéRgnrickfuhrung muss bereits hier der Lenkwinkel

begrenzt werden.
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Abbildung 68: Berechnung der Regelabweichung: Die Regelabweicketr sich aus dem Sollabstand d,
der x-Position der ROl und dem ermittelten Abstadér Geraden zusammen.
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Abbildung 69: Begrenzung der LenkwinkelstellgréRe: Der Wertelndbrades anzulegenden Lenkwinkels
wird auf den Lenkwinkelbereich des Steuerservonsab@grenzt.
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B.3 ASM zur LAP-Berechnung

B zart_dn ot o, IR
1 Bool Beal
2 ri_star | srt_dom_sut
Delay
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Abbildung 70: Steuer- und Datenpfad der LAP-Berechnung: Die $tE&&/ regelt das Zusammenspiel des
Datenpfades mit der Wurzel-ASM.

function  [LAPX LAPY] = LookAheadPoint(ROIX, ROIY, phi, R, D , LAD)
% x-Wert der ROI im Hilfskoordinatensystem berechne n
ROIX_H = cos(phi)*ROIX + sin(phi)*ROIY;

% Berechnen des x-Wertes des LAP im Hilfskoordinate nsystem
LAPX_H =ROIX_H + (R - D);
LAPY_H = sqrt(LAD * LAD - LAPX_H * LAPX_H);

% Rucktransformation der LAP-Hilfskoordinaten in da s FZG-
Koordinatensystem
LAPX = cos(phi)*LAPX_H - sin(phi)*LAPY_H;
LAPY = sin(phi)*LAPX_H + cos(phi)*LAPY_H;
end
Listing 2: MatLab-Code zur Berechnung des Look-Ahead-Points
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Zustand | Variable OP1 Operator |OP2 |Bedeutung
20 tl <- R Eingangssynchronisation
t2 <- | cos(®D)
t3 <- | sin(®)
z1 t4 <-|t1 - D R-D
t5 < |t2 * ROIX | cos(®)*ROIX
22 t6 < [13 * ROIY |sin(®)*ROIY
z3 t7 <- | t5 6 ROIX_H = cos(®) * ROIX + sin(®) ROIY
24 t8 < |t4 + t7  |LAPX_H=ROIX_H + (R-D)
z5 t9 <- |t8 * 18 LAPX_H? = LAPX_H * LAPX_H
z6 t10 < |t2 * 18 cos(D)*LAPX_H
sqrt_out |<- [LAD?2 |- t9  |LAPY_H2 = (LAD%LAPX_H?)
z7 t11 <-|t3 * 18 sin(®)*LAPX_H
t12 & | sqrt_in LAPY_H
z8 t13 <-|t3 * t12 |sin(®)*LAPY_H
29 t14 < [t2 * t12 | cos(®)*LAPY_H
LAPX < [t10 - t13 | LAPX = cos(®) LAPX_H — sin(®) LAPY_H
z10 LAPY <- |t14 + t11 | LAPY =sin(®) LAPX_H + cos(®) LAPY_H

Tabelle 10:Aufteilung und Zustandszuordnung der einzelneniBetder LAP-Berechnung.

Variable Precision OP1 | Operator Precision OP2 | Full Precision User defined
tl Fix_10_0 cast Fix_18 4
12 Fix_18_16 Fix_18_16
t3 Fix_18 16 Fix_18 16
t4 Fix_18 4 - Fix_18 4 Fix_19 4 Fix_18 4
t5 Fix_18 16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
t6 Fix_18_16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
t7 Fix_18 4 Fix_18 4 Fix_19 4 Fix_18 4
18 Fix_18 4 + Fix 18 4 Fix_19_4 Fix_18 4
t9 Fix_18 4 * Fix_18 4 Fix_36_8 UFix_18 4
t10 Fix_18 16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
sqrt_out Ufix_18 4 - Ufix_18 4 Ufix_19 0 Ufix_18 0
111 Fix_18_ 16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
t12 Ufix_ 9 0 SRL 2 / CAST Fix_18 4
t13 Fix_18_16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
t14 Fix_18 16 * Fix_18 4 Fix_36_20 Fix_18 4
x_lap Fix_18 4 - Fix_18 4 Fix_19 4 Fix_18_4
y_lap Fix_18 4 + Fix_18 4 Fix_19_4 Fix_18 4

Tabelle 11: Quantisierung der LAP-Zwischen- und -Endergebnisse
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20 z1 z2 z3 z4 z5 Z6 z7 z8 z9 z10 |Register
t1 X R3
12 X X X X X X X X X R1
t3 X X X X X X X X R2
t4 X X X R3
t5 X X R5
t6 X R6
t7 X R4
18 X X X R4
t9 X R5
t10 X X R5
sqrt_out R10
111 X X R6
112 X X R4
t13 X X R7
t14 X R5
x_lap X X X X X X X X X X R8
y_lap X X X X X X X X X X X R9
Tabelle 12:Signal-Lifetime-Table zum Register-Sharing der LABM
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Abbildung 71: Datenpfad zur LAP-Berechnung: Durch Register Slgatind Zuweisen von Registern zu
bestimmten Arithmetik-Blocken wurden Multiplexembér diesen ALUs eingespart, Laufzeitpfade verkuiirzt

und Register eingespart.



function [ MUX1_SEL, MUX2_SEL, MUX3_SEL, MUX4_SEL, MUX5_SEL , MUX6_SEL,
MUX7_SEL, SUB, R1_EN, R2_EN, R3_EN, R4_EN, R5_EN, R 6_EN, R7_EN, R8_EN,
R9_EN, R10_EN, SQRT_START, done] = lap_fsm(start, S QRT_DONE)
persistent state, state = xI_state(0,{xlUnsigned, 4, 0});

%defaults

MUX1_SEL = 0; MUX2_SEL = 0;

MUX3_SEL = 0; MUX4_SEL = 0;

MUX5_SEL = 0; MUX6_SEL = 0;

MUX7_SEL = 0; SUB = false;

R1 _EN =false; R2_EN = false;

R3_EN =false; R4_EN = false;

R6_EN = false; R5_EN = false;

R8 EN =false; R7_EN = false;

R10_EN = false; R9_EN = false;

SQRT_START = false; done = false;

switch state
case 0
if start == true
MUX1 SEL =0;
R3_EN = true; %t1l =r->R3
R1_EN = true; %12 = cos(phi) -> R1
R2_EN = true; %t3 = sin(phi) -> R2
state = 1;
else
state = 0;
end
case 1
done = false;
MUX4_SEL = 0;
MUX5_SEL = 0;
SUB = true;
MUX1_SEL =1,
R3_EN = true; %t4 =t1 -d -> R3
MUX6_SEL = 0;
MUX7_SEL =1,
MUX3_SEL =1;
R5_EN = true; %t5 = t2 * x_roi ->R5
state = 2;
case 2
R3_EN = false;
MUX6_SEL = 2;
MUX7_SEL = 2;
R6_EN = true; %t6 =t3 *y roi -> R6
state = 3;
case 3
MUX4_SEL = 1;
MUX5_SEL = 3;
SUB = false;
MUX2_SEL = 0;
R4_EN = true; %t7 =t5 +t6 -> R4
state = 4,
case 4
MUX4_SEL = 0;
MUX5_SEL =1;
SUB = false;
MUX2_SEL =0;
R4_EN = true; %t8 =t4 +t7 -> R4
state = 5;
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case 5
MUX6_SEL = 1;
MUX7_SEL = 0;
MUX3_SEL =0;
R5_EN = true;
state = 6;
case 6
MUX6_SEL = 0;
MUX7_SEL = 0;
MUX3_SEL =1;
R5_EN =true;
MUX4_SEL = 2;
MUX5_SEL = 2;
SUB = true;
R10_EN = true
SQRT_START = true;
state = 7;
case 7
MUX6_SEL = 2;
MUX7_SEL = 0;
R6_EN = true;
if SQRT_DONE == true
MUX2_SEL =1;
R4 _EN = true;
state = 8;
else
state = 7;
end
case 8
MUX6_SEL = 2;
MUX7_SEL = 0;
R7_EN = true;
state = 9;
case 9
MUX6_SEL = 0;
MUX7_SEL = 0;
MUX3_SEL = 1;
R5_EN = true;
MUX4_SEL =1,
MUX5_SEL = 4;
SUB = true;
R8_EN = true;
state = 10;
case 10
MUX4_SEL =1;
MUX5_SEL = 3;
SUB = false;
R9_EN = true;
state = 11,
case 11
done = true;
state = 0;
otherwise
state = 0;
end
end

Listing 3: Steuer-FSM der LAP-ASM

%t9 =18 *18 -> R5

%t10 =t2 *t8 -> R5

%sqrt_out = LAD”2 - t9 -> R10

%sqrt-Automat starten

%t11 =t3*t8 -> R6

%t12 = sqrt_in ->R4

%t13 =t3 *t12 -> R7

%t14 =t2 * 112 -> R5

%x_lap =t10 - t13 -> R8

%y lap =t14 +t11 -> R9



B.4 MatLab-Code zur Simulation und Auswertung der ASMs

clc;
clear all
ts=1;
% Konstanten erzeugen
roi_size_x = 50;
roi_size_y = 50;
L =25.7;
roi_x =-10;
roi_y = 55;
ROI = [roi_x; roi_y];
phi = -20:1:20;
r = 30;
d=0;
LAD = 55;
anz_takte = 26;
sim_size = length(phi)*anz_takte;
% STIMULI INIT
SIN_PHI = zeros(sim_size,2);
COS_PHI = zeros(sim_size,2);
START = zeros(sim_size,2);
t=0;
%Stimuli erzeugen
for y=1:sim_size
START(y,1) = vy;
if mod(y, anz_takte) ==
START(y,2) = 1;
t=t+1;
else
START(y,2) = 0;
end;
SIN_PHI(y,1) =y;
SIN_PHI(y,2) = sind(phi(t));
COS_PHI(y,1) =;
COS_PHI(y,2) = cosd(phi(t));
end
%Modell simulieren
sim_length = sim_size;
sim( ‘'lap_analyse2' );
%SW-Berechnung
lap_res_sw = zeros(length(phi),2);
for x = 1:length(phi)
LAP = LookAheadPoint(ROI, deg2rad(phi(x)), r, d , LAD);
lap_res_sw(x,1) = LAP(1);
lap_res_sw(x,2) = LAP(2);
end
%RTL-Modell-Ergebnisse zusammenstellen
LAP_RES = zeros(length(phi),2);
t=0;
for y=1:sim_length+1
if (LAP_DONE(y)==1)
t=t+1;
LAP_RES(t,1) = LAP_X(y);
LAP_RES(t,2) = LAP_Y(y);
end;
end;



%Euklidische Distanz Simulator zu RTL-Modell

error_vec = zeros(length(phi),1);

for z = 1:length(phi)
a =[lap_res_sw(z,1) lap_res_sw(z,2)] - [LAP_RE
error_vec(z) = norm(a);

end

%plotten

figure(1);

plot(lap_res_sw(:,1),lap_res_sw(:,2), !

axis([19.5 24 49 52));

z=1:1:41;

figure(2);

plot(z, error_vec(z));

axis([0 42 0 0.5]);

S(z,1) LAP_RES(z,2)];

, LAP_RES(;,1),LAP_RES(,2),

Listing 4: MatLab-Code zur Stimulierzeugung und AuswertungldgP-ASM

% STIMULI INIT
anz_takte = 20;
sim_size = length(LAP_RES)*anz_takte;
LAP_X1 = zeros(sim_size,2);
LAP_Y1 = zeros(sim_size,2);
START = zeros(sim_size,?2);
t=0;
for y=1:sim_size
START(y,1) =;
if mod(y, anz_takte) ==
START(y,2) = 1;t=t+1;
else
START(y,2) = 0;
end;
LAP_X1(y,1) =y; LAP_Y1(y,1) = y;
LAP_X1(y,2) = LAP_RES(t,1);
LAP_Y1(y,2) = LAP_RES(t,2);
end
%Simulation des ATAN-Modells
sim_length = sim_size;
sim( ‘atan_analyse PP’ );
%SW-Berechnung
atan_res_sw = zeros(length(LAP_RES),1);
for x = l:length(LAP_RES)
atan_res_sw(x) = rad2deg(atan(lap_res_sw(x,1)/(
end
%RTL-Modell-Berechnung
ATAN_RES = zeros(length(LAP_RES),1);
t=0;
for y=1:sim_length+1
if (ATAN_DONE(y)==1)
t=t+1;
ATAN_RES(t) = rad2deg(ATAN_ALPHAC(Y));
end;
end;
%Abweichung Simulator - RTL-Modell
z=1:1:41;
figure(1); plot(z, atan_res_sw(z)-ATAN_RES(2));

LADA2/(2*L))));

figure(2); plot(z, atan_res_sw(z), *,z, ATAN_RES(2), "+

Listing 5: MatLab-Code zur Stimulierzeugung und Ergebnisassabtler ARCTAN-ASM

);

)
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C EDK-Projekt der SoC-Konfiguration 88

C EDK-Projekt der SoC-Konfiguration

framegrabber_v1 data Framegrabber_v2
_00_a _1 0.mpd
| hdl | Framegrabber_v2
_1 0.pao
pcores
vhdl Framegrabber.vh
d
data BBD & MPD &
PAO Ii SYNC.vhd
video_v1_00_a hdl vhdl dernuevhid
coordinate_gener IMG_PROC.vhd
MHS & MSS & ator_cw.ngc (Sobeffilter)
XMP
RES Processn DEINTERLACE.vhd
B_CW.Ngc
data — system.ucf netlist
lane_detection_c VGA_Top_V2b.vh
W.nge T4
Framegrabber_0_ ; ing_c
| wrapper W.Ngc ClkManger.vhd
System EDK.Proj | | ;1o entation || fsl_framgrabber_t pixel_ram_cw.ng
ekt_Pathfollow
o_mb_wrapper c
user_logic.vhd
fsl_mb_to_frame projective_transf
grabber_wrapper ormation_cw.ngc
video.vhd
microblaze_0_wr (Top Entity)
pwm_cw.ngc
apper
video_0_wrapper result_overlay.ng
- c
SYSTEM_APP main.c |
% — src — shift_ram_1.ngc
(mBlaze Project) (Framegrabber) _ram_1.ng:
|—- executable.elf

Abbildung 72: Dateibaum des XPS-Projekts. Die Dateipfade untadtenen Dateien des XPS-Projektes,
die zur Erstellung der SoC-Konfiguration genutztdes.
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_:5-':_5 Bus Interfaces Ports I Addresses

+i
Bus Name IP Type IP Version

1r fslva0 211.c
'gf',f fsl w20 211.c
1 Imb_vl0 1.00.a
1 Imb_v10 1.00.a
.mb_plb 1r plb_vi6 1.05.a
i+ microblaze 0 i microblaze  800.b
i+ Imb_bram 1r bram_block 1.00.a
i+ dimb_entlr 1 Imb_bram_i.. 210.b
i+ imb_cotlr 1r Imb_bram_i... 210.b
) INTEL_FLASH &L xps_mch_e.. 1.00.a
f+- Micron_RAM % ¥ps_mch_e.. 1.00.a
) debug_module 0 3¢ mdm 2.00.2
il xps intc O 10 xps_intc 2.01.a
framegrabber 0 % framegrabber 1.00.a
video 0F &% video 1.00.a

.. SPLE mb_plb [+]
it xps_sseqled U % ¥ps_Tsegled 1.00.a
i+ LEDs BBt 17 xps_gpio 2.00.a
i+ Push_Buttons 3Bit I xps_gpio 2.00.a
i+ Switches 8Bit 1 xps_gpio 200.a
[t xps. gpio O ¥ps_gpio 200.a
[+ aps timer 0 xps_timer 102.a
[#- xps_timer 1 xps_timer 102.a

.
k

i

W
W
W
‘aps timer 2 1 xps_timer 1.02.a
-CAM_UART 1r xps_vartlite 1.01.a
W
%

""\.
+f

- RE232 PORT xps_uarthite 1.01.a
ctock generator clock_gene.. 4.01.a
mem_signal mux 0 merm_signa... 1.00.a

- INTEL_FLASH_util_bus_split 1 17 util_bus_split 1.00.a
E---MEcmn_RAM_uﬁi_bus_spﬁt_ﬂ 'ﬂf utif_bus split 1.00.a
i proc_sys_reset 1} proc_sys_re.. 3.00.a

Abbildung 73: System Assembly View. Die IP-Cores des EDK-Pragskiverden im System Assembly
View angezeigt und deren Verknupfungen Uber denpitbBus, dabei sind Framegrabber und Video
Anwender-IP-Cores. Der System Assembly View ist adie MHS-Datei angebunden.
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D Pin-Belegung Sony FCB

Pin Name| 8-Bit Level Pin Name 8-Bit Level
No. Datenbus No. Datenbus
1 GND | Signal Ground 13 C2 Hi imp.
2 YO Digital Out 0 | 0-3.2 14 C3 Hi imp.
\%
3 Y1 Digital Out 1 | 0-3.2 15 C4 Hi imp.
\%
4 Y2 Digital Out 2 | 0-3.2 16 C5 Hi imp.
\%
5 Y3 Digital Out 3 | 0-3.2 17 C6 Hi imp.
\%
6 Y4 Digital Out4 | 0-3.2 18 C7 Hi imp.
\%
7 Y5 Digital Out5 | 0-3.2 19 GND Signal Ground
\%
8 Y6 Digital Out 6 | 0-3.2 20 VSYNC | Vert. SYNC 0-3.2
\% \
9 Y7 Digital Out 7 | 0-3.2 21 HSYNC| Horiz. SYNC | 0-3.2
V V
10 GND | Signal Ground 22 GND Signal Ground
11 Cco Hi imp. 23 CLOCK| Clock Signal | 0-3.2
\
12 C1l Hi imp. 24 GND Signal Ground

Tabelle 13:CN501 Pinbelegung bei 8-Bit-Datenbuskonfiguration

Pin No.| Name Bedeutung Level

1 UNREG| Power Input 6-12 V (DC)

2 GND Signal Ground

3 TD Transmit Datg TTL Level (0-5 V)
4 RD Receive Data| TTL Level (0-5V)

Tabelle 14: CN701 Pinbelegung fur die Spannungsversorgung Rachmetrisierung der Kamera Uber
RS232
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