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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit dem Aufbau eines autonom fahrenden, minimalen Systems.
Als Prozessor kommt ein Mikrocontroller zum Einsatz und als einziger Sensor wird ei-
ne Kamera verwendet. Nach der Hardwarebeschreibung, welche ein eigenes Design des
Fahrwerks enthélt, werden Softwaregrundlagen fiir Telemetrie und die Verwendung der
Kamera beschrieben. Anschlieffend werden leichtgewichtige Algorithmen erlautert, welche
die Bildverarbeitung auf dem Mikrocontroller mit eingeschrinkten Ressourcen ermogli-
chen. Die Algorithmen werden abschliefsend in einer Simulation und in einem Livetest,

der sich am Regelwerk des Carolo-Cups orientert, evaluiert.
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Abstract

This thesis deals with the construction of an autonomous driving, minimal system. The

used processor is a microcontroller and the only sensor is a camera. After describing
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the hardware, which contains an own design of the chassis, the software basics for tele-
metry and the camera interface are described. Subsequently, lightweight algorithms are
explained which allow image processing on the microcontroller with limited ressources.
Finally, the alogrithms will be evaluated in a simulation and in a live test based on the

regulations of the Carolo-Cup.
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1 Einleitung

Autonome Systeme stellen eine grofe Herausforderung fiir verschiedene Industriezweige
wie Luftfahrt, Logistik und weitere dar. Speziell die Automobilindustrie ist daran in-
teressiert, den Fahrkomfort durch Einparkassistenten und Fahrspurassistenzsysteme zu

erhohen.

Die Autopilot Technologie von Tesla iibernimmt das ,Lenken, Beschleunigen und Brem-
sen auf seiner Spur” 18|, wéhrend der Fahrer das System nur noch tiberwachen muss.

Spurwechsel hingegen miissen weiterhin vom Fahrer unternommen werden.

Die wachsende Verbreitung von IoT-Geréten und héhere Anspriiche an deren Fahigkeiten
liefern immer kleiner und leistungsstéirker werdende Prozessoren. Smartphones kommen
herkémmlichen Computern beziiglich Rechenleistung immer naher und sind damit in der
Lage, komplexe Probleme zu 16sen. Gleichzeitig werden hochwertige Kameras mit kom-
pakter Bauform fiir diese Geréate entwickelt. Das Startup comma.ai versucht zur Zeit mit
seinem opensource Projekt openpilot [6] mit den Fahrerassistenzsystemen der Automo-
bilindustrie zu konkurrieren. Es werden die vorhandenen Sensoren moderner Fahrzeuge
verwendet und auf einem Smartphone, zusammen mit Bildern der Smartphonekamera,
verarbeitet. Die Steuerung des Fahrzeugs erfolgt durch direkte Signale an die verbauten

Steuergerite.

Nicht nur auf der Strake werden aktiv autonome System erforscht. Autonom fliegende
Drohnen kénnen heute bereits Objekte verfolgen und ohne GPS durch komplexe Umge-
bungen fliegen [16]. Kollisionen werden durch die Kombination mehrerer Kameras ver-
hindert. Die in Flugobjekten verwendete Hardware muss kompakt und leicht sein, damit

Agilitdt und lange Flugzeiten realisiert werden kénnen.

Die Verwendung von Smartphoneprozessoren fiir Single Board Computer (SBC) fiihrt
ebenfalls zu einer Ausweitung der Anwendungsgebiete. Sie bieten die Moglichkeit leis-
tungsstarke, Linux-basierte Systeme mit kleinen Abmessungen zu kreieren und sind somit

fiir kleinere Roboter gut geeignet.
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Ein, in den bereits genannten Arbeitsgebieten, zum Einsatz kommendes Framework ist
das Robot Operating System (ROS). Es setzt auf einem bestehenden Betriebssystem
(Windows, MacOS oder Linux) auf und vereinfacht die Kommunikation zwischen ver-
schiedenen Modulen des Robotersystems. Viele ROS-Module zur Hardwareabstraktion
oder Verarbeitung von Sensoren sind frei zugénglich, wodurch leicht komplexere Systeme
erstellt werden konnen. Haufig besitzen diese Systeme einen differentiellen Antrieb und
Sensoren wie LIDAR, Drehencoder und Inertial Measurement Unit (IMU) [10].

Der von der Technischen Universitdt Braunschweig jahrlich veranstaltete Carolo-Cup
widmet sich den Herausforderungen autonomer Fahrzeuge im Mafstab 1:10 [1]. Stu-
dierende unterschiedlicher Universitdten treten in verschiedenen Disziplinen, darunter
Einparken und Ausweichen von Hindernissen, gegeneinander an. Die Ansédtze sind pri-
méar Kamera-basiert und verwenden weitere Sensoren zur Positionsbestimmung und Ab-
standsmessung zu Hindernissen. Es kommen SBCs bishin zu leistungsstarken Rechnern
wie dem Intel NUC fiir die Auswertung zum Einsatz [3]. Oft werden Frameworks wie
das zuvor genannte ROS fiir die Kommunikation und OpenCV fiir die Bildverarbeitung

verwendet [4].

In einem noch kleineren Mafistab arbeitet das Miniatur Wunderland Hamburg. Die Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) arbeitet in Kooperation mit selbigem dar-
an, ein autonomes Schiff in der miniaturisierten Welt fahren zu lassen [17]. Bisher werden
die Schiffe vom Miniatur Wunderland per Hand in der HO (1:87) Miniaturwelt gesteu-
ert, da eine zuverldssige Automatisierung fiir Wasserfahrzeuge durch die Dynamik des
Wassers besonders herausfordernd ist und eine robuste Umsetzung noch nicht realisiert
werden konnte. Weiterhin wird seitens der HAW an einem autonom fahrenden Bus in
HO-Grofke gearbeitet, welcher einen RaspberryPi Zero und ein FPGA zur Beschleunigung
von Aufgaben im Bereich maschinellem Lernens verwendet. Aktuell fahren die mobilen
Fahrzeuge des Miniatur Wunderlandes mit Hilfe des Faller-Car-Systems und einer in-
dividuellen Dateniibertragung an die Fahrzeuge [13]. Das Faller-Car-System verwendet
Magneten an der Lenkung und Dréhte in den Strafen, sodass die Fahrzeuge dem Draht
wie Schienen folgen kénnen. Ein zentraler Leitrechner koordiniert und steuert die Fahr-

zeuge.
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1.1 Zielsetzung

In den folgenden Kapiteln wird die Grundlage fiir eine ressourcensparende, kamerabasier-
te, autonome Plattform gelegt. Dabei soll auch die Fahrzeugplattform, soweit moglich,
minimal gehalten werden. Der Entwurf und die Realisierung von Platinen ist nicht Teil
dieser Arbeit, weshalb auf fertige Platinen zuriickgegriffen werden muss. Durch die Ein-
schrankungen in Rechenleistung und Speicher von Mikrocontrollern kann nicht auf ROS
und OpenCV zuriickgegriffen werden. Daher muss die Grundstruktur des Systems selbst
entwickelt und aufgebaut werden. Auferdem werden Softwaremodule benotigt, welche

eine Telemetrie mit minimalem Ressourcenverbrauch bieten.

Durch die Teilnahme am Carolo-Cup (Basic-Cup) im Jahr 2018 mit dem TeamWorstCase
konnte ein tiefer Einblick in die Herausforderungen bei der Konzeption und Umsetzung
eines autonomen Systems erlangt werden. Die Beschrankung auf leichtgewichtige Algo-
rithmen ermdoglichte hohe Bildraten auf der leistungsstarken Hardware der 1:10 Fahr-
zeuge. Fiir geringere Fahrgeschwindigkeiten, wie sie in dieser Arbeit angedacht sind, ist
diese Bildrate nicht n6tig und somit kann Rechenleistung und damit Energie und Platz

gespart werden.

Mit einem Proof-of-Concept soll auf der zuvor erstellten Basis die Disziplin Obstacle
Evasion Course des Basic-Cups als Bewertungsmafistab erfolgreich in einer passend zum
Fahrzeug skalierten Welt abgeschlossen werden. Fingeschrinkt wird diese Disziplin auf

Static Obstacles, also stillstehende Hindernisse.

1.2 Struktur der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit (Kapitel 2) werden die Anforderungen und die Entscheidung fiir
die zu verwendende Hardware beschrieben. Die Hardware umfasst zum einen die elektro-
nischen Bauteile wie Prozessor, Kamera, Leistungselektronik und Aktorik. Zum anderen
behandelt das Kapitel die Wahl einer geeigneten Optik und eines geeigneten Fahrwerks.

Letzteres wird nach der Analyse eines Prototypen von Grund auf neu designt.

Das Kapitel 3 enthélt die Softwaregrundlagen des autonomen Systems. Anfangs werden
die Anforderungen an die Softwarekomponenten sowie die Systemarchtiektur vorgestellt.
Anschliefend wird ein in kurzer Uberblick iiber die Telemetrieanwendung gegeben und

die Telemetrie-Protokolle fiir Parameter-, Bild- und Fernsteuersignaliibertragung werden
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beschrieben. Mit dem Einlesen von Kamerabildern wird ein weiterer Hauptbestandteil

des Systems erklért.

In Kapitel 4 werden verschiedene Ansétze zur Umsetzung von perspektivischer Bildtrans-
formation verglichen, welche die Grundlage fiir die nachfolgenden Algorithmen der Bild-
verarbeitung darstellt. Die Algorithmen zur Fahrbahnerkennung, zur Erkennung von Hin-

dernissen und zur Steuerung des Fahrzeugs werden anschliefsend beschrieben.

Das Kapitel 5 beschreibt die reale Testumgebung fiir das fertige Fahrzeug. Zum Tes-
ten der Algorithmen ohne Livetest wird eine minimalistische Simulation beschrieben, in
der sich ein Modell des Fahrzeugs iiber eine Teststrecke bewegt und gleichzeitig bereits
transformierte Kamerabilder simuliert werden. Anschlieffend werden die Eigenschaften
des gesamten Fahrzeugs erldutert. Den Abschluss des Kapitels bildet ein Livetest, in
dem der Wettkampf des Basic-Cups nachgestellt wird. In der Auswertung wird das Er-
gebnis des Livetests mit den Ergebnissen der Teilnehmer des Basic-Cups des Jahres 2018

verglichen.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit anhand der Zielsetzung bewertet

und ein Ausblick gegeben, wie dieses System erweitert werden kann.
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Dieses Kapitel beschreibt die Wahl der Hardwarekomponenten. Dazu gehoren das Fahr-
werk, die Leistungselektronik und der Prozessor. Bei der Wahl spielt ein kompakter Form-
faktor eine grofse Rolle. Der Anlass fiir die Groflenbeschrankungen ist die Perspektive das
autonome Fahrzeug in der Skalierung 1:87 (HO) umzusetzen. Auf dem Weg zur finalen
Konfiguration wurden mehrere Iterationen durchlaufen. Diese resultierten in einer Ska-

lierung von ca 1:63.

2.1 Mikrocontroller

Die an den Mikrocontroller gestellten Anforderungen sind:
e Kompakte Bauform
e Schnelle Schnittstelle fiir die Bildiibertragung von der Kamera
e Ausreichend Arbeitsspeicher fiir minimale Bildverarbeitung
e Onboard Funkverbindung (WLAN)

Der ESP32 von Espressif Systems erfiillt alle genannten Anforderungen [9]. Er ist erhalt-
lich in der QFN48 Bauform (5mm x 5mm), wodurch kompakte Platinen moglich sind. Es
steht die 12S-Schnittstelle im Parallel-Modus zur Ubertragung von Bilddaten mit hoher
Bandbreite zur Verfiigung. Diese kann mit einem DMA-Controller angesteuert werden,
wodurch weniger Rechenleistung des Prozessors fiir die Ubertragung verwendet wird.
Nach Abzug der fiir das Betriebssystem bendtigten Speicherressourcen bleiben 300kB
RAM iibrig, welche fiir die Verarbeitung von kleineren Bildern ausreichend sind. Der
ESP32 verfiigt des Weiteren iiber ein internes WLAN- sowie Bluetooth-Modul.
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Das Produkt M5Camera von M5Stack bietet ein Platinenlayout fiir den ESP32 inklusive
4MB Flash und 4MB PSRAM |[12|. Zusétzlich ist eine passende 2MP Kamera von Omni-
vision enthalten. Durch die Ladeschaltung fiir Lithium-Ion-Akkus kann das Board auch
kabellos mit Batterie betrieben und {iber ein USB-C-Kabel geladen werden. Ein besonde-
res Merkmal ist, dass der ESP32 bei Wechseln von USB- zu Akku-Betrieb und umgekehrt
unterbrechungslos arbeiten kann. Das USB-C-Kabel wird ebenfalls zur Programmierung
des ESP32s iiber eine serielle Schnittstelle verwendet. Der USB-Serial Adapter befindet
sich auf der Platine. Im Vergleich zum verbreiteten SBC RaspberryPi Zero (65mm x
30mm) ist die M5Camera deutlich kompakter (44mm x 20mm) (Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Vergleich RaspberryPi Zero und M5Camera

2.2 Kamera und Optik

Die verwendete Kamera OV2640 iibertréigt die Bilddaten iiber einen 8-Bit breiten Bus
mit einem Pixeltakt und VSYNC- sowie HREF-Signalen [14]. Das VSYNC-Signal kiin-
digt einen neuen Frame an. Das HREF-Signal ist hingegen solange aktiv wie valide Pixel
iibertragen werden. Dieses Signal kann verwendet werden, wenn nicht der ganze Fra-
me, sondern nur ausgewéhlte Zeilen des Frames iibertragen werden sollen. Mit jedem
Pixeltakt werden 8 Datenbits parallel iibertragen. Die Kamera unterstiitzt verschiedene

Bildformate, welche byteweise iiber den 8 Bit Datenbus iibertragen werden. In diesem
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Projekt wird das Y8-Format verwendet, was einem Graubild mit Werten von 0 bis 255

entspricht.

Die im M5Camera-Paket enthaltene OV2640-Kamera besitzt eine Linse mit Blickwinkel
von 78 Grad (Abb. 2.2 links). Fiir die Orientierung in Kurven wird ein groferer Blick-
winkel ben6tigt um die Fahrbahn im Kurvenverlauf ausreichend sehen zu kénnen. Daher
wird ein Weitwinkel-Objektiv verwendet (Abb. 2.2 rechts), welches einen Blickwinkel von
120 Grad hat.

Vergleich von Standardobjektiv(links) und Weitwinkelobjektiv(rechts) von der gleichen
Position aufgenommen.

Abbildung 2.2: Standardobjektiv vs. Weitwinkelobjektiv

Wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, erweitert sich das Sichtfeld der Kamera so, dass statt
nur einer Fahrspur am unteren Bildrand, auf gleicher Hohe die Breite von drei Fahrspuren

sichtbar wird (Beschreibung der Testumgebung in Kapitel 5.1).

Abbildung 2.3: Standardobjektiv in Weitwinkelobjektiv
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2.3 Fahrwerk

Fiir das minimale autonome System wird ein kompaktes Fahrwerk bendtigt. Zunéchst
wird ein Prototyp durch Adaption eines bestehenden Modells erstellt und anschliefend

das finale Fahrwerk vorgestellt.

2.3.1 Adaption an bestehendes Modell

Die Recherche nach Miniaturfahrzeugen inklusive Aktorik (Antrieb und Lenkung) lieferte
nur wenige nutzbare Modelle. Fiir erste Tests fiel die Wahl auf ein fernsteuerbares Modell
der Marke Revell im Mafstab 1:63 [15].

Dieses Modell besitzt einen Funkempfénger, welcher die Lenkung und den Antrieb an-
steuert. Die Hinterréder werden durch einen Biirstenmotor mit Untersetzung angetrieben.
Die Lenkung ist iiber eine Magnetspule und zwei Magneten realisiert. Zwei Federn sor-
gen dafiir, dass die Lenkung im inaktiven Zustand zur neutralen Position zuriickkehrt.
Abbildung 2.4 zeigt mit dicken Linien die Magnetspule. Die zwei Magneten sind mit um-
gekehrter Polarisierung iiber die Spurstange verbunden. Die gestichelten Linien stellen
die zwei Federn dar. In der Magnetspule der Lenkung wird ein Feld induziert und einer

der beiden Magnete auf der Spurstange wird angezogen, welches die Lenkung je nach

O (e © ]

Ruhelage

Feldrichtung auslenkt.

Rechstlenken

Linkslenken

~

Abbildung 2.4: Magnetlenkung
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Der sich bereits im Fahrzeug befindliche Funkempfinger und die Batterie werden fiir
den Umbau entfernt. Die Lenkung und der Antrieb werden iiber eine Doppel-H-Briicke
angetrieben. Die Ansteuerung der Leistungselektronik erfolgt iber Pulsweitenmodulation
(PWM).

Die Montage des Prozessors und der Kamera wird iiber einen 3D-gedruckten Adapter
realisiert (Abb. 2.5).

Abbildung 2.5: Umbau des gekauften Fahrwerks

Die Vorteile dieses Fahrzeugmodells sind, dass das Fahrwerk fertig produziert zu kaufen
ist und mit geringem zusétzlichen Aufwand die Umwandlung zur Ansteuerung mit eigener

Logik umzusetzen ist.

Das fertige Fahrzeugmodell bringt jedoch auch Nachteile mit sich: Zum Beispiel hat
die Lenkung eingeschrinkte Lenkwinkel (Radius 40cm), wodurch das Fahren auf pro-
portional skalierten Fahrbahnen unmoglich wird. Die Umsetzung der Lenkung mit einer
Magnetspule ist ebenfalls problematisch. Die Spule erhitzt sich bei langerer Aktivierung
und kann nur drei Lenk-Positionen anfahren: Neutrallage und positive sowie negative

Vollauslenkung. Kleinere Lenkwinkel sind nicht moglich.
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Die Untersetzung des Antriebs ist fiir den Anwendungsfall des autonomen Fahrens nicht
grof genug, da der Motor in den niedrigen Drehzahlen, welche fiir langsame Fahrten no-
tig sind, zu wenig Kraft besitzt, um das Fahrzeug bewegen zu kénnen. Erst ab hoheren
Stromen rollt das Fahrzeug an und beschleunigt anschlieffend auf eine hohe Geschwin-
digkeit.

2.3.2 3D-gedruckte Plattform

Aus den Einschrankungen der gekauften Plattform lassen sich die Anforderungen an die

finale Fahrzeugplattform ableiten:

e Lenkradien von 160mm oder kleiner und eine Ansteuerung der Lenkung, welche

Teileinschlage ermoglicht.

e Die Ansteuerung von langsamen Geschwindigkeiten resultiert in einer reproduzier-

baren Geschwindigkeit ohne lange Beschleunigung.

e Die Montagepunkte des Mikrocontrollers und der Kamera sind im Fahrwerk inte-

griert.
e Die Anzahl an zu kaufenden Komponenten ist gering.

e Die Bauform der neuen Plattform soll die der gekauften Plattform nicht iiberschrei-

ten.

Zur Erfiillung der Anforderungen wéiren viele Modifikationen der gekauften Plattform
notig gewesen. Anstatt der Modifikationen konnte mit Hilfe von Computer-Aided Design
(CAD) eine neue Plattform passend zur Leistungselektronik von Grund auf neu designt

und 3D-gedruckt werden.

Leistungselektronik

Die Ansteuerung der Lenkung wird {iber einen Linearservo realisiert. Dieser ldsst sich
iiber PWM-Signale, wie sie im Hobbybereich iiblich sind, ansteuern und kann, im Ge-
gensatz zur Magnetlenkung, auch Zwischenpositionen ansteuern. Das PWM-Signal hat
eine Frequenz von 50Hz (Periode von 20000ps) und Pulsweiten von 1000ps bis 2000ps.
Bei einer Pulsweite von 1500ps steht der Servo in der Mitte (Abb. 2.6).
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RC-PWM 1000 J_l |_
RC-PWM 1500 |_
RC-PWM 2000 _| |_

Abbildung 2.6: PWM fiir Linearservo

Der Antriebsstrang ist ein fertiges Produkt aus dem Modellbau fiir HO Fahrzeuge. Es
besteht aus einem Biirstenmotor und einem Schneckengetriebe. Uber das Schneckenge-
triebe wird eine hohe Untersetzung erreicht, sodass langsame Geschwindigkeiten gefahren
werden konnen. Fiir das Folgen einer Strakenfithrung ist keine Riickwértsfahrt notig, da-
her reicht eine Schaltung mit nur einem Transistor zum Antreiben des Motors aus (Abb.
2.7). Die Doppel-H-Briicke wird somit nicht mehr benétigt und kann eingespart werden.
Die Geschwindigkeit kann iiber PWM beeinflusst werden. Anders als bei dem PWM-

VB at

PWMo—ANAN—AL

Abbildung 2.7: Motor Transistorschaltung

Signal des Servos wird fiir den Motor der Tastgrad, also das Verhéltnis der Pulslénge
zur Periode, verandert. Es wird der gesamte Bereich von 0% fiir Stillstand bis 100% fiir

maximale Geschwindigkeit verwendet (Abb. 2.8).

PWM 05% _|

PWM 50% J

|:\_I_l

PWM 95% J

Abbildung 2.8: PWM fiir Motor
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Fahrwerk

Der Designprozess des Fahrwerks konzentrierte sich anfangs auf die Konstruktion der
Lenkung. Dafiir wurden die Dimensionen der gekauften Plattform als Orientierungshilfe
genutzt. Die Lenkung ist durch die beweglichen Teile der mechanisch anspruchsvollste
Teil des Designs. Die benétigten zusétzlichen Komponenten Servo, Antriebsstrang, Mi-
krocontroller, Kamera und Akku wurden als Mockups in der Konstruktion nachmodelliert
und ermoglichten eine kompakte Anordnung dieser im fertigen Design. Die Halterungen
fiir alle Komponenten wurden anschlieffend konstruiert, um eine kompakte Bauweise zu

erzielen.

Abbildung 2.9: CAD der neuen Plattform

Das fertige Design (Abb. 2.9) umfasst fiinf verschiedene zu druckende Einzelteile: Das
Hauptteil ist die Bodenplatte (rot) mit Halterungen fiir den Antrieb, den Lenkservo sowie
die Mikrocontrollerhalterung. Das zweite grofiere Teil des Designs ist die Mikrocontroller-
und Kamerahalterung (gelb), welche iiber zwei Schrauben und ein Stecksystem an der
Bodenplatte montiert wird. Weiterhin sind die Achsschenkel (blau), die Spurstange (griin)
und die Réder (grau) enthalten.

12
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Lenkung

Die Lenkung besteht aus den Achsschenkeln und der Spurstange, welche iiber den Linear-
servo bewegt wird. Der Servo beeinflusst nur die seitliche Auslenkung der Spurstange.
Die Rotation der Achsschenkel dadurch wird erlaubt, dass der Stift, welcher Spurstange
und Linearservo verbindet, im Servohorn frei gelagert ist. Der Abstand zwischen Spur-
stange und Servohorn vergrofert sich, je stirker die Auslenkung ist (Abb. 2.10). Die freie
Lagerung des Stifts kann die Abstandsdnderung kompensieren. Fiir die Ansteuerung des
Servos ist zu beachten, dass die Auslenkung des Servos nicht proportional zum Lenkwin-
kel an den Achsschenkeln ist. Anstattdessen ist der Sinus des Lenkwinkels proportional

zur Auslenkung des Servos (genauer in Kapitel 4.4.1).

sin(o) ~ Servopercent

Abbildung 2.10: 3D gedruckte Lenkung mit Linearservo

Fertigung und Materialien
Zum Drucken wird der Harz-basierte 3D-Drucker Form2 von Formlabs verwendet. Dieser

erreicht im Vergleich zu Fused Deposition Modeling (FDM)-Druckern eine deutlich hhere
Auflésung der zu druckenden Teile. Die hohe Auflésung ist nétig, da die Verbindung des
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Achsschenkels zur Bodenplatte und zur Spurstange durch gedruckte Lagerungen umge-
setzt ist und eine geringe Reibung an diesen Stellen fiir die Leichtgéingigkeit der Lenkung

erforderlich ist.

Um die Reibung zu minimieren sind drei verschiedene Materialien getestet worden: Die
Harzvariante Durable ist ein bisschen flexibel und dadurch weniger briichig. Jedoch ist
die Lenkung dadurch auch schwergéngiger. Die Varianten Clear und Grey Pro erzielen
beide gute Resultat fiir die Lenkung. Grey Pro hat gegeniiber Clear den Vorteil, dass

Details préaziser geformt sind.

Der Zusammenbau der Komponenten geschieht {iber zwei M2x5 Schrauben zur Verbin-
dung zwischen Bodenplatten und Mikrocontrollerhalterung. Der Mikrocontroller wird
mit zwei M2x4 Schrauben an seiner Halterung montiert. Der Antriebsstrang und der Li-
nearservo werden in der Bodenplatte eingeklemmt. Vier Fithrungsstifte halten den Servo
in der richtigen Position. Die Vorderrdder werden mit M1.6x6 Zylinderkopfschrauben,
welche als Achsen dienen, an den Achsschenkeln befestigt. Die Verbindung zwischen Spur-
stange und Linearservo wird iiber einen 1mm dicken Stift hergestellt, welcher fest in der
Spurstange sitzt. Fiir bessere Haftung werden auf die gedruckten Rader Gummihaftreifen

gezogen.

Die Kosten fiir die gesamte Hardware betragen 94,55 Euro ohne Arbeitszeit (Tabelle
2.1).

’ Teil ‘ Preis (in Euro) ‘ Produkt ‘
M5Camera (FishEye)* 22,99 amazon.de BOTQRQ2FPC
Optik* 10,87 amazon.de BOTK5B7C83
Linearservo 12,99 conrad.de 404224 - 62
Antriebsstrang 29,99 conrad.de 247068 - 62
Haftreifen 3,89 conrad.de 214274 - 62
Akku 8,99 conrad.de 404240 - 62
Schalter 1,99 conrad.de 1377837 - 62
3D-Druckmaterial 2,84 | formlabs.com Grey Pro Resin
Summe ‘ 94,55 ‘

Preise vom 24.05.2019.
*Zur Zeit der Bestellung war die M5Camera noch nicht mit Weitwinkelobjektiv
verfiighar, daher war eine separate Optik nitig.

Tabelle 2.1: Stiickliste
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Abbildung 2.11: 3D-gedrucktes Fahrzeug vs. gekauftes Fahrzeug
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Das ,Micro Autonomous Car” (uAC) ist der Name des zu entwickelnden autonomen
Systems und basiert auf dem Espressif loT Development Framework (ESP-IDF). Die-
ses baut auf dem Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS auf und bietet unter anderem einen
leichten Zugriff auf das WLAN Modul und Sockets fiir den ESP32. Dieses Kapitel enthélt
die Anforderung an die Softwarekomponenten, die Systemarchitektur. Die grundlegenden
Softwarekomponenten wie Telemetrie und Kamerainterface werden nachfolgend beschrie-

ben und erklart.

3.1 Anforderungen

Die Wahl des Mikrocontrollers fiihrt zu zwei generellen Anforderungen an die Softwa-
rekomponenten fiir das uAC. An die Telemetrieanwendung werden diese Anforderungen

nicht gestellt, da diese auf leistungsstéirkerer Hardware laufen kann.

SR1: Geringer Speicherverbrauch
Der limitierte Arbeitsspeicher des ESP32 erfordert sparsamen Umgang mit dieser Res-

source. Wenn moglich, sind grofsere Strukturen, wie Bilder und Prozessabbild, so abzule-

gen, dass die Telemetrieschnittstellen diese ohne temporére Puffer verarbeiten kénnen.

SR2: Geringer Rechenaufwand
Auf dem Mikrocontroller soll Bildverarbeitung betrieben werden, was erheblichen Re-

chenaufwand bedeutet. Zur Verarbeitung eines Bildes steht nur begrenzt Zeit zur Ver-

fiigung bis das néchste Bild eintrifft. Daher miissen aufwindige Algorithmen optimiert
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werden. Telemetriefunktionen sollen minimale Auswirkungen auf die zeitkritischen Ope-

rationen haben.

3.2 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des uAC (Abb. 3.1) enthélt zum einen die Module Camera, Navi-
gator, ControlSwitch und CarActuators und zum anderen die Telemetriemodule PicStrea-
mer, DataStreamer und RemoteControl. Das Modul PicStreamer bietet eine Schnittstelle
fiir die Telemetrieanwendung an, iiber die Bilder verschickt werden kénnen. Das Modul
DataStreamer bietet eine Schnittstelle fiir den Austausch von Daten im Bindrformat an.
Uber das Modul RemoteControl kann die Aktorik des Fahrzeugs gesteuert werden, oder

im ControlSwitch die Kontrolle an die interne Logik abgegeben werden.

Das Camera-Modul ist fiir die Kommunikation mit der Kamera zustdndig und liefert Bil-
der an das nachfolgende Navigator-Modul. Im Navigator-Modul wird das Bild verarbeitet,

eine Route ermittelt und die benotigten Stellwerte werden berechnet. Diese Stellwerte

a
a
<z
[}
%' 3 PicStream RemoteControl DataStream
§%
O A 4
|_
A 4 A 4
Telemetry PicStreamer RemoteControl DataStreamer
O
<
3

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Systemarchitektur
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werden dem ControlSwitch-Modul bereitgestellt. In dem ControlSwitch-Modul wird ent-
schieden, welche Signale an die Aktoren weitergeleitet werden. Es kann zwischen den
Signalen des RemoteControl-Moduls und des Navigators umschalten. Abschlieffend wer-
den diese Signale von dem Modul CarActuators in die fiir die Hardwarekomponenten

passende Form umgewandelt.

3.3 Telemetrie

In diesem Kapitel werden Besonderheiten der Konzeption und Realisierung der drahtlosen
Telemetrie des uAC aufgezeigt. Die Telemetrie wird eingesetzt, um den Systemzustand

des uAC abzubilden und so eine Liveanalyse seines Verhaltens zu ermdoglichen.

Es werden Schnittstellen benétigt (Abb. 3.1), um interne Variablen des Systems zu lesen
und zu schreiben, Bilder zu iibertragen und Features in den Bildern zu markieren. Wei-
terhin wird eine Schnittstelle zur Fernsteuerung des uAC bendétigt, mit der die Aktorik
direkt angesteuert oder die Kontrolle der Aktorik an die interne Logik tibergeben werden

kann.

3.3.1 Telemetrie-Anwendung

Die Telemetrie-Anwendung (uACview) besitzt eine GUI zur Darstellung des Livestreams
der Kamera und der Telemetriedaten des uAC. Fiir die Implementation der GUI wurde

das QT5-Framework verwendet.

Die empfangenen Telemetriedaten werden live in einer Baumstruktur angezeigt (Abb. 3.2
unten). Die Ebenen der Hierarchie des Baums werden iiber Punkte getrennt. So ist die
Variable nav.arcSteering dargestellt als Kindknoten arcSteering des Knotens

nav.

Jede iibertragene Variable kann live geplottet werden (Abb. 3.2 rechts oben). Dabei gibt
es verschiedene Darstellungsmoglichkeiten: Die Variablen kénnen entweder in gemeinsa-

men oder in separaten Plots angezeigt werden.
Fiir spatere Analysen werden alle empfangenen Daten im CSV-Format abgespeichert.

Der Livestream der Kamera skaliert mit der Fenstergrofe (Abb. 3.2 oben links). In der

dunkleren Zeile iiber dem Livestreambild werden Metainformationen zum Mauszeiger
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dargestellt. Diese enthalten die Mauszeigerposition in Originalbildkoordinaten sowie den
Farbwert an diesen Koordinaten. Weiterhin kann ein Overlay angezeigt werden, welches

die speziell codierten Features in Farbe markiert (Details in Kapitel 3.3.4).

3.3.2 Daten Logging

Dieser Abschnitt beschreibt das Nachrichtenprotokoll, die Datenstruktur und das Inter-
face fiir das Lesen und Schreiben von Variablen des uAC iiber den DataStreamer. Die

Anforderungen fiir das Daten Logging sind folgende:

e Die uACview benétigt keine statischen Informationen iiber die Art der Daten.
Durch das dynamische Laden dieser Informationen kann dieselbe Version der Tele-

metrieanwendung, unabhéngig von der jeweilen Art der Daten, verwendet werden.

e Die API zum Erstellen einer geloggten Variable ist so simpel, dass der Program-

mierer nur minimalen Mehraufwand beim programmieren aufwenden muss.

e Die Verwendung einer Variable, welche in der Telemetrieanwendung erreichbar ist,
unterscheidet sich im Code nicht von der Verwendung einer reguléren Variable. Au-
Kerdem ist kein zusétzlicher Rechenaufwand, abgesehen von der Erzeugung dieser

Variable, notig.

e Verschiedene Module, welche das Daten Logging verwenden, bleiben entkoppelt

und haben keine Kenntnis von den Variablen des jeweils anderen Moduls.

e Das Ubertragen der Daten des uAC geschieht mit geringem Rechenaufwand (SR2)
seinerseits. Das Empfangen und Verarbeiten der Daten unterliegt nicht dieser An-

forderung, da hier ein leistungsstarker Rechner verwendet werden kann.

Nachrichtenprotokoll

Als Protokol zur Ubertragung der Daten wird UDP verwendet. UDP ist verbindungs-
los und Nachrichtenorientiert. Solange keine Anfragen an das uAC gesendet wurden,
werden alle ausgehenden Nachrichten an die Broadcastadresse gesendet. Ansonsten wer-
den die Nachrichten an die Adresse der letzten eingehenden Nachricht gesendet. Durch
die Verwendung von UDP wird nicht gewéhrleistet, dass alle Nachrichten den Empfan-

ger erreichen. Daher miissen alle zusammengehdrenden Informationen in einer einzelnen
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Nachricht geschickt werden. Wenn eine Nachricht nicht iibertragen werden konnte, muss
diese nicht erneut tbertragen werden. Dadurch stauen sich keine Nachrichten im uAC
an und Anomalien durch wachsende Nachrichtenpuffer werden vermieden. Jede Nach-
richt besteht aus einem 32-Bit Header und den anschliefenden Nutzdaten. Der Header
definiert die Art der Nachricht. Es gibt vier Arten von Nachrichten:

e Die Data-Nachricht enthalt die Werte aller Variablen. Diese werden gemeinsam
in kompakter Form als Binary Large Object (BLOB) versendet. Der BLOB ent-
hélt Felder, welche jeweils einer Variable entsprechen (Tabelle 3.1). Die Grofe der
Felder variiert je nach Datentyp der Variable. Die Felder beinhalten die binédre Re-
prasentation der Variable. Es sind keine weiteren Meta-Informationen der Variable

enthalten (wie zum Beispiel der Name).

e Die Setup-Nachricht enthélt nur die Datentypen aller Variablen. Die Anzahl der
Variablen entspricht der Lénge der Nachricht ohne den Header.

e Die Name-Nachricht besteht aus dem 32-Bit Index der Variable und dem Namen
der Variable als String.

e Die Update-Nachricht beginnt ebenfalls mit dem 32-Bit Index der zu aktuali-
sierenden Variable. Darauf folgt die bindre Représentation des neuen Werts der
Variable.

0x00 Header (4 Byte)
0x04 || int16_t | uint16_t
0x08 int32_t

0x0c

Tabelle 3.1: Beispiel Daten-Nachricht: Header und BLOB

Datenstruktur

Die Klasse Data (Abb. 3.3) kapselt alle Variablen, welche mit der Telemetrieanwen-
dung ausgetauscht werden. Der zuvor beschriebene BLOB und Header sind im Ar-
ray assembledMsg gespeichert (SR1). Das Array entries enthélt die Struktur des
BLOBEs. Jedes Element von entries besitzt einen Zeiger auf den Namen der Variable,
die Position im BLOB und den codierten Typen (siehe Unterkapitel Typ-Bestimmung).
Weiterhin werden in Data die Anzahl der registrierten Variablen numEntries und die

Position des ersten freien Feldes im BLOB gespeichert.
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Data

assembledMsg : uint8 t[1404]
numEntries : size_t
nextIndex : size_t

getInstance() : Data&
getRef<T>(name: const char®) : T&

350 T entries
Entry

name : const char*
pos : uintl6_t
type : uint8 t

Abbildung 3.3: Klassendiagramm Data

Die Methode getRef von Data gibt die Referenz auf die Variable mit angegebenem
Namen zuriick (Codebeispiel 3.1). Der Typ der Variable wird als Templateparameter an
die Methode iibergeben. Die erhaltene Referenz zeigt direkt auf die binédre Représentation
im BLOB.

struct Data {

template<typename T>
T& getRef (const charx name);

} data;

int& exampleVar = data.getRef<int> ( )y = 1;

int& sameVar = data.getRef<int>( );

Codebeispiel 3.1: Variable Anlegen

Falls die Variable vor dem Aufruf von getRef noch nicht existierte, wird diese automa-
tisch erzeugt. Beim Erzeugen der neuen Variable wird ein neuer Eintrag fiir die Variable

in entries eingefiigt. Die Variable wird beim Erzeugen nicht initialisiert.

Zu beachten ist, dass es sich um ein Multithreading-System handelt. Daher ist die Funk-
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tion getRef thread-safe implementiert. Die Verwendung der von getRef zuriickgege-
benen Variable (exampleVar) ist hingegen nicht thread-safe (Codebeispiel 3.1 Zeile 10).
Hier ist der Programmierer, falls nétig, verantwortlich fiir eine entsprechende Implemen-

tation der Synchronisation.

Typ-Bestimmung

Die Codierung der Datentypen der Variablen ist beschrinkt auf atomare Typen und
erfolgt durch template Programmierung und die Verwendung von type traits. Der Typ
wird in einem Byte codiert (Codebeispiel 3.2). Zuerst wird die Groke des Datentyps in
Bytes ermittelt und in Bit-0 bis Bit-3 geschrieben (Zeile 5). Anschliefsend wird iiberpriift,
ob es sich um eine Fliefkommazahl handelt (Zeile 6) und bei Bedarf das Bit-7 gesetzt.

Handelt es sich um einen Integer-Typen, wird ermittelt, ob es ein vorzeichenbehafteter

Typ ist (Zeile 9). Bei vorzeichenbehafteten Typen wird das Bit-6 gesetzt.

Die resultierenden Type-Codes konnen aus Tabelle 3.2 entnommen werden.

template<typename T>
constexpr uint8_t toType () {
const auto size = sizeof (T);
static_assert (size < 16, );
uint8_t ret = size;
if (std::is_floating_point<T>::value) {
ret |= 0x80;
} else {
if (std::is_signed<T>::value) {
ret |= 0x40;

}

return ret;

Codebeispiel 3.2: Typ-Kodierung
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Typ \ Code ‘
uint8_t 0x01
uint1l6_t 0x02
int32_t 0x44
int64 t 0x48
float(32Bit) 0x84
double(64Bit) | 0x88

Tabelle 3.2: Typ-Codierung

Serialisierung und Deserialisierung

Die Variablen werden in ihrer bindren Représentation {ibertragen. Damit entféllt auf
der Seite des uAC der Aufwand der Serialisierung und Deserialisierung. Dieser Aufwand
wird dafiir auf der Seite der Telemetrie-Anwendung betrieben. Die Factory bekommt
die Typen aus der Setup-Nachricht. Fiir jedes Feld wird ein Feld-Objekt erzeugt. Diese

Feld-Objekte enthalten einen Namen, den Typen des Feldes und zwei Funktionen:

e bin2readable: Deserialisierung der bindren Darstellung zu einer lesbaren Dar-

stellung (String)

e readable2bin: Serialisierung der lesbaren Darstellung (String) zu der entspre-

chenden binéren Darstellung dieses Datentyps

Erhélt die Telemetrie-Anwendung eine Data-Nachricht, so wird auf dieser Nachricht von
jedem Feld-Objekt bin2readable aufgerufen. Auf diese Weise extrahiert jedes Feld-
Objekt die ihm zugehorigen Daten und kreiert eine lesbare Représentation, welche in der
GUI dargestellt werden kann.

Wird in der GUI ein Feld verdndert, so wird von dem assoziierten Feld-Objekt
readable2bin aufgerufen und eine Update-Nachricht mit der bindren Darstellung des
Feldes verschickt.

Die tatséchliche Umwandlung zwischen lesbarer und binédrer Reprasentation wird in QT
durch QDataStream mit Streamoperatoren und QVariant realisiert. Fiir eine Python-
variante kann die Bibliothek st ructs effektiv verwendet werden (Beispielprogramm im

digitalen Anhang).
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Ablauf

Fiir eine korrekte Interpretation der BLOBs muss die Telemetrie-Anwendung die Struktur
des BLOBs erfragen: Zuerst werden die Datentypen der Variablen angefordert (Setup-
Nachricht). Anschliefend wird fiir jede Variable einzeln der Name abgefragt (Name-
Nachricht) (Abb. 3.4). Nachdem die Struktur vollstiandig iibertragen wurde verschickt
das uAC seinen Systemzustand nach der vollstdndigen Verarbeitung eines jeden Frames
(Data-Nachricht).

:uACview uAC

5
Setup)

sendSetup

N types

getName 0

"var 1"

getName 1

"anotherVar"

getName N-1

"var N"

BLOB

BLOB

Abbildung 3.4: Sequenzdiagramm Telemetriedatenaustausch
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3.3.3 Fernsteuerung

Die Fernsteuerung erméglicht die komplette Steuerung der Aktorik. Weiterhin verhindert
sie ungewollte Aktionen des Fahrzeugs, da die Kontrolle der Aktorik durch die interne

Logik ebenfalls durch die Fernsteuerung aktiviert wird.

Die Fernsteuerungssignale werden iiber UDP iibertragen. Es gibt zwei Typen von Nach-
richten. Der erste Typ besteht aus nur einem Byte, welches Flags codiert (Tabelle 3.3).
Der zweite Typ enthélt jeweils einen Floatingpoint-Wert fiir Lenkung (-100% bis 100%)
und Geschwindigkeit (0% bis 100%). Der Nachrichten-Typ kann frei gewahlt werden.

| Bit | Flag

linkslenken

rechtslenken

vorwarts
selbststéndiges Fahren
reserviert

|| W N =D

schnell

Tabelle 3.3: Fernsteuerungs-Flags

Die Aktorik des uAC ist iiber den ControlSwitch deaktiviert, solange keine Fernsteue-
rungssignale empfangen werden (Abb. 3.5). Ein Watchdog sorgt fiir die Deaktivierung
der Aktorik, wenn mehr als eine Sekunde seit dem letzten Empfang eines Fernsteue-
rungssignals vergangen ist. Dadurch kehrt das uAC nach spétestens einer Sekunde in
den inaktiven Zustand zuriick, wenn die Verbindung beispielsweise durch Ausfall der

Funkverbindung unterbrochen wird.

RC_SIGNAL / resetTimeout()

start —> @ RC_SIGNAL / resetTimeout()

RC_ TIMEOUT

Abbildung 3.5: Zustandsautomat Fernsteuerung

Um den Abbruch der Verbindung zu verhindern und eine reaktive Steuerung des Fahr-
zeugs zu gewahrleisten werden die Steuersignale von der Telemetrieanwendung mit einer

Frequenz von 50Hz gesendet.
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3.3.4 Bildiibertragung

Die Bildiibertragung (PicStreamer) an die Telemetrieanwendung wird dazu benétigt, die

Bilder an verschiedenen Stellen der Bildverarbeitung sehen zu kénnen.

Protokoll

Die zu {ibertragenden Bilder kénnen an verschiedenen Stellen in der Bildverarbeitung
verschiedene Grofen haben. Daher ist das Protokoll so gewéhlt, dass Bilder verschiede-
ner Grofsen und Formate unterstiitzt werden. Ohne Kompression muss jeder Pixel des
Bildes und ein Header, welcher das Bild beschreibt, tibertragen werden. Ein Frame der
Auflésung 800x100 Pixel (Kapitel 4.1) in 8 Bit Graustufen benttigt demnach mehr als
80.000 Bytes. Diese Grofe iiberschreitet die maximalen Grofen von Ethernetframes und
UDP-Paketen in der ESP-IDF. Deshalb wird die Bildiibertragung iiber TCP realisiert,
um eine eigene Auftrennung in mehrere Nachrichten und deren Zusammenfiihrung in der

Telemetrieanwendung zu vermeiden.

Frame

Bilder werden als Frames gespeichert. Frames entsprechen einem Pixelbuffer und einem
Header, so dass sie dem Protokoll der Bildiibertragung geniigen (SR1). Der Header hat
zwei Felder (Tabelle 3.4). Das erste Feld beschreibt die Framegrofe in Bytes. Das zweite
Feld gibt die Bildbreite in Pixeln an. Die Bildhohe kann durch eine Division von Frame-
grofte durch Bildbreite ermittelt werden. Ein Sonderfall ist die Bildbreite von 0, wodurch
signalisiert wird, dass ein Bild codiert als Datei gesendet wird (z.B. JPEG).

Header Payload
Framegrofse | Bildbreite | Pixeldaten...

Tabelle 3.4: Framestruktur

Auferdem bietet der Frame eine Abstraktion vom reinen Pixelbuffer (Codebeispiel 3.3).
Der Zugriff auf Pixel mit X- und Y-Koordinaten wird angeboten und Uberschreitungen

der Bildgrenzen kénnen abgefangen werden.
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Frame input (800, 100);

auto& validPixel = input (10, 10);
validPixel = 255;

auto& invalidPixel = input (=10, 10);
invalidPixel = 255;

Codebeispiel 3.3: Pixelbufferabstraktion

In Zeile 8 des Codebeispiels 3.3 wird die Referenz eines Pixel an den Koordinaten (-10,
10) des Bildes abgerufen. Diese Koordinaten liegen aufterhalb des Bildes und miissen be-
sonders behandelt werden. Durch den Zugriff auf den Pixel iiber den Klammer-Operator
wird gepriift, ob die angegebenen Koordinaten innerhalb des Bildbereichs liegen. Wenn
die Koordinaten aufserhalb liegen, wird ein extra Pixel zuriickgegeben, welcher immer den
Wert 0 enthélt. Dieser Pixel darf wie jeder andere Pixel innerhalb des Bildes verdndert
werden (Zeile 9), wobei die Anderungen nicht bestehen bleiben. Beim nichsten Zugriff
auf einen Pixel aufserhalb des Bildbereichs iiber den Klammer-Operator wird der extra

Pixel wieder auf den Wert 0 gesetzt.

Diese Variante zur Behandlung von Grenziiberschritten verringert die Komplexitéat des
Codes, wenn auf Frames zugegriffen werden muss, denn Grenzen miissen nicht an allen
Stellen im Code einzeln gepriift werden. Ein Nachteil ist, dass nicht unterschieden werden
kann, ob der erhaltene Pixel ein extra Pixel oder ein normaler Pixel des Bildes ist. Ohne
diese Information kann kein Abbruch des Algorithmus erfolgen, sobald er die Grenzen

des Frames verlasst.

Einschrankungen

Aufgrund des limiterten Arbeitsspeichers des ESP32 kann kein extra Puffer fiir die Bil-
der, welche iibertragen werden sollen, verwendet werden. Deshalb kann zum Beispiel die
(Lock freie) asynchrone Drei-Buffer Kommunikation von Reto Carrara [5] nicht verwen-
det werden, um zu gewéhrleisten, dass ein iibertragener Frame konsistente Daten aus nur
einer Aufnahme enthélt. In den Speicher passen nur zwei Frames: Das Bild der Kame-

ra wird in einen Frame eingelesen und ein weiterer Frame wird fiir die Transformation
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(Kapitel 4.1) und die Algorithmen verwendet. Deshalb greift der PicStreamer direkt auf
einen der beiden Frames zu, wenn er ihn iibertragt. Es ist daher moglich, dass sich die
Daten des Frames wihrend seiner Ubertragung éndern. Besonders bei hoheren Framerate

ist dies zu erwarten.

Feature-Steganographie

Die Ubertragung von erkannten Features in Bildern kann durch eine Codierung im Least
Significant Bit (LSB) realisiert werden. Hierdurch reduziert sich die Farbtiefe um ein Bit
von 8 auf 7 Bit. Im LSB kann so zum Beispiel eine erkannte Linie oder ein Hindernis
markiert werden. Das Bild bleibt dadurch fiir das menschliche Auge weitgehend unveréan-
dert, weil das Bit mit der niedrigsten Wertigkeit kaum Einfluss auf die wahrgenommene
Helligkeit hat(Abb. 3.6). Durch einen Filter kénnen diese Features jedoch gefirbt und
erkennbar gemacht werden (Abb. 3.7).

Abbildung 3.6: Feature Steganographie ohne Filter

Abbildung 3.7: Feature Steganographie mit Overlayfilter
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Diese Kodierung ist leicht und schnell durch ein bitweises UND mit einer Maske (0xFE)
umzusetzen. Diese Operation kann direkt ausgefithrt werden wahrend der Frame transfor-
miert wird (Kapitel 4.1). Features werden anschliefsend in entsprechenden Pixeln durch
bitweises ODER mit 0x01 markiert.

Die Feature-Steganographie stellt sicher, dass erkannte Features einem Frame zugeordnet
werden konnen, da sie direkt im Frame hinterlegt sind. Es sind keine weiteren Daten-

strukturen zur Ubertragung der Features notig.

3.4 Kamera

Die Implementation des Kamerainterfaces orientiert sich an dem mitgelieferten Beispiel-
code von M5Stack [11]. Die Kamera lésst sich tiber ein 12C-&hnliches Protokoll konfigu-
rieren. Uber dieses Protokoll werden zum Beispiel die Auflésung und Region of Interest
(ROI) eingestellt.

Die Ubertragung der Bilddaten eines Frames wird von der Kamera gesteuert. Die Infor-
mationen werden Pixel fiir Pixel {ibertragen. Die Kamera liefert einen Pixeltakt, welcher
parallel acht Bit {ibertragt. Zusédtzlich zeigt das VSYNC-Signal, dass ein neuer Frame
beginnt und das HREF-Signal, wann der Pixeltakt Daten innerhalb der ROI iibertragt.
Alle Takte bei inaktivem HREF-Signal kénnen daher ignoriert werden, denn diese Pixel
liegen aufterhalb des ROI.

Der ESP32 kann mit dem 12S-Modul im Kameramodus die von der Kamera ausgehenden
Daten einlesen [8, S. 314]. Die Daten des 12S-Moduls werden tiber einen Direct Memory
Access (DMA)-Controller in einen Zeilenbuffer geschrieben. Sobald eine Bildzeile einge-
lesen wurde, wird ein Interrupt ausgelost und die Bildzeile wird in den resultierenden
Frame kopiert. Hierbei ist zu beachten, dass das 125-Modul immer zwei Pixelinformatio-
nen (2 x 8 Bit) in 32 Bit ablegt. Deshalb kann die Bildzeile nicht direkt kopiert werden,

sondern es muss explizit iiber alle Pixel iteriert werden.

Nach der letzten Bildzeile wird iiber einen Interrupt auf dem VSYNC-Signal tiberpriift,
ob die Anzahl der {ibertragenen Zeilen der Erwartung entspricht. Anschlieffend wird ein
Semaphor freigegeben, sodass die nachfolgende Bildverarbeitung angestofien wird. Wurde
nicht die richtige Anzahl an Bildzeilen iibertragen, wird dieser Frame verworfen und die

nachfolgende Bildverarbeitung iibersprungen.
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Abbildung 3.8: Kamerasignale

Den Ablauf des Einlesens kann man in Abbildung 3.8 ablesen: Zu sehen ist auf der lin-
ken Seite der Beginn eines neuen Frames mit der steigenden Flanke des VSYNC-Signals.
Es folgt der Beginn der ersten Bildzeile innerhalb der ROI mit der steigenden Flanke
des HREF-Signals. Die folgenden Takte der Pixelclock 16sen im DMA-Treiber die Uber-
tragung der Pixelinformationen aus. Die fallende Flange des HREF-Signals signalisiert
das Ende der Bildzeile. Die D-ISR (DMA-Interrupt) wird aktiv und kopiert die Pixel-
informationen aus dem DMA-Buffer an die richtige Stelle im Frame. Weitere Bildzeilen
werden eingelesen, bis das Ende des neuen Frames durch die fallende Flanke des VSYNC-
Signals die VS-ISR (VSYNC-Interrupt) auslost. Anschliefend wird die Bildverarbeitung

des komplett eingelesenen Frames angestofien.
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Dieses Kapitel beschreibt die verschiedenen Teile der Logik (Navigator) des uAC, wel-
che auf den Grundlagen des vorigen Kapitels aufbauen. Die perspektivische Projektion
des Kamerabildes ist die Grundlage fiir die Fahrbahnerkennung. Die Transformation ist
aufwéndig und daher werden verschiedene Optimierungen des Algorithmus verglichen.
Anschliefend werden die Algorithmen zur Fahrbahnerkennung und zur Vermeidung von
statischen Hindernissen erldautert. Abschlieffend werden zwei verschiedene Ansétze zur

Lenkungsregelung verglichen.

4.1 Transformation

Abbildung 4.1: Transformation von Kamera- zu Vogelperspektive
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Die Transformation der Frames in die Vogelperspektive (Abb. 4.1) vereinfacht die nach-

folgenden Schritte der Bildverarbeitung. Sie wird mittels folgender Formel berechnet:

Mz + Moy + My Moz + Mooy + M23>

dst(x,y) = src ,
(@y) <M31x + M3oy + M33™ M3z1x + Msay + M33

Die 3x3-Matrix M ist konstant, solange sich Kameraposition, Blickrichtung, Optik und
Auflésung nicht dndern. Fiir das Testfahrzeug wurde folgende Matrix ermittelt (siehe
Kapitel 4.1.1):

0.3369230769230668 —0.4982787274453819  100.7753561253538
0 0.01186120014244981  5.839610042734924
0 —0.001245696818613456 0.3867076210826123

Diese Matrix transformiert das Urpsrungsbild mit der Auflésung 800 x 100 Pixel in
des Zielbild mit der Auflésung 320 x 240 Pixel. Im Zielbild entspricht ein Pixel einem
Quadratmillimeter (lmm x 1mm). Abbildung 4.2 zeigt den Sichtbereich des Fahrzeugs

nach der Transformation.

N

Abbildung 4.2: Sichtbereich des Fahrzeugs
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Die Transformation wird auf jeden Frame angewendet und tragt einen wesentlichen Teil
zum Rechenaufwand bei. Verschiedene Ansétze der Implementation werden nachfolgend

auf Performanz verglichen:

’ Algorithmus ‘ Zeit ‘
Referenz Iteration 6ms
On-demand Float 156ms
On-demand Float ohne Multiplikation 140ms
Look-up-Table 48ms
On-demand Fixpoint ohne Multiplikation | 16ms

Tabelle 4.1: Rechenzeit Transformationsimplementationen

Zur Messung der bendétigten Zeit wird ein GPIO am Mikrocontroller zu Beginn und
zum Ende der Berechnung geéndert. Diese Signale wurden mit einem Logic Analyzer
gemessen. Als Referenzzeit dient die Iteration iiber das gesamte Zielbild, sodass jeder

Pixel gelesen, modifiziert (bitweises Und) und geschrieben wird.

On-demand Float

Der langsamste Ansatz fiir die Transformation ist die direkte Umsetzung der Berechnung
mit 32-Bit Fliekkommazahlen (Tabelle 4.1). Selbst die Optimierung des Algorithmus
durch Ersetzen von Multiplikationen durch Additionen reduziert die bendtigte Zeit nur
um 10%. Dies ist moglich, da durch alle Koordinaten in ganzzahligen Schritten iteriert

wird.

for (int col = 0; col < WIDTH; ++col) {

col = M_11;

o~

float x_src

float x_src_tmp = 0;
for (int col = 0; col < WIDTH; ++col) {
float x_src = x_src_tmp;

X_src_tmp += M_11;

Codebeispiel 4.1: Optimierung: Vermeidung von Multiplikation
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Das vereinfachte Codebeispiel 4.1 zeigt, wie die Multiplikation der Laufvariable col
und M_11 durch eine Addition ersetzt werden kann, wenn das Ergebnis der vorherigen

Berechnung in der nachfolgenden Iteration noch bekannt ist.

Look-up-Table

Eine deutliche Zeitersparnis wird durch Vorberechnung der Ursprungskoordinaten er-
reicht. Die vorberechneten Koordinaten werden in einer grofsen Look-up-Table gespei-
chert. Die Target-to-Source Transformation wird in der Look-up-Tabelle direkt {iber
Indizes représentiert und kann so simpel und schnell ausgefithrt werden (Codebeispiel
4.2).

const int lut[numPixels] = { }i
for(size_t i = 0; i1 < numPixels; i++) {
dst([i] = src[lut[i]l];

Codebeispiel 4.2: Bildtransformation mit Look-Up-Table

Die Geschwindigkeit dieser Implementation wird hauptséchlich durch das Laden aus dem
Flash limitert, denn die Tabelle muss auf Grund der ihrer Gréfte im Flashspeicher abgelegt
werden. Bei einer Framerate von 12.5fps bleiben fiir die Verarbeitung eines Frames nur
80ms, weshalb die Transformation mit 48ms schon einen Grofsteil (60%) der verfiigbaren
Zeit verbraucht. Zu beachten ist, dass bei der Implementation mit Look-up-Table die
Transformation beliebig komplex sein kann (z.B. gleichzeitig eine Linsenkorrektur und
perspektivische Projektion) wihrend die bendtigte Zeit sich nicht verdndert. Dies ist fiir

Systeme mit grofserem Speicher gut geeignet.

On-demand Fixpoint

Die Berechnung der Ursprungskoordinaten mit Festkommazahlen ist schneller als alle
zuvor beschriebenen Verfahren und benétigt lediglich 16ms. So bleiben noch 64ms fiir
die weitere Verarbeitung. Die Matrix M wird mit dem groftmoglichen Faktor a multi-
pliziert, sodass der Wertebereich eines 32 Bit Integers fiir keinen Pixel verlassen wird.
Der Faktor a ist abhéngig von der auszufithrenden Transformation und konnte fiir diesen

Anwendungsfall auf 223 gesetzt werden.

M =M-a mit a=2%

35




4 Algorithmen

M’ kann nun als Integerarray abgespeichert werden. Dieses reprasentiert Festkomma-

zahlen mit 9 Ganzzahl-Bits und 23 Nachkomma-Bits. Die Berechnung der Koordinaten

dndert sich damit jedoch nicht, da die Division der beiden Summen von Festkommazah-

len eine normale Ganzzahl (keine Festkommazahl) ist. Die folgende Rechnung zeigt die

Umformung fiir die X-Koordinate:

 Mie+ Miy+ i
T Mbyx + My + My
_aMyx + aMioy + aMis
aM3z1z + aM3zoy + aMss
_a- (Mux + Moy + Mis)
a- (Msiz + Msay + Mss)
_ Mz + Mgy + M3
M3z + M3oy + M3s
. .- . 1
WLl : .-
) R :.. S x Sy
. .. . '\' o .
. o L -..:-__ . -.::. i
- :. .:. :..- .. r .:.. -:.\. o N .\.-...'|.. - -_..
. :..é - 3 ...\l ,\:.-.: . ..:.. . . -..i;:
.-_........-\.' ....... I....:'...-'...:... -:.\' .:_"_. e
T4
- . ~ . ...... "..\' ! '. .'

Markierte Pixel besitzen anderen Ursprung durch Festkommarechnung mit M' als bei

Flieffkommarechnung mit M. Die unteren Ecken liegen aufSerhalb des Quellbildes.

Abbildung 4.3: Fehlerkarte der Festkomma-Transformation
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Die Berechnung mit Festkommazahlen fiihrt zu Rundungsfehlern. Abbildung 4.3 zeigt
fiir jeden Pixel des Zielbildes, ob die Festkommarechnung einen anderen Ursprungspixel
als die FlieRkommarechnung liefert. Die Differenz der Ursprungspixel ist in allen Fallen
nur eine Verschiebung um einen Pixel. Die Y-Koordinate weicht in zwei Bildzeilen ab.
Diese liegen jedoch im unteren Bereich des Bildes, wo die Informationsdichte im Quellbild
geringer ist. Dadurch ist der Fehler zu vernachléssigen.

Allgemein konzentrieren sich die Fehler auf die untere, rechte Bildecke. Dies ldsst sich
auf die akkumulierten Fehler der Koeffizienten von M’ zuriickfiihren. Bezogen auf das
gesamte Zielbild haben 2.7% der Pixel einen anderen Ursprungspixel verglichen mit der

Fliefkommarechnung.
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4.1.1 Kalibrierung

Die in der Transformation verwendete Matrix M wird mittels OpenCV auf dem Entwick-
lungsrechner ermittelt. Dafiir werden jeweils vier Quell- und Zielbildpunkte bestimmt.
Aus den acht Punkten wird mit der OpenCV Funktion getPerspectiveTransform ()
die inverse Matrix M ~! der Transformation erstellt (Codebeispiel 4.3).

Zur Kalibrierung wird ein Schachbrettmuster mit 3cm x 3cm groften Quadraten verwen-
det. Uber die Telemetrieanwendung wird das untransformierte Bild der Kamera iiber-
tragen. Das Fahrzeug wird mittig zum Schachbrettmuster so positioniert, dass in der
untersten Bildzeile die ersten Quadrate des Schachbrettmusters anfangen. Anschliefsend
werden die Eckkoordinaten von einem Feld {iber 5x6 Quadrate des Schachbrettmusters
aus dem Kamerabild abgelesen. Dies sind die vier Quellbildpunkte. Die vier Zielbild-
punkte sind abhéngig von der Auflésung des Zielbildes und dem gewiinschten Verhéltnis
zwischen Pixel und Millimeter. Der Abstand von Hinterachse zum ersten Quadrat des
Schachbrettmusters wird fiir den Pure Pursuit Algorithmus (Kapitel 4.4.1) ben&tigt und

muss daher gemessen werden.

#include <opencv2/imgproc.hpp>
#include <iostream>
int main ()
{
cv::Matlf src = (cv::Matlf (4,2) <<
400 - 81, 21,
400 - 288, 99,
400 + 288, 99,
400 + 81, 21);
cv::Matlf dst = (cv::Matlf(4,2) <<
85, 60,
85, 240,
235, 240,
235, 60);
auto m = cv::getPerspectiveTransform(src, dst);
std::cout << m.inv () << std::endl;

return 0;

Codebeispiel 4.3: Berechnung Transformationsmatrix
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4.2 Fahrbahnerkennung

Die Fahrbahnerkennung ist Grundlage fiir alle weiteren Features, welche erkannt wer-
den sollen, daher muss der Algorithmus robust sein. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass alle drei Fahrbahnmarkierungen sichtbar sind, denn Hindernisse konnen sie
verdecken und in Kurven kénnen sie aufserhalb des Sichtfeldes liegen. Der zu entwickelnde

Algorithmus zur Linienerkennung muss dies folglich kompensieren.

4.2.1 Algorithmus der Linienerkennung

Der Algorithmus iteriert zeilenweise von unten nach oben iiber das Bild in Vogelperspek-
tive. In jeder Zeile werden alle drei Markierungen gesucht. Fiir die erste zu untersuchende
Zeile wird die Fahrbahnposition des letzten Frames verwendet. Im Falle eines Resets wird
vermutet, dass das Fahrzeug auf der rechten Fahrspur steht. Fiir alle weiteren Zeilen wird
davon ausgegangen, dass die Markierungen in der Nédhe der gefundenen Position dieser
Markierung aus der vorherigen Zeile liegt. Diese Positionen werden als Vermutung an die

Markierungssuche iibergeben.

4.2.2 Markierungssuche

Die Suche nach einer Markierung fangt mit einer Vermutung iiber die Position der Mar-
kierung an. Von dieser Vermutung aus wird gleichzeitig nach rechts und links gesucht.
Es wird in der Bildzeile nach dem Pattern ,dunkel, hell, ..., hell, dunkel” gesucht, wobei
es eine Obergrenze fiir die Anzahl von hellen Pixeln gibt. Fiir dunkle Pixel gibt es einen

oberen Schwellwert und fiir helle Pixel gibt es einen unteren Schwellwert der Helligkeit.

Abbildung 4.4 zeigt den Zustandsautomat, welcher fiir die Suche verwendet wird. Es
wird je ein Automat fiir die Suche nach links und fiir die Suche nach rechts verwendet.
Zuerst wird auf einen dunklen Pixel gewartet, damit nicht mitten in einer hellen Flache
angefangen wird zu suchen. Nachdem der erste dunkle Pixel gefunden wurde wird auf
helle Pixel gewartet und alle weiteren dunklen Pixel werden ignoriert. Wird ein heller
Pixel gefunden, wird in den Zustand zdhle hell gewechselt. Dort werden solange helle
Pixel gezahlt, bis erneut ein dunkler Pixel auftaucht, oder die Obergrenze der hellen Pixel
erreicht wurde. Das Maximum soll verhindern, dass grofsere helle Flachen als Markierung

erkannt werden.
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hell

dunkel hell /Z&hler++
dunkel hell/Z&hler++

Zahler zu groft / Zéhler = 0

Abbildung 4.4: Zustandsautomat Markierungssuche

Damit die Markierung auch entdeckt werden kann, wenn die Vermutung genau richtig

ist, fangt die Suche fiir beide Richtungen vor der Vermutung an.

Vermutung: \Y

Pixel: LLLLLLLLLHHELLLLLLLLLLLLLLL
SucheLinks: <<<<987654321

SucheRechts: 123456789>>>>>>>>>

Die Suche ist beendet, wenn die erste valide Markierung gefunden wurde oder abgebro-
chen, wenn bei der Suche die maximale Entfernung von der Vermutung erreicht wurde.
Wird in beiden Richtungen gleichzeitig eine Markierung gefunden, so wird die rechte

Markierung genommen.

4.2.3 Fehlstellenkompensation

Nachdem alle drei Fahrbahnmarkierungen gesucht wurden, werden die nicht gefunde-
nen Markierungen aus den gefundenen Markierungen berechnet. Eine fehlende mittlere
Markierung kann entweder aus beiden dufseren Markierungen oder aus nur einer dufieren
Markierung und der zuletzt gemessenen Fahrbahnbreite berechnet werden. Eine fehlende
dufsere Markierung benétigt die andere dufsere Markierung. Bei zusétzlich vorhandener
mittlerer Markierung wird diese fiir die Fahrbahnbreitenberechnung verwendet. Ansons-

ten wird die ermittelte Breite der vorherigen Bildzeile verwendet.
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4.3 Ausweichen von statischen Hindernissen

Damit Hindernisse umfahren werden kénnen miissen diese zuvor erkannt werden. Dafiir
wird in der Mitte der erkannten Fahrspur nach hellen Pixeln gesucht. Wenn die Summe
der gefundenen Pixel grofer als der Schwellwert fiir Objekte ist, dann ist ein Objekt
erkannt worden. Auch Haltelinien liegen in dem Bereich, wo nach Hindernissen gesucht
wird. Dies ist bei der Wahl des Schwellwertes zu bedenken, damit diese nicht félschli-

cherweise als Hindernisse detektiert werden.

Abbildung 4.5: Fahrbahnpositionen

Das Umfahren des Hindernisses wird durch einen Spurwechsel umgesetzt. Die Variable
nav.laneSelect gibt die anzusteuernde Position relativ zur Strafse an (Abb. 4.5). Der
Wert -1 bedeutet das Ziel liegt mittig auf der linken Fahrspur und der Wert 1 bedeutet
das Ziel liegt mittig auf der rechten Fahrspur. Die Werte dazwischen entsprechen der
linearen Interpolation zwischen den beiden Positionen. Somit bedeutet der Wert 0, dass
das Ziel die Mitte der gesamten Fahrbahn ist.

Zur Vereinfachung gehen wir davon aus, dass in den Testszenarien eine blockierte Strafse
durch Hindernisse nicht vorkommen wird. Da das Rechtsfahrgebot eingehalten werden
soll, reicht das Erkennen von Hindernissen auf der rechten Fahrspur (Abb. 4.6). Im Nor-
malfall fahrt das Fahrzeug auf der rechten Fahrspur und bei einem erkannten Hindernis
auf dieser Fahrspur wird ein Spurwechsel initiiert. Das Fahrzeug bleibt so lange auf der
linken Fahrspur, bis es an dem Hindernis vorbeigefahren ist. Anschlieffend wird wieder

ein Spurwechsel zuriick auf die rechte Fahrspur durchgefiihrt.
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Fahrbahnmarkierung(blau: gefunden, rot: berechnet)
Hindernissuche (grin: frei, rot: blockiert)

Abbildung 4.6: Hinderniserkennung
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Hindernisse, welche sich direkt neben dem Fahrzeug befinden, sind nicht in dessen Sicht-
feld (Abb. 4.2). Daher muss der Spurwechsel zuriick zur rechten Fahrspur verzogert aus-
gefiihrt werden. Um diese Verzdgerung zu realisieren werden ein Tiefpass und eine Be-
schrankungsfunktion verwendet. Eingangssignal in die Berechnung ist, ob ein Hindernis
auf der rechten Fahrspur erkannt wurde. Das Ausgangssignal ist nav.laneSelect im
Interval [—1;1]. Das Eingangssignal Signal liegt im Interval [0;1] und wird mit einem
Skalierungsfaktor —s und Offset 1 auf das Interval [1 — s; 1] skaliert. Anschliefiend wird

der Tiefpass auf das skalierte und verschobene Signal angewendet und zuletzt auf das

Interval [—1;1] beschrénkt (Abb. 4.7).

Die Variable nav.laneSelect wird iiber folgende Formel berechnet:

laneSelect = clamp(  Ipf(1 — s - obstacleDetectedyignt) ,—1,1)

Uber die Wahl des Skalierungsfaktors und des Tiefpasses kann die Dauer des Spurwechsels

sowie die Lange der Verzogerung fiir den zweiten Spurwechsel zuriick auf die rechte

Fahrspur bestimmt werden.

. J
_31 \\ ! —— obstacleDetected,ign
“ ,', -+-  scaledOffsetLPF
4! =, ! —— laneSelect
LI \'\l[

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zeit in Frames

Abbildung 4.7: Funktion der Spurwahl
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4.4 Steuerung des Fahrzeugs

Die Steuerung hat als Eingangssignal die relativen Koordinaten zur Fahrzeughinterachse

eines Zielpunktes. Dieser wird berechnet iiber die erkannte Fahrbahn und die Fahrspur-

wahl laneSelect. Das Ausgangssignal fiir die Lenkung hat den Wertebereich -100% bis

100%. Zwei unterschiedliche Ansétze fiir die Steuerung werden anschlieffend aufgezeigt.

4.4.1 Pure Pursuit

Der Pure Pursuit Ansatz 7] berechnet fiir eine Zielkoordinate den Lenkradius, um die-

se Zielkoordinate zu erreichen. Zur Vereinfachung wird ein Einspurmodell des Fahrzeugs

angenommen (Abb. 4.8). Der Ursprung fiir die Koordinaten liegt in der Mitte der Hinter-

achse. Die Y-Achse zeigt in Fahrtrichtung und die X-Achse zur Rechten des Fahrzeugs.

Radstand

Zielpunkt p(z|y)

Abbildung 4.8: Einspurmodell

Der Radius r der Kreisbahn, auf der sich der Zielpunkt p befindet, wird mit folgender

Formel berechnet.

L_Ptpy
2'p1’

44



4 Algorithmen

Der Lenkwinkel « entspricht dem Winkel zwischen der Verlangerung der Hinterachse und

dem Strahl von der Lenkachse zum Kreisbahn Mittelpunkt.

o — tan-L (Radstand)
r

Fiir die Berechnung des resultierenden Lenkwertes in Prozent wird der Sinus des Lenk-
winkels im Verhéltnis zum Sinus des maximal moglichen Lenkwinkels des Fahrzeugs
verwendet (Abb. 4.9).

sin(a)
Steerpercent =V~
sin(maz)
am@z
«
!
II
d d ;
1
1’
/
1
1
’
/
1’
’
/
/ .
! f
d - sin(omaz), !
. da
; .
. f—
d - sin(a)

Abbildung 4.9: Lenkung: Servoweg

Die Wahl der Entfernung der Zielkoordinate beeinflusst die Reaktion der Steuerung. Liegt
das Ziel weit entfernt vom Fahrzeug, so verdndern sich die Stellwerte der Steuerung in ge-
ringerem Mafle, was zu einem ruhigeren Fahrverhalten fiihrt. Die Fahrspur kann jedoch
verlassen werden, wenn das Ziel in einer Kurve liegt wahrend das Fahrzeug noch vor

der Kurve steht. Das Fahrzeug schneidet dann die Kurve. Mit ndheren Zielkoordinaten
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4 Algorithmen

bleibt das Fahrzeug besser auf der Fahrspur, jedoch kann es bei hoheren Geschwindigkei-
ten zu Oszillationen kommen, da kleine Verédnderungen der Zielkoordinaten zu groferen

Steuerwerten fithren als bei weiter entfernten Koordinaten.

4.4.2 Lineare Verschiebung

Dieser Ansatz zur Berechnung des Stellwertes fiir die Lenkung verwendet den Versatz
der gefundenen Fahrbahn in der untersten Bildzeile. Der Versatz wird mit einem Skalie-
rungsfaktor skaliert. Als Skalierungsfaktor wird die Steigung der Pure-Pursuit-Funktion
fiir Zielpunkte in der untersten Bildzeile verwendet (Abb. 4.10). Die Steigung entspricht
dem Skalierungsfaktor 2.1. Das bedeutet, bei einem Versatz von mehr als 48mm erreicht
die Lenkung den Vollausschlag. Fiir Verséitze geringer als 20mm verhélt sich dieser Ansatz

sehr dhnlich zum Pure Pursuit Algorithmus.

100 -
50 P
[ | | | | | |
—80 —60 —40 —20 20 40 60 80
sl ’ =50 | —— purePursuit
g i ---  linear
- ~100

Abbildung 4.10: Linear vs Pure Pursuit
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In diesem Kapitel wird sowohl die Testumgebung fiir Livetests mit dem uAC beschrie-
ben als auch die Simulation fiir das Testen der Algorithmen zur Fahrbahnerkennung
aus dem vorigen Kapitel. Des Weiteren werden Eigenschaften des Gesamtsystems be-
schrieben. Abschlieftend wird ein Livetest zur Wettkampfsimulation durchgefiihrt und

ausgewertet.

5.1 Testumgebung

Die Umgebung, in welcher sich das Fahrzeug orientieren kénnen soll, ist angelehnt an
das Regelwerk des Carolo-Cup 2019 [1], jedoch skaliert auf ein Verhéltnis von ca. 1:63
statt 1:10. Der zu befahrene Untergrund ist schwarz und die Markierungen bestehen
aus weiflem Klebeband. Die Abmessungen der Markierungen befinden sich in Tabelle
5.1 und die verwendete Teststrecke ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Optische Reflexionen
von Leuchtmitteln werden bestmoglich in der Testumgebung verhindert. Die Hindernisse

werden durch rechteckige weiffe Flachen dargestellt.

’ Mals ‘ Carolo-Cup (1:10) ‘ Testumgebung ( 1:63) ‘
Fahrbahnmarkierung 18mm - 20mm 2mm
Segmentlinge Mittelmarkierung 200mm 33mm
Fahrbahnbreite 350mm - 450mm 66mm
Minimaler Kurveninnenradius 1000mm 160mm
Hindernisbreite 100mm - 400mm 16mm
Hindernislange min. 100mm 76mm

Tabelle 5.1: Testumgebungsmafie
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Abbildung 5.1: Teststrecke aus der Vogelperspektive
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5.2 Simulation

Der Vergleich und die Bewertung von verschiedenen Algorithmen zur Erkennung der
Fahrbahn oder deren Parametrisierung ist unter realen Bedingungen schwierig. Situatio-
nen kénnen nicht exakt reproduziert werden, da sie z.B. durch &ufsere Einfliisse verédndert
werden. Um das Verhalten von Algorithmen besser testen zu kénnen, wurde eine Simu-
lation erstellt. Diese Simulation versucht das Verhalten des Fahrzeugs in einem verein-
fachten Modell nachzustellen. Verschiedene Teststrecken kénnen simuliert werden. Das
simulierte Fahrzeug bewegt sich auf der Teststrecke, wiahrend das korrespondierende, in
die Vogelperspektive transformierte Kamerabild der simulierten Teststrecke erzeugt wird.
Die Simulation ist in 2D und verwendet 3x3 Matrizen, um zwischen verschiedenen Ko-
ordinatensystemen zu transformieren. Zum Rendern der Bilder und fiir die Berechnung

der Matrizen wird OpenCV verwendet.

5.2.1 Teststrecken

Die Teststrecken der Simulation werden aus Segmenten zusammengesetzt (Abb. 5.2),
welche in einem Streckenobjekt gespeichert werden. Die Sequenz der Segmente kann
iiber eine Zeichenkette angegeben werden. Kurven werden mit den Buchstaben /R’ fiir
Rechtskurven oder ,1/L’ fiir Linkskurven beschrieben. Kleine Buchstaben stehen fiir Kur-
ven mit einem kleinen Radius und grofie Buchstaben fiir Kurven mit grofsem Radius. Der
Buchstabe s’ beschreibt ein gerades Stiick Strafe. Mit dem Buchstaben ,x’ kann eine
Kreuzung dargestellt werden. Dies entspricht den Haltelinien fiir beide Richtungen auf
der rechten Fahrspur. Damit die Kreuzung vollstédndig ist, muss die vorherige oder nach-
folgende Sequenz senkrecht auf das Kreuzungsstiick treffen. Mit einem Leerzeichen kann
dann die Kreuzung iibersprungen werden, damit der Kreuzungsbereich keine Linien ent-
hélt. Der Buchstabe ,0’ erstellt ein Hindernis auf der rechten Fahrspur im nachfolgenden
Segment. Wenn die Strecke kein Rundkurs ist, so kann ein Zielbereich mit dem Buchsta-
ben ,f” erstellt werden. Kommata oder andere zuvor nicht erwéhnte Zeichen kénnen zur

Trennung einzelner Abschnitte verwendet werden, da sie ignoriert werden.

Wihrend des Erstellens der Strecke wird zugleich der Idealbereich fiir das Fahrzeug
berechnet (grau hinterlegt in Abb. 5.2). Dies ist der Bereich auf der Strecke, in dem
sich die Hinterachse des Modellfahrzeugs bewegen soll. Das Verlassen dieses Bereichs
wirkt sich negativ auf die Bewertung der simulierten Fahrt aus. Das Streckenobjekt

enthélt weiterhin die minimalen und maximalen Koordinaten der Streckensequenz. Diese
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Koordinaten werden verwendet, um eine Ubersichtskarte der Teststrecke zu erstellen, in

der die Einzelschritte der Simulation eingezeichnet werden.

Sequenz: rrrrr, rrrrrssxsosllll1ssssoll111,11111SSSSSS SSIIrrrr

Abbildung 5.2: Simulierte Teststrecke

J '[r(:/ urn

Minput

Abbildung 5.3: Koordinatensysteme beim Segmentzeichnen
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Fiir jeden Segmenttyp gibt es eine Funktion, welche diesen Typ in ein beliebiges Bild
einzeichnet. Zusétzlich zum Zielbild wird auch eine Transformationsmatrix M;,p,: an-
gegeben. Die Matrix kann eine Kombination von Verschiebungen, Drehungen und Ska-
lierungen sein. Die Funktion gibt eine Matrix M,epyrn zuriick, welche den Endpunkt
des Segmentes und dessen Orientierung angibt (Abb. 5.3). Myeturn kann als My, fiir
das nachfolgende Segment verwendet werden, wodurch das Segment nahtlos anschliefst

(Codebeispiel 5.1).

Mat startTransform = Mat::eye (3,3, CV_64F);

Img image;

Mat currentTransform = drawStraight (image, startTransform);

currentTransform = drawRight (image, currentTransform);

Codebeispiel 5.1: Segmente Zeichnen

Das globale Koordinatensystem hat die Standardbasis. Alle Koordinaten sind so ange-
geben, dass eine Einheit einem Millimeter entspricht. So sind die Punkte p;(0,0) und
p2(0,4) im globalen Koordinatensystem 4mm entfernt. Soll die Teststrecke beispielswei-
se mit einer Skalierung von 0.5mm pro Pixel gezeichnet werden, so {ibergibt man der
Zeichenfunktion die Matrix My 5mm, in der die X und Y Koordinaten auf 50% skaliert

sind.

05 0
A4d5nmn - 0 05 0
0
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5.2.2 Fahrzeug

Das simulierte Fahrzeug bildet die 3D-gedruckte Plattform ab. In diesem Modul miissen

Position, Ausrichtung und Bewegungsverhalten des Fahrzeugs berechnet werden.

Position und Ausrichtung

Die Position des Fahrzeugs ist iiber die Mitte der Hinterachse definiert. Zusétzlich hat das
Fahrzeug auch eine Ausrichtung. Diese beiden Informationen werden in einer 3x3 Matrix
Mtate gespeichert. Mgqte beschreibt das Fahrzeugkoordinatensystem. Der Sichtbereich
des Fahrzeugs wird iiber den Abstand zur Hinterachse, seine Héhe und Breite in Pixeln,
sowie dem Skalierungsfaktor Millimeter pro Pixel angegeben. Die Matrix My;cyofser ent-
hélt die Transformation von Pixelkoordinaten im Sichtbereich zum Fahrzeugkoordinaten-
system. Die Kombination beider Transformationen M,;.,, liefert das Koordinatensystem
des Sichtbereichs bezogen auf das globale Koordinatensystem (Abb. 5.4).

Mmﬁew

Abbildung 5.4: Koordinatensysteme der Simulation
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Mview = state * MviewOﬁset

Jeder Punkt py;ew im Sichtbereich kann durch eine Multiplikation mit der Matrix Moy;eqw

in einen globalen Punkt pg,pq transformiert werden.

Pglobal = Myiew * Pview

Mit der inversen Matrix kann die Transformation in die andere Richtung vollzogen wer-

den.

-1
Pview = Mm’ew * Pglobal

Zum Erstellen des simulierten Kamerabildes in Vogelperspektive wird die zuvor beschrie-
bene Zeichenfunktion der Strecke verwendet. Als Transformationsmatrix wird die inverse
Matrix M} {ibergeben.

view

Bewegung

Nach dem die Verarbeitung eines Frames durch den zu analysierenden Algorithmus ab-
geschlossen ist und die neuen Stellwerte fiir Lenkung und Geschwindigkeit berechnet
wurden, werden diese zuriick an das simulierte Fahrzeug gegeben. Der Wertebereich ent-
spricht wie beim echten Fahrzeug -100% bis 100% fiir Geschwindigkeit und Lenkung.
Zur Berechnung der auszufiithrenden Bewegung des Fahrzeugs werden der Radstand, der
maximale Lenkwinkel, die maximale Geschwindigkeit sowie die Framerate der Kamera
verwendet. Die Bewegung entspricht nach dem Einspurmodell wie in Kapitel 4.4.1 ei-
ner Kreisbahn mit dem Mittelpunkt des Kreises auf der verlangerten Hinterachse (Abb.
5.5).

Die zurtickzulegende Distanz wird berechnet durch:

Speedpercent ) speedmag
100 fps

distance =

Dabei entspricht speednq, der maximalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Millimeter
pro Sekunde. Aus dem prozentualen Lenkwinkel steerpercent wird der Einschlagwinkel o

der Vorderrader berechnet:

steer
a=sin ! <1ggcent . sin(amax)>
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Zielorientierung
]\Jrleu'state

/ .
¢+ Distanz

Radstand

~~~w»-~~\n‘~ .\».ﬁ
» a

y T
M state X

Abbildung 5.5: Bewegungsmodell

Der Radius der Kreisbahn auf der sich das Fahrzeug bewegt ist abhéngig vom Radstand

und dem Einschlagwinkel.
_ Radstand

tan(«)
Der Winkel 5 des Kreissegmentes, der der zuriickzulegenden Distanz auf der Kreisbahn

entspricht, wird berechnet durch:

distance
B=—"""

r

Die resultierende Transformationsmatrix der Bewegung M., hat folgende Form:

cos(B) sin(B) (1—cos(B))-r
Myove = | —sin(B) cos(B) sin(B) - r
0 0 1

Sie entspricht einer Rotation um S und den Punkt (r,0).
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Im Sonderfall fiir den Steuerbefehl steerpercent = 0 entspricht die Bewegung nur der

Verschiebung nach vorne.

1 0 0
Mpove =1 0 1 —distance
0 0 1

Abschliefend wird die Position und Ausrichtung des Fahrzeugs (Msiqte) sowie die Trans-

formation des Sichtbereichs (Myie,) aktualisiert.
Mnewstate = Mstate : Mmove

Mnewview = Mnewstate ' MviewOﬂset

5.2.3 Simulationsloop

Die Simulation funktioniert framebasiert. Fiir jeden simulierten Kameraframe wird ein
Zyklus durchlaufen. Dafiir wird zuerst das Kamerabild in Vogelperspektive erzeugt. Da-
nach wird die Fahrbahnerkennung und Berechnung der Stellwerte ausgefiihrt. Als néchs-
tes werden die Stellwerte dem Modellfahrzeug iibergeben und ein Bewegungsschritt, wie
im vorigen Kapitel beschrieben, wird ausgefiihrt. Abschliefsend wird die Position des
Fahrzeugs mit dem berechneten Idealbereich verglichen. Befindet sich das Fahrzeug au-
ferhalb des definierten Bereichs, so wird die Entfernung zu dem Bereich aufsummiert.
Wenn sich das Fahrzeug weiter als eine Fahrbahnbreite vom Idealbereich entfernt hat oder
das Fahrzeug den Zielbereich erreicht hat, wird die Simulation beendet. Die Simulation

wird nach maximal zwei Minuten in simulierter Zeit gestoppt.
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5.2.4 Testmoglichkeiten

In der Simulation lasst sich die Robustheit der Linienerkennung testen. Eine Moglichkeit
ist, dass die Steuerwerte absichtlich reduziert werden, wodurch das Fahrzeug die Fahr-
bahn verlédsst. Es treten somit extremere Situationen auf, wodurch weniger der Fahrbahn
im Sichtbereich des Fahrzeugs liegt. In Abbildung 5.7 ist dargestellt, wie sich das Fahr-
zeug iiber die Teststrecke bewegt hat. Das rote Rechteck zeigt die Fahrzeugposition und
-orientierung und das blaue Rechteck zeigt den Sichtbereich des Fahrzeugs an. Die Abbil-
dung 5.6 zeigt den Sichtbereich des Fahrzeugs inklusive der erkannten Linien in blau, der
berechneten Linien in rot und der berechneten Fahrspurmitte in griin. Von der Fahrbahn

ist nur noch ein Teil der rechten Fahrspur zu sehen.

Abbildung 5.6: Simulation mit 25% der Lenkstellwerte - Fahrzeugperspektive

Als Index zur Bewertung einer simulierten Fahrt werden die akkumulierten Absténde

zum Idealbereich durch die zuriickgelegte Distanz geteilt und von eins abgezogen.

>err

performance = 1 — —
distanceipial

Damit entspricht die Performance von 1 einer Fahrt ohne Verlassen des Idealbereichs.
Auferdem wird eine Ubersichtskarte mit der gefahrenen Spur der Fahrzeugposition ab-

gespeichert.
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Abbildung 5.7: Simulation mit 25% der Lenkstellwerte - Ubersicht
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5.2.5 Einschrankungen

Das Fahrzeugmodell ist idealisiert und alle Stellwerte werden direkt erreicht. Dies ent-
spricht nicht dem Verhalten des realen Fahrzeugs, welches eine gewisse Zeit zur Be-
schleunigung und zum Einstellen des Lenkwinkels braucht. Dennoch verhélt sich das

Modellfahrzeug sehr dhnlich zu dem realen Fahrzeug (Abb. 5.8).

Abbildung 5.8: Vergleich Modellfahrzeug und reales Fahrzeug
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Die simulierten Kamerabilder haben kein Rauschen und die Detailtiefe in der Vogelper-
spektive ist konstant iiber den gesamten Bildbereich (Abb. 5.9).

Abbildung 5.9: Vergleich Simulation und Echtbild

Der Untergrund in der Simulation ist durchgehend schwarz und alle Markierungen und
Hindernisse sind durchgehend weifs. Aufierdem werden keine Reflexionen oder Beleuch-
tungsverdnderungen simuliert. Dadurch sind die Bedingungen zum Erkennen der Mar-

kierungen und Hindernisse signifikant besser als mit echten Kamerabildern.

Im Kreuzungsbereich tiberlagern sich die Idealbereiche der beiden Richtungen. Da der
gesamte Idealbereich in einem Polygon hinterlegt ist, gehort die Schnittfliche nicht zum
Idealbereich (Kreuzung in Abb. 5.2). Im Kreuzungsbereich wird daher falschlicherweise
ein Abstand zum Idealbereich berechnet, obwohl das Fahrzeug innerhalb des Idealbereichs
fahrt.

5.3 Eigenschaften des Micro Autonomous Car

Energie

Das uAC hat mit einer Versorgungsspannung von 3.9V einen Stromverbrauch von 192mA
bei aktiver Telemetrieiibertragung und Navigation, jedoch inaktiver Aktorik. Dieser Wert
wurde mit einem Keysight E36313A Labornetzgerit iiber 50 Messpunkte ermittelt. Eine
exakte Messung des Energieverbrauchs wihrend der Fahrt, also inklusive Aktorik, war
nicht ohne erhebliche Beeinflussung des Systems durch zusétzliche Fahrwiderstdnde mog-
lich. Daher wurde ein Laufzeittest durchgefiihrt. Mit dem verbauten 100mAh Akku fahrt

das uAC fiir neun Minuten bei ca. 40% Motoransteuerung auf der Teststrecke. Sinkt
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die Akkuspannung unter die Grenze, bei der der ESP32 stabil lduft, wird ein Reset im

Mikrocontroller ausgelost. Der Laufzeittest wurde mit dem ersten Reset beendet.

Rechenzeit

Fiir die Verarbeitung eines Kamerabildes bendtigt das System inklusive Bildtransforma-
tion, Fahrbahn- und Hinderniserkennung sowie Steuerwerteberechnung 25.4ms. Weitere
42.7ms stehen zur Verfiigung fiir weitere Algorithmen bis das Einlesen des néchsten Ka-
merabildes beginnt. Das Verfahren zur Messung der Zeiten entspricht dem Verfahren
iiber GPIOs wie bei der Messung der Transformationsalgorithmen. Der Algorithmus zur
Fahrbahnerkennung wurde auf die maximale Bildzeilenanzahl (240) konfiguriert fiir eine

Situation mit maximalem Aufwand.

Telemetrie-Datendurchsatz

Die Bildiibertragung der Telemetrie kann ca. sieben Bilder pro Sekunde bei 381 kByte
pro Sekunde iibertragen. Also wird ca. jedes zweite Bild aus der Kamera iibertragen.
Die Dateniibertragung der Telemetrie iibertriagt 12.5 Mal pro Sekunde (fiir jeden Frame
ein Mal) 216 Byte fiir Parameter und Variablen. In Summe sind das 2.7 kByte pro
Sekunde. Wahrend der Tests war das uAC per WLAN mit einem TP-Link AC1750 Router

verbunden. Der Telemetrie Rechner nutzte eine Ethernetverbindung zum Router.

Grenzen

Waihrend der Tests zeigten sich Grenzen des entwickelten Systems. Die korrekte Er-
fassung der Fahrbahn in engen Kurven kann mit dem verwendeten Algorithmus nicht
erreicht werden. Durch das zeilenweise ausgefiihrte Scannen im Bild kénnen keine kor-
rekten Annahmen tiber die Fahrbahnbreite gemacht werden, weshalb beispielsweise die
Mittelmarkierung falschlicherweise als linke Markierung erkannt wird (Abb. 5.10). Fiir
eine stabilere Erkennung miisste das Bild senkrecht zur bisher oder zuvor gefundenen
Fahrbahn gescannt werden. So kénnte dann auch von einer konstanten Fahrbahnbreite

ausgegangen werden.
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Abbildung 5.10: Simulation: Fehlerhafte Fahrbahnerkennung in engen Kurven

Reflexionen durch den glatten Untergrund und die niedrige Position der Kamera kénnen
zu Problemen bei der Fahrbahnerkennung fiithren, weil der Unterschied zu den Fahrbahn-

markierungen geringer wird (Abb. 5.11).

Abbildung 5.11: Reflexionen
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5.4 Wettkampf

Zur Bewertung des Verhaltens der Plattform und der entwickelten Algorithmen wird eine
Wettkampfsimulation als Livetest durchgefiihrt. Der Wettkampf stellt die Situation der
Disziplin Obstacle Evasion Course des Basic-Cup bezogen auf den Teil Static Obstacles
[1, S. 20] nach. Ziel ist es, mit dem Fahrzeug eine maximale Distanz innerhalb von
zwei Minuten zuriickzulegen. Dabei muss statischen Hindernissen ausgewichen werden.
Kreuzungen diirfen anders als im Basic-Cup iiberfahren werden, da keine dynamischen
Hindernisse auf der Strecke sind. Hindernisse werden durch 33mm x 76mm grofe wei-
Re Rechtecke représentiert. Je zwei Hindernisse stehen in der Links- und Rechtskurve
(Abb. 5.12). Am Ende der Linkskurve ist eine Liicke in der Fahrbahnmarkierung durch

iiberkleben mit schwarzem Tape.

Es gibt Strafdistanzen von 800mm (~ 5000mm/6.3) fiir das Beriihren (hier Uberfahren)
von Hindernissen und das Uberfahren von Fahrbahnmarkierungen mit mehr als einem

Rad.

Abbildung 5.12: Wettkampfstrecke

Der mittlere Radius der Kurven ist 200mm. Die geraden Strecken inklusive der Kreuzung

sind jeweils 450mm lang. Der gesamte Rundkurs hat eine Lange von:

1.5-(2-7-200mm) + 2 - 450mm = 2784mm
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5.4.1 Auswertung

In den zwei Minuten Wettfahrt hat das uAC sechs komplette Runden geschafft. Von der
siebten Runde fehlte ein Halbkreis (628mm). Die zuriickgelegte Strecke betrug 18.86m.

] Zeit ‘ Strafe ‘ Strafdistanz ‘
0:30 | Linieniibertritt 800mm
0:45 | Hindernisberiihrung 800mm
1:03 | Hindernisberiihrung 800mm
1:24 | Linieniibertritt 800mm
1:38 | Hindernisberiihrung 800mm

] - \ Summe \ 4000mm

Tabelle 5.2: Strafen

Die gesammelten Strafen durch Kollisionen kamen durch das verfrithte Zuriickkehren
zur rechten Fahrspur zustande. Die Strafen fiir Linieniibertritte fanden jeweils nach dem
Uberqueren der Kreuzung von der Seite mit Haltelinien auf. Nach Abzug der Strafdi-
stanzen (Tabelle 5.2) von der zuriickgelegten Strecke bleibt eine Distanz von 14.86m.
Zur Einordnung wird das Ergebnis mit 6.3 Multipliziert und mit den Ergebnissen des
Basic-Cup 2018 verglichen: 14.86m entprechen in Dimensionen des Basic-Cups einer Di-

stanz von 93.62m.

] Team ‘ Distanz(m) ‘ Strafdistanz(m) ‘ Differenz(m) ‘
uAC 119 25 94
TeamWorstCase 47 109 -62
TU-Smart 57 141 -84
Selfie 48 80 -32
RoBoss 55 152 -97
AAutonomous 13 110 -97
Die Eidgenossen 42 61 -19
OSCAR 49 109 -60
Phoenix Robotics 230 112 108
oTToCar 171 247 -76
e.Wolf 90 99 -9

Daten von der Carolo-Cup Webseite [2]

Tabelle 5.3: Ergebnisse Obstacle Evasion Course Basic-Cup 2018 und uAC

Im Vergleich zu den Teams des Jahres 2018 ist die ohne Strafen zuriickgelegte Distanz
des uAC die drittbeste des Feldes (Tabelle 5.3). Durch die Einschrankung auf statische
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Hindernisse ist es nicht moglich gewesen Strafen beziiglich dynamischer Hindernisse zu

bekommen. Aufserdem konnten Kreuzungen direkt befahren werden.

Unter der Annahme, dass das Fahrzeug nur die Halfte der Zeit fahren kann und die
andere Hélfte an Kreuzungen steht, wiirde immer noch eine Distanz (ohne Strafen) von
59.5m erreicht werden. Damit wire dies die viertbeste Distanz. Bei sieben Runden und
einer Mindestzeit von drei Sekunden, die das Fahrzeug an der Haltelinie stehen muss,
stiinde das Fahrzeug insgesamt fiir weitere 39 Sekunden, um dynamischen Hindernissen

die Vorfahrt zu gewihren.

Der Vergleich unter Beriicksichtigung der Strafen ergébe den zweiten Platz. Dieser Ver-
gleich ist jedoch aufgrund der hohen Strafdistanzen der meisten Teams und der Ein-
schrankungen der Aufgabe fiir das uAC weniger aussagekriftig und ungeeignet, um die

Leistung der Plattform einzuordnen.
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6 Fazit

Diese Arbeit beschéftigte sich mit der Entwicklung eines kamerabasierten minimalen

autonomen Systems.

Die ausgewéhlten Hardwarekomponenten sowie das neu designte Fahrwerk haben sich
wahrend der Livetests bewdhrt. Das zum Einsatz kommende 3d-Druck-Verfahren er-
moglichte das Erstellen mehrerer Testfahrzeuge mit ann&hernd gleichem Verhalten. Der
kleinste zu erreichende Lenkradius war mit 100mm ausreichend, um in engen Kurven
Uberholmanéver auszufiithren. Das Weitwinkelobjektiv erfasste auch in extremen Situa-
tionen, wie zum Beispiel wihrend der Reduzierung der Lenkwerte auf 25%, immer noch
eine der drei Fahrbahnmarkierungen. Lediglich die Akkuleistung mit 9 Minuten Laufzeit
war etwas gering und miisste fiir den Einsatz zum Beispiel im Miniatur Wunderland

verbessert werden.

Durch die Priorisierung von Ressourcenverbrauch, bereits in den grundlegenden Software-
modulen, blieben ausreichende Ressourcen fiir die Algorithmik der Bildverarbeitung des
autonomen Systems. Die Bild- und Dateniibertragung der Telemetrie waren essentielle
Hilfsmittel wihrend der Entwicklung und der Inbetriebnahme der Kameraschnittstelle.

Besonders wahrend der Livetests haben sich diese als hilfreich erwiesen.

Die im Rahmen dieser Arbeit gegeniibergestellten Moglichkeiten zur Optimierung und
deren Bewertung zeigen, welches Potential die Optimierung fiir Systeme mit minimalen
Ressourcen hat. Durch eine geringe Reduzierung der Genauigkeit der perspektivischen
Projektion konnte fast eine Erhéhung der Geschwindigkeit um den Faktor 10 bei der
Berechnung erreicht werden. Ohne diese Optimierung wére die relativ hohe Bildrate
von 12.5 fps nicht zu erreichen und miisste auf unter 6.5 fps gesenkt werden, damit
die Transformation nicht mit dem Einlesen des nachfolgenden Frames kollidiert. Die
durch diese Optimierung frei gewordene Rechenleistung konnte fiir die Algorithmen der

Fahrbahnerkennung und Steuerung des Fahrzeugs verwendet werden.
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6 Fazit

Durch die in dieser Arbeit entwickelte Simulation von Teststrecken und deren transfor-
mierten Kamerabildern ist ein weiteres Werkzeug entstanden, welches bei der Parametri-
sierung und Evaluierung der Fahrbahnerkennung sehr hilfreich war. Die Simulation kann
durch eine alternative Parametrisierung auch fiir die Entwicklung von Spurfindealgo-
rithmen weiterer Wettbewerbsteilnehmer oder anderer Projektgruppen der HAW weiter

verwendet werden.

In der Wettkampfsimulation hat das uAC sehr gut abgeschnitten. Die gesammelten Stra-
fen kamen durch eine zu starke Vereinfachung der Fahrsituationen im Bereich der Kreu-
zung und beim Uberholen zustande. In Summe waren die Strafen deutlich geringer als
die der Teams des Basic-Cup 2018. Die Einschrankung auf einen Aspekt der Disziplin
lasst jedoch die Frage offen, ob das entwickelte System mit den Systemen der Teams im

Basic-Cup direkt konkurrieren kann.

Wie sich gezeigt hat, ist die finale Plattform geeignet fiir das Testen einfacher Bildver-
arbeitungsalgorithmen. Durch den kleinen Formfaktor bietet sich diese Plattform gut
als Kinstieg in das Thema der autonomen Systeme an, denn es bendtigt keine grofen
Teststrecken: Ein Rundkurs in Form der Zahl Acht kann auf einer Flache von 800mm x
1200mm untergebracht werden. Der niedrige Kostenfaktor von unter 100 Euro erleichtert

ebenfalls den Einstieg.

Die im Vorfeld dieser Arbeit gesetzten Ziele wurden erreicht. Die Arbeit zeigt aber, dass
noch nicht das gesamte Potential der Plattform ausgenutzt wurde und zeigt gleicherma-

Ren, dass weitere technische Ansitze realisierbar sind.

Ausblick

Die Teilnahme am Basic-Cup mit dem in dieser Arbeit entwickelten Grundsystem und
einem passenden Fahrwerk in 1:10 ist denkbar. Die Umsetzung eines Zustandsautomaten,
welcher die Situationen des Uberholmanévers und der Vorfahrt an Kreuzungen abbildet,

ware dafiir eine nétige Erweiterung der Logik.

Die Umsetzung eines LKWs der Gréfse HO mit der Elektronik der 3D-gedruckten Platt-
form sollte mit wenig Aufwand méoglich sein. Mit einem Fahrwerk in HO kénnten kom-
plizierte Verkehrssituationen und Strafenfiihrungen beispielsweise im Miniatur Wunder-
land Hamburg getestet und die Moglichkeiten der kamerabasierten Minimalautonomie

erforscht werden.
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6 Fazit

Die Umsetzung eines PKWs der Grofe HO ist mit den erhéltlichen Platinen nicht umzu-
setzen. Durch ein Neudesign der Hauptplatine speziell fiir diesen Anwendungszweck liefie
sich Platz sparen: Komponenten wie die Ladeschaltung und der USB-Serial Adapter
kénnen ausgelagert werden, denn sie sind fiir die Funktionalitdt wiahrend des autono-
men Betriebs nicht nétig. Die Kombination der Schaltungen des Linearservos und des
Mikrocontrollers auf einer Platine konnte aufserdem eine kompaktere Gesamtplatine er-
moglichen und erspart die Verwendung von Kabeln zwischen den Komponenten. Durch
Integration der Lagerung fiir die Lenkung und Montagestellen fiir den Antriebsstrang

konnte eine neu designte Platine zusétzlich als Bodenplatte des Fahrwerks dienen.

Im Bereich der Positionsbestimmung der autonomen Plattform gibt es weiteres Optimie-
rungspotential: Einerseits ist die Montage der IMU MPUG6050 auf der aktuellen Platine
vorgesehen, wodurch die Orientierung des Fahrzeugs bestimmt werden kann. In Kombi-
nation mit der Bestimmung der Motordrehzahl liefse sich eine Schatzung der Fahzeugposi-
tion machen. Andererseits wire der FEinsatz von Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) denkbar. Die Segmente der Mittellinie liefen sich leicht in der Vogelperspek-
tive erkennen und als Features mit relativen Fahrzeugkoordinaten fiir den Algorithmus

verwenden.

Ein weiteres interessantes und immer mehr in den Fokus von Forschungsgruppen riicken-
des Thema ist die Car-to-Car-Kommunikation: Die Funkverbindungen des ESP32s bie-
ten vielfaltige Moglichkeiten zur Kommunikation zwischen mehreren autonomen Fahr-
zeugen. Alternative Vorfahrtslosungen und andere Verkehrsproblemstellungen kénnten

damit praktisch erforscht werden.

Ein Ansatz, der ebenfalls durch die Funkverbindungen und bereits vorhandenen Teleme-
trieschnittstellen ermdglicht wird, wire das Testen komplexerer Algorithmen. Die Platt-
form wird hierbei als verteiltes System verwendet werden: Der Kamerastream kénnte von
einem leistungsstarken Rechner empfangen und verarbeitet werden. Parallel konnten die

berechneten Steuerwerte iiber die Fernsteuerung an die Plattform gesendet werden.

Das Potential der Plattform wurde noch nicht ausgeschépft und ich bin gespannt, was

mit ihr noch alles erreicht wird.
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A Anhang

A.1 Ordnerstruktur der zugehorigen CD

Basisverzeichnis der CD
— Fahrwerk

STL Dateien der konstruierten Bauteile

Druckauftrag fiir Formlabs Form?2

— PythonTelemetrie

LQuellcode der Telemetrieschnittstellen in Pythonmodulen

— Simulation

LQuellcode der Simulation

— UAC

LQuellcode des autonomen Systmes

— uACview

LfQuellcode der Telemetrieanwendung

— Wettkampf
LVideo der Wettkampfsimulation

+— thesis.pdf
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Glossar

Basic-Cup Wettkampf der Basisleistungsklasse innerhalb des Carolo-Cups.

Carolo-Cup Ein von der TU Braunschweig veranstalteter Wettbewerb zum autonomen
Fahren.

Fahrbahn Der aus mehreren Spuren bestehende Bereich, welcher von einem Fahrzeug

befahren werden darf.
Fahrspur Eine Spur der Fahrbahn.
Feature Ein erkanntes Merkmal im Bild (zum Beispiel eine erkannte Linie).

Frame Ein von der Kamera empfangenes Bild.
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