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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein Verfahren fur das autonome Ausweichen von statischen Hi
dernissen fur die Fahrzeugplattform Onyx innerhalb des Projektes FAUST der HAW
Hamburg entwickelt. Dieses soll im Carabup 2010 der Technischen Universitat
Braunschweig zum Einsatz kommen. Zur Entwicklung des Ausweichverfahrdns feh
ten einige Grundvorasstzungen, so dass diese im Rahmen der Arbeit entwickelt
werden mussten. Hierbei handelt es sich um das Erkennen der Hindernisseem Kam
rabild, deren Bestimmung im Raum und Zuordnung zur Fahrbahn, sowie eirer Da
stellung der Fahrzeugumgebung in Form elarte. Fir den Ausweichvorgang wu
de ein Automat entwickelt, der durch eine Situationsanalyse anhand der Karte en
scheidet, in welchen Zustand er gelangt. Es wird Gberprift ob ein Ausweichvorgang
eingeleitet werden muss. Ist dies der Fall, wird ein Famnsghsel auf dieandere
Fahrspur und nactiem Uberholen des Hindernisses die Riickkehr aufutioringk
che Fahrspuangeregt. Fur den Fahrspurwechsel selbst wird die bestehende Fahrspu
fuhrung, die das Fahrzeug in der Fahrspur halten soll, benutzt.

llona Blanck

Title of the paper
Avoidance of static obstaclgerformed by a&ognitiveautonomousehicle

Keywords
FAUST, image processing, autonomous vehicle, Catolop, t hr eshol di ng
met hod, Bayesd6 theorem, mapmpei ng, state n
Abstract

A procedure for autonomous avoidance of static obstacles for the vehicular platform
Onyx employed by project FAUST by the HAW Hamburg has been developed in the
course of this masteré6s thesis.-Cip20i0s pr o
conducted by th&echnicalUniversity of Braunschweig. Some basic requirements had

not been met for developing the obstacle avoidance procedure. Specifically tpe reco
nition of obstacles via camera, their assignment to a location and lane, as wdgtas a
piction of the proximity of the vehicle by means of a map. A state machine, which
analyses the situation based on information provided by the map, has been developed.
Based on the collected data the machine selects the correct state to go into. It is
checked if an avalance procedure has to be initiated. If this is the case, a lane change
to the other lane and after passing the obstacle a return to the original lane will be pe
formed. The exisng lane guidance system is used for the lane changing precied

self.
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1 EinfGhrung

Wahrend einer Autofahmuss der Autofahrer in der realen Welt diversen Hindernissen au
weichen. Dabei kommt es immer wieder zu Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern.
Solche Unféllegeschehen, weder Fahrenicht die gesamte Umgebumghrnehmen kanrer

bei der Entscheidungsfindung z6gert, odem Aesweichvorgang nicht korrekt durchfihrt. In

der Autoindustrie gewinnen Fahrassistenzsysteme immer mehr an Bedeutung. In einer idealen
Zukunft ist der Mensch nicht mehr adie eigene Fahrtltigkeit angewiesengdenn hier Ube

nimmt ein hochentwickeltes autonomes Fahrsystem seine Aufgaben.

Ausweichen bedeutet allgeme#m us der Bahn eines ande[Blen gehen
Wird Fahrzeugen im StralRenverkehr durch ein Hindernis aujetartzterFahrspur die Fahrt
erschwert, musanter Einhaltungler StralRenverkehrsordnuagsgewichen werdein vielen

Fallen des alltdglichen LebensussHindernissa ausgewichen werden, die weit im Voraus zu
erkennen sind, so dass ein Verlassen der Fahrbahn vermieden werden kann. Eine saiche Situ
tion ist beispielsweise ein in zweiter Reihe parkender Kleintranspéitierden anstehenden
Ausweichvorgag muss die Umgebung beobachtetd die Entfernung zu den anderen e
kehrsteilnehmermrmittelt und ausgewertet werdebBer Ausweichvorgang muss im richtigen
Moment eingdeitet werden. DerFahrspurwecsel sollte dabei moéglichst sanft ablaufeunm
Insassemicht in eine unkomfortable Beschleuniguag bringen und zu verletzeetztlich

soll das Fahrzeug wieder auf diavor genutzté&-ahrbahn wechselam keine Behinderung des
Gegenverkehrs darzustellen

Fir eine Ausweichtechnik ist die Unterscheidung veestdnmer Verkehrsteilnehmer wie Fah
radfahrer, Autos, LKWs oder Bussen zunédchst nicht reletdmnso missen erhdhte Schwi
rigkeiten der Umgebungserkennung durch verschmutzte oder nicht vorhandene Fahrbahnma
kierungen in Bezug auf die Ausweichtechnik nibatticksichtigt werderDaher kann die reale

Welt auf ein Modell reduziert werden.

Der CaroleCup ist ein von der TU Braunschweig veranstalteter Wettbewerb, in demialltag|
che Situationen im StralR3enverkehr simuliert werde. Umgebung im Carol€up istklar
strukturiert und reduziert. So haben zur Vermeidung der Komplexitat beim Ausweichen die
Hindernisse alle dieselbe definierte Fofkuapitel 1.3.2, so dassiir das im Rahmen dieser
Arbeit zu verwirklichende Ausweichverfahren auf ein bereits defirgdvtedd! der realen

Welt zutickgegriffen werden kann.
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1.1 Zielsetzungund Aufbau der Arbeit

Unter Einhaltung der im CarolGup 2010 vorgegebenen Richtlinien soll eilg@kithmus fur
das Ausweichen von Hindassen deaus dem FAUSTProjekt der HAW Hamburg zur \erf
gungstehendepautonomen Fahrzeugplattform Onyx realisiert werden.

Zu diesem Zweck wird im ersten Teil der Arbeit eine Ubersicht tiberGissamtprojekt
FAUST, den Rahmenbedingungen des Wettbewerbs C&an2010, sowie der fahrzeugi
ternen Sicht auf die Welt gegeben.

Ein elementarer Baustein fur den Ausweichvorgang ist das Erkennen von Hindernissen vor
dem Fahrzeug. Dieser Bereich wird Uber eine Kamera erfaas Erkennen der Hindernisse
wird mit Hilfe eines Bildverarbeitungsalgorithmus realisiert, weldhéfapitel 2 beschrieben

wird.

Um festzustells, ob ein Hindernisdem ausgewichen werden mugs\Weg st, mussdie Um-
gebung des Fahrzeugs bekannt sgur Modellierung der Umgebung wird eine Karte erstellt.
Der Detailgrad der Karte und deren Erstellung wirllapitel 3 beschrieben.

Fur das Ausweichverfahren wird ein Automat genutzt, der anhand der Karte eine Situationsan
lyse der Umgebung durchfiihrt und dementsprechend den Ausweichygrgan Das fur den
CaroloCup 2010 genutzte Ausweichverfahren winipitel 4 beschrieben

In Kapitel 5 werden einige Testszenarios und entstandene Probkawmée der Einsatz im
CaroloCupbeschrieben.

Die Inhalte dieser Arbeit und der Stand des Verfahrens werdéapitel 6 auf ihre Nachhia
tigkeit hin diskutiert

Diese Arbeit schlief3nit einemFazitin Kapitel 7.
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1.2 Einordnung in das Gesamtprojekt

Im Projekt FAUST (Fahrerassistenmd Autonome Systeme) der HAW Hambyigj) ist eine
Softwarearchitektur entwickelt worden, die verschiedenen Projekten mit unterschiedlichen
Plattformen ein Grundgerust fir das autonome Fahren zur VerflgungBGieelBoftwarearci
tektur besteht aus dem FAUSTcore und den FAUSTplu@es.FAUSTcore stellt dem
wenderdabeieine vollstandige Ausfihrungsumgebung seiner definierten Module zui-Verf
gung. Zudem ermoglicht der FAUSTcore die bequeme Steuerung der Anwendung Uber eine
Web-Oberflache.Uber die WebOberflache konnen den Moduleru jedem Programmstart
i i Parameer Ubergeben werden. Die Parameter
kénnen manuell vorgegeben werderDie
H FAUSTplugins beschreiben die einzelnen
Module wie z.B. die Spurerkennung, dienke
] kungssteuerung, dasrkennen und Auswvie
chen von Hindernissen etc. Diese werden
P s gemalf ihrer Einsteingenvom FAUSTcore
- Scheduler gestartetwobei die Reihenfolge
Abb. 1-1: Subsumption-Architektur durch eine Prioritdt der einzelnen Module
vorgegeben wird Ahnlich wie bei der So
sumptionArchitektur kbnnen hokre Ebenen Signale auf niggeren Ebenen Uberschreiben
(Abb. 1-1). Die Moduleder FAUSTpluginssind fahrzeugspezifisch, da sie von den genutzten
Sensoren und Aktoreaibhangig sind.

Sensors

Eines delUnterpojektevon FAUSTI st die Teilnahme ar@arolaCup. In Tabelle1-1 sind die
einzelnen Module der FAUSTplugins dargestellt. Der unteEstérag hat die niedrigste und
der oberste Eintrag hatie hochste PrioritaDie Module mit niedriger Prioritat werden zuerst
ausgefuhrt. So kénnesie den folgenden Modulen Information Gber einen Datencontainer zur
Verfigung stellen. Hoher priorisierte Module kénnen Signdbyevie z.B. Geschwindigkeit
oderLenkwinkel UGberschreiben.

Name Kurzbeschreibung

breakLightAssistant Ein Bremslichtassistenter beiReduktionder Geschwindigkeit
die Bremslichter anschaltetnd bei einerBeschlemigung de
Fahrzeug die Bremslichter ausschalteDurch dieses Modu
brauchtsich kein weiteres Modul um die Aktivierung und Req
tivierung der Bremslichter kimmern

BreakOnCossing Regelt dasverhalten anStoppKreuzungen inklusive dem Er-
kennen von Kreuzungerbas Kreuzungsekennenkdnnte auch
als eigenstandigaModul hinter oder vodem Hindernisrkennen
platziert werdenDie Datenkdnnten somiandererModulen, wie
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einer Kartenerstellung der gesamten FahrstrexkeVerfligung
gestellt werden.

obstacleAvoidance

Regelt dag\usweicheran statischen Hindernissekapitel 4).

obstacleMap

Erstellt eineKarte der direkten Umgebung des Fahrze(igapi-
tel 3).

laserLineObstacleDetectio

Ein Bildverarbeitungsalgorithmus, detindernisse erkenn(Ka-
pitel 2).

steeringControl

Dient der Fahrspurfuhrungauf einer Streckeohne Hindenissg
(Kapitel 1.5.9. Sie kann fir den Fahrspurwechsel wahrend
AusweichvorgangéKapitel 4) ausgenutzt werden.

POLARIS

Ein Bildverarbeitungsalgorithmus, der diralle erkerninKapi-
tel 1.5.1). Hierbei wird eine Fahrspur Uberwacht, nicht die
samte Fahrbahn. Das Modul stellt zwei Polynome der be
Fahrspurmarkierungensowie die Information Uber diebé-
wachte Fahrbahnseite 2derfligung.

Tabelle 1-1: Auflistung der Module in den FAUST-Plugins
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Timer Dem FAUSTcore wird ein Systemtakt fest
vorgegebenin dem alle Module durchlaufen

25 ms werden missenDieserist auf 25ms festr
legt. DurcheinenTimer, der den Systemtakt

r

Dispatch- Dispatch- bestimmt, wird sichergedle dass nach B-
Schediler Scheduler lauf der25ms das Sche_dullnger einzelnen
Module neu gestartet wirdBeim Scheduler
+ —T— sind alle auszufiihrenden Module angemeldet.
. o Die Prioritdt der Module bestimmt die Re
Modul 1 = Modul 1 &= henfolge, in der sie abgearbeitet werden. Der
o r— DispatchScheduler veranlasst die Aubkfi

+

rung des Moduls, welches in der Abarbe
tungsliste als nachstes steht. Das Moduliarbe

Dispatch- Dispatch- tet seine Methoden ab und wird nach deren
Scheduler scheduler Abarbeitung beendet. Daraufhin wird das
nachste in derAbarbeitungsliste stehende
Modul gestartetNach Ablauf des eingestel
23] 0 ten Systemtaktes wird dieser Kreislauf erneut
Modul2 " E Modul2  "E  gestartet und der DispatStheduler fangt
28 52 erneut an seine Liste der Module von oben
abzuarbeitenDas Scheduling wird durch die
19 ms 15 ms Ausflihrungszeit der einzelnen Module-b
stimmt. Die einzelnen Module kénnen unte

schiedliche Ausflihrungszeiten habéAbb.
1-2). Beispielsweisenuss furden Ausweid-
vorgang erstlas Ausweichen berechnet werdeabald ein Hindernis vorhanden, idem as-
gewichen werden muss. Eann nicht garantiert werden,sdgedes Modul genau alle 8ms zur
Ausfuhrung kommt.

Abb. 1-2: Scheduling und Ausfiihrungszeit

1.3 Umgebungsbeschreibung

Fur einen Ausweichvorgang muss die Umgebung des Fahrzeugs wahrgenommen werden, um
auf sie zu reagieren. Dabei handelt es sich um ein reduziertes Modell de@gkgeben

wird die Umgebunglurch dasSzenario CarokCup. Laut Regelwerk[R0]) des CaroleCups

handelt es sich um einen Rundkurs mit langen Geraden, Kurven und \sheatchtigte
Kreuzungen. Des Weiteren befindet sich eine Parkbucht zum parallelen Einparken an einer
Stelle des Rundkurses. Ein moglicher Aufbau des Rundkurses AsthangA dargestellt. Auf

und neben der Fahrbahn kdnnen diverse Hindernisse aufgebaut sein. Die Fahrbahn avird in K
pitel 1.3.1und die Hindernisse in Kapit&l3.2genauer beschrieben.
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Neben den Details der Umgebung wird auch dargestellt, wie die Umgebumgmiiamera
aufgenommen wird.

1.3.1 Fahrbahn

Die Fahrbahrbefindet sich auf eindébene undesteht aus einem schwarzen Untergrund mit
weillen Markierungen. Die Markierungen sind zwei durchgezogene Auléneire gesti-
chdte Mittelspur, eine Startlinie, sowie Stopplinien an den Kreuzungen. Die Fahrbaleimarki
rungen kénnen Licken bis zinem Meter aufweisen.

Abb. 1-3 und Abb. 1-4 zeigen dieim Regelwerk vorgegebenekbmessungen der Fahrbah
markierungen sowie der Fahrbahnbreite.

mim  mim

200" 200

20 mm-f+- 20 mm-+-

Abb. 1-3: Grafische Darstellung einer Kreuzing mit ~ AbP. 1-4: Grafische Dar stellung der Startlinie und
Stopplinie ([20]) eines Kurvenabschnitts mit kleinstmoglchem Rad-

us ([20])
Die Parkbucht befindet sich rechts neben der Fahrbahn und wird links von der rechtan Aul3e
markierung der Fahrbahn abgegresawvie rechts voriner weiteren durchgezogenen weifl3en
Linie, die ebenfalls 20mm breit isfbb. 1-5). Da die Parkbucht au3erhalb der Fahrbahn,liegt
ist sie fur den Ausweichvorgangchi von Bedeutung.

Abb. 1-5 und Abb. 1-6 zeigen zwei Kamerabilder von der Fahhn auf der Teststrecke der
HAW Hamburg im Jahr 2009. Bei dem Bodenbelag handelt es sich um das gleiche Material
wie es auch im CarolG@up verwendet wird. Auf beiden Bildern wurde ein Himde auf der
Fahrbahn platziert. Auf den Hindernissen projizidet Linienlaser eine Linie parallel zum



Einfiihrung 12

Boden.Abb. 1-5 zeigt einen geraden Streckenabschnitt mit einer Haltebucht auf der rechten
Seite.Auf der Abb. 1-6 befindet sich das Fahrzeug in einer Rechtskurve.

Abb. 1-5: Kamerabild eines geraden Streckenla Abb. 1-6: Kamerabild einer Rechtskurve mit Hin-
schnitts mit einer Parkbucht rechtsund einem Hin- dernis auf der rechten Fahrspur
dernis auf der linken Fahrspur.

Abb. 1-7 zeigt dieRundstrecke am Wettkampftag des CaiGlgp 2009. Es sind zwei Licken

in der Fahrbahnmarkierung zu erkennen. Einmal direkt hinter einer langgezogenen Kurve (vo
ne im Bild) sowie in der Mitte einer SKurve (hinten rechts im Bild). Ibeiden Fallen e
schwert zuséatzlich ein Hindernis die Weiterfahrt.

Abb. 1-7: Foto des Rundkurses am Wettkampftag mit Hindernissen und Licken in der Fahrbahnmarlg-
rung
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1.3.2 Hindernis

Auf und neben der gesamten Fahrbahn-kd
nen sich Hindernisse befinden. Die Hinde
nisse werden durch weil3e Pappkartons earg
stellt (Abb. 1-7). Jedoch ist nicht auszusai
Ben, dass sich auch Menschen neben der
Fahrbahn befindenDie Dimensionen der
Hindernisse ist inAbb. 1-8 angegeben. Das
kleinste Hindernis kann eine Grolke von
10x10x10cmbesitzen Die Breite und Hohe
der Hindernisse ist auf maximal 40x24cm
begrert. Eine maximale Lange der Hinde
nisse ist nicht angegeben.

Die Hinderniskartons im Wettbewerb 2009
hatten ungefahrdie Mal3e: 23x24x32cm.
Durch Zusammenstellen mehrerer Kartons
——————> konnte die Lange jedoch erhoht werden. Die
genutzten Hindernissstandenam Testtag

Breite: 10-40cm bereits zur Verfligung, so dass die Breite und
Abb. 1-8: Dimensionender Hindernisse (20]) Hbhe der Hindernisse wahrend des et
kampfes bekannt sind.

Hohe: 10-24cm

Im Folgenden sind einige Hindernispositionen schematisch dargestellt. Ein schwarzer Pfeil
markiert die Fahrspur und Fahrtrichtung des FahrzeDgs. Hindernis ist als grauer Kasten
abgebildet.

Abb. 1-9: Ein Hindernis befindet sich auf der linken Abb. 1-10: Ein Hindernis befindet sich auf der rech-
Fahrspur ten Fahrspur
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Abb. 1-11: Zwei Hindernisse befinden sich hintere Abb. 1-12: Es befinden sich zwei Hindernisse mit
nander mit einem Mindestabstand von einem Meter einem Mindestabstand von einem Meter versetzt auf
auf der linken Fahrspur der linken und rechten Fahrspur

l l
/

/

T T T TR G s i e
Abb. 1-13: Ein Hindernis befindet sich innerhalb Abb. 1-14: Ein Hindernis befindet sich innerhalb
einer Linkskurve auf der linken Fahrspur einer Linkskurve auf der rechten Fahrspur

Die Fahrbahn und diélindernisse werden Uber eine Kamearggenommen und damnittels
Bildverarbeitung erkannt (Kdtel 2). Daher folgt eineAnalyse ausgewahlter Kameratstd
Zunachst werden alle relevanten Linien im Bild erlautert. Dann folgen Hindernisse auf einem
geraden Seckenabschnitt und in einer Kurve.

obsLaserFront obsLaserlLeft In Abb. 1-15 sind die im Kamerabild ret-
obsLaserRight vanten Linien beschriftet, so dass in den
folgenden Beschreibungen der untersclied|
chen Félle eine eindeutige Zuweisung der
Linien gegeben isDie Fahrbahnmarkien-
gen im Kamerabild werden als laneOQuterLeft
fur die linke AuBenmarkierundaneMiddle
fur die Mittelstreifenmarkierungnd laneQ@:-
terRight fir die rechte Aufl3enmarkierung

laneOuterLeft laneOuterRight bezeichnetDie Laserlinien im Kamerabild
laneMiddle werden in Fahrtrichtungals obsLaserFront
Abb. 1-15: Linienbezeichnungen im Kamerabild fur die Laserlinie auf der Vorderseite der

Hindernisse, obsLaserRightfur die rechte
Seite des Hindernisses und obsLaserlLeft fiur die linke Seite des Hindernisses beZéghnet.
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stefen 50cm vor dem Fahrzewyvei Hindernisseauf einem geraden Streckenabschriitie
Seitenlinien obsLaserRight und obsLaserLeft sind deutlich zu erkennen. Des Weiteren ist eine
Abschwéchung des Laserstrahls auf dem rechts neben der Fahrbahn stehenden Hindernis zu
erkennenObsLaserFront wird nach rechts auf3en hin deutlich dunkler.

Die in Abb. 1-16 dargestelk Szene ist eine
nicht regelgerechte Stellung der Hindernisse,
da lediglich deren Fronten einen Abstand von
einem Meteraufweisen Das Bild wurde zu
Darstellungszwecken aufgenomm&teht das
Hindernis auf einem geraden Streckena
schnittder eigenen Fahrspuso ist nur ok
LaserFront zu seheAul3erdem ist im Gege
satz zu einem linken, nah stehenden Hindernis
aus Abb. 1-15 an einem Hindernis, das weit
Abb. 1-16: Zwei Hindernisse in 1m und 2m Entfer- hinten auf der Gegenfahrspur steAbg.
nung 1-16), nur obsLaserFront zu sehen.

In denfolgenden zwei Abbildungen befindet sich das Fahrzeug vor, bzw. in einer Rechtskurve.
Steht das Hindernis weit entfernt im Kurvenanfang wié\loi. 1-17, so sind obsaserFront

und obsLaserRight zu sehen. Beide Linien sind relativ deutlich zu erkennen und bilden zusa
men nahezu eine Gerade.

/

Abb. 1-17: Das Hindernis befindet sich 2m vom Abb. 1-18: Das Hindernis befindet sich 1m vom
Fahrzeug entfernt Fahrzeug entfernt

In Abb. 1-18 befindet sich das Fahrzeug im Kenanfang und das Hindernis steht nur etwa
einen Meter entfernt. Die obsLaserFront Linie ist nur schwach zu erkennen. Die obsLaserRight
ist nur noch vage zu ahnen und fiur die Bildverarbeitung nicht mehr erkennbar, da der Kontrast
zum Hindernis zgeringist. DesWeitern istmit steigender Entfernung eA&bschwachungler
Auf3enbogenmarkierung in Kurven (hier die laneOuterLeft) zu erkennen.
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1.4 Fahrzeugbeschreibung

Als autonomesFahrzeug dient das im Ra
men des FAUSTProjekts entwickelte -
dellfalrzeug Onyx Abb. 1-19). Als Basis der
Fahrzeugplattform dient der allradbetriebene
PickupTruck Ford 350 im Modellmal3stab
1:10 von TamiyaDie Entscheidungskriterien
fur dieses Modell lagen im robusten Aufbau,
der hohen Zuladungsfahigkeit, sowie der
Abmessungen, die anhand des CaroleCup
Regelwerkes vorgegeben waren. Weiterhin
waren der Gesamtaufbamd die Mdglichkeit
zur Unterbringungneuer Komponenten au
schlaggebendZur Verbesserung der Fah#pr
zision und Stabilitat wurden diverse Tegi
wie Radlager, Reifen urdotor augetausch.

Mit allen UmbaumaRRnahmen hat das Fahrzeug eine Lange Aamn (¢aiength) und eine
Breite von 22cnfcarWidth)

In der schwarzen Box, die die Ladeflache des Trucks ersetzt, ist eBexi@ingebaytum die
Kommunikation zwischen den Sensoren undRlecheneinheitu regelnZusatzlich dient sie
als Halterung fir di&kecheneinheiteinemAsusAspire One(AnhangC.1). Auf ihr finden die
Bildverarbeitung, sowie die Berechnung aller Fahrmandver statt.

Abb. 1-19: Fahrzeug FAUST-Onyx

Fur den autonomen Einsatzerdenunterschiedliche Sensorgenuzt, die Informationerzu
Umfeld und Fahrzeug liefern.d3 SensorenKonzept und die eingesetzten Sensavendenin
folgenden Kapiteln vorgestellt
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1.4.1 Sensoren Konzept

carkFront Damit das Fahrzeug seine Umgebung mwah

Kamers nehmen kann, ist es mit verschiedenen &ens
ren ausgestattet. Der Bereich um dasrfah
zeug herum wurde in vier verschiedené-Se

1=inkrementaldsher  toren unterteilt, in denen die Aufgabe der

L LI _ eingesetzten Sensoren unterschiedlich ist. In
carleft car carRight  Abb. 1-20 sind die vier Bereiche carFront fiir
[ : ] IR den Bereich vor dem Fahrzeugwge carlLeft
und carRight fir den linken und rechten-Se
tenbereich, und carRear fiir den Bereich hinter
'-'5"-'5 dem Fahrzeug dargestelltieDgrauen Beiie
carkear che zeigendie Abdeckung der Fahrzeugu
Abb. 1-20: Beobachtungsbereich fiir Hindernisse um  gebung durch diém Folgendenbeschriek-
dasFahrzeug nen Sensoren auf. Eingetragend die Sers

ren, die fur den Ausweichvorgang genutzt
werden. Die weil3en Bereiche dazwischen sind Bereitieenicht von den Sensoren erfasst
werden, diesog.Blinden Bereiche

Im Bereich carFront sind sowohl Fahrbahn als auch Hindernisse zu erkennsithDias
Fahrzeug vorwérts auf einem Rundkurs bewegt, werden in diesem Bereich die Hindernisse
zuerst erkanntDie Erfassung des Bereichs vor dem Fahrzeoig mindestensl40° ist wiin-
schenswert, uniindernisseauch in Kurven, oder beim Spurwechsel moglidnshzeitig zu
erkennen.

In den Bereichen carLeft und carRight werden Hindernisse erst erkemt sich das Fah
zeugbereitsdaneben befindet. Wéahrend déeradeausihrt befinden sich Hindernisse die im
Bereich carRight erkannt werderechts neben ddfahrbahn und sind nur fir ein paralleles
Einparken interessant. Hindernisdee wahrend deGeradeausfahiin Bereich carLeft erkannt
werden befinden sich auf der linken Fahrspur oder links neben der Fahiahhier erkan-

ten Hindernisse beeintrachtig die normal Fahrt nicht.Bei einem Ausweichvorgangind
beide Bereich jedoch von hoher Relevan®oll einem Hindernis ausgewichen werden, das
sich auf der rechten Fahrbahn befindetiss der Bereich carLeiftsoweit frei sein, dass ein
Fahrspurwechsarfolgen kannohne dass ein links stehendes Hindernis berihrt Rétort das
Fahrzeugnvahrend des Ausweichmanoévexrsf der linken Fahrspur, wird im Bereich carRight
erkannt, wann das Hindernidem ausgewichen werden sgiassiert wurdeDas Hindernis
muss so weit entfernt sein, dassgenigend PlatAur einen erneuten Fahrspurwechsel auf die
rechte Fahrspugibt, ohne das dasHindernis berutrwird.

Der Bereich carReast flir das Ausweichen insofern von Bedeutung, als daseiner eveni-
ellen Ruckwartsfahntlie Hindernisse erkannt werden missen, die hinter dem Fahrzeug stehen
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um diese nicht zu beriihren. Es kann meeiRuckwartsfahrt kommen, wemfindernisse zu
spéat erkannt wurden, oder der Fahrspurwechsel nicht planméRig funktiatiert h

1.4.2 Eingesetzte Sensoren

In der Robotik und Automatisierungerden Objekte auf verschiedene Weisen erkannt. Es
werden jedoch immer Sensoren zur Hilfe genommeandie Umgebung zu erkennen. Sensoren
koénnen taktil [13]) oder nicht taktilsein. Je nach Geschwindigkeit dgtsErkennereinesHin-
dernisses ab 70cm Entfernung notwendig so langer Fihler ware jedoch nicht praktikabel.
Fur das Szenario Caredup bietersich bertihrungslose Sensoren 2m den beriihrungslosen
Sensoren fir die Entfernungsmessung, bzw. Objekterkenméhken: Infrarotsensoren, Uitr
schallsensoren und Bildsensoren (Kameras). Im Folgenden wird die Auswaigrddrten
Sensoren beschriebdm AnhangC sind dieeingesetzten Sensoren zusammengefasst.

Infrarotsensoren

Zum Einsatz kommen vieGP2D12IR-Sensoren von Sharplg]) mit einer Reichweite von
10-80cm und einem Erfassungswinkel von 4,5°.

Es sind jeweils zwei IFBensoren auf der linken und rechten Seite dbszEags montiertum
Hindernisse neben dem Fahrzeug zu erkenDenSensoren werden senkrecht zum Fahrzeug
ausgerichtetDurch den kleinen Erfassungswinkel ist eine Positionsbestimmung der Hiderni
se im Bezug zum Fahrzeug exakt genug. dtfie ausreichate Aldeckung der Seiten reichen
zwei Sensoren aus. Ein Sensor wird an der Front angel§flB&montPos = 3cm)so dass ein
Hindernis erkannt wird, sobald das Fahrzeug neben diesem ist. Ein zweiter Sensordsisd an
Heck angebrachiRRearPos = 42cmyo diss erkannt werden kann, wenn das Fahrzeug ganz
neben dem Hidernis ist und wan es das Hindernis vollstandig passiert hat.

Die IR-Sensoren werden aus zwei Grinden nicht im Bereich carFront eingesetzt. Die Signa
laufzeiten von IRSensoren, die im Modellbagingesetzt werderiegen, wie im genutzten
Modell, bei ca. 40ms. Eine Aktualisierung der Signalwerte alle 40ms ist zu langsam, iiim gen
gend prazise Entfernungsangaben zu liefern. Des Weiteren besit&amsBren einen dure
schnittlichen Erfassungsbereigbn 6°. Der Erfassungsbereich von den genutzteSdRsoren

ist sogar geringer. Fir eine ausreichend deckende Belegung des cBéfmolhs mussten zu
viele Sensoren eingesetzt werden, was einem Ress@pasmdem Konzept entgegensteht.

Ultraschallsensren

Mit Hilfe von Ultraschallsensoren (USensoren), kann einem Objekt eine zentimetergenaue
Entfernung zum Sensor zugewiesen werden. Aufgrund des kegelférmigen Messbereichs ist die
exakte Bestimmung der Position im Erfassungswinkel jedoch nicht moéglich/erbesserung

der Positionsbestimmung im Erfassungswinkel kénnten mehrere Sensoren mit Uberlappenden
Erfassungswinkeln eingesetzt werdddurch das Einsetzen von kfensoren treten une
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wunschte Reflektionen auf, die zu Messfehlern fihren. Je mef8edBren also eingesetzt
werden, umso mehr Messfehler treten auf.

Zum Einsatz kommen vigBRF10von Devantech([17]) mit einem Erfassungswinkel von ca.
70°. FUr das parallele Einparken werden zweiSéBsoren jeweils vorne und hinten genutzt.
Die vorderen USSensoren kdnnen nicht primar zur Erkennung von Hindernissen genutzt we
den, da fur eine Zuordnung zu den Fahrspuren eine genaue Positionsbestiratwemglig ist.

Sie kénnten jedoch zur Validierung der ermittelten Entfernung genutzt weddieminteren
US-Sensoren kénnen jedoch fir den Bereich carRear gut genutzt wemleein®m Rik-
wartsfahrersindin der Regetie Positionen der Hindernisse awafr dcahrbahn bekannt, so dass
lediglich deren Entfernung relevant ist.

Bildsensori Kamera

Zum Einsatz kommt ein&l-1226LEM-GL von iDS (7]) mit einem Weitwinkelobjektiv, so

dass ein Erfassungswinkel von 140° erreicht wird. Die Kamera ist so montiert, dass sie den
Bereich vor dem Fahrzeug aufnimnMit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden, lassen sich

aus dem Kamerabild Objekte extrahierenrdbuwerschiedene Verfahren und Zusatzinformat

onen kann aus dem Kamerabild sogar auf eine zentimetergenaue Paositionierung der erkannten
Objekte in der realen Welt geschlossen werden.

Zur Unterstutzung der Bildverarbeitung ist ein Linienlaser an der Ragjirpat installiert, der
eine zum Boden parallele Linie ausstrahlt. Die Laserlinie ist nur sichtbar, wenn sia Hui-
dernis projiziert wird Abb. 1-5). Sind keine Hindernisse im Erfassungsbereich der Kanstra
keine Laserlinie im Bild vorhanden. Bei dem Linienlaser handelt es sich umlLgit®&-16-3
von PicoTronic [16]).

Anstelle der Kombination von Kamera und Linienlaser kdnnte fir die reale Welt ein Ltaseren
fernungsmesser zum Einsatz kommen. Fir den Einsatz beMhdéllen sind diese jedoch
nicht geeignet, da sie zu grof3 sind.

Inkrementalgeber

Damit die Entfernungmgaben der Hindernisse in dBlinden Bereichen aktualisiert werden
kénnen, kommen zwei Inkrementalgel@CUT1300X01 von Vishay[21])) im linken und

rechten Vorderrad des Fahrzeugs zum Einsatz. Da in Kurven die inneren und auf3eren Rader
unterschiedlich viele Radumdrehungamrticklegen missen fiir eine korrekte Ermittlung der
gefahrenen Distanz die Werte aus dem rechten okeriRad gemittelt werden.

Die berechnete Distanird flir diese Arbeit als eingeradeaus gefahrene Streakierpretiert

Da das Fahrzeug selbst bei einer geraden Strecke nicht in einer Geraden, sondern irheiner leic
ten Schlangelbewegung fahrt, sind diaetfernungsbestimmungen fehlerhaft. Da jedoch die
Gebiete, in denen kein Sensor die Entfernungsangaben korrigieremiamrgro3 sindAbb.

1-20), kann dieser Fehler vernachlassigt werden.
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1.5 Vorstellung genutzter Module

Fir das Ausweichverfahren werden zwestehend®lodule genutztDie Fahrspurerkennung
POLARIS (Kapitel 1.5.]) liefert die Fahrbahndaten umetitere Mechanismen, die fir die Ros
tionierung der Hindernisse zur Fahrbahn notwendig sind. Die Fahrspurfihrung (Kapiel
wird wahrend des Ausweichens fiir die Fahrzeugfiihrung ausgenutzt.

1.5.1 Fahrspurerkennungi POLARIS

Die Fahrspurerkennung POLARI8ie im Rahmen der Masterarbeit vianJenning[8] Kapi-

tel 3) entwickeltwurde ermittelt fir eine der beiden Fahrspuren zwei Polynome zur Abbildung
der Fahrspurmarkierungen. In der Regeldwdie rechte Fahrspuiberwacht, so dass die Mi
telstreifenmarkierung und die rechte AuRenmarkierung abgebildet weideneinen Paraea

ter der Kontrolldtenstruktur PolarisControlDateann POLARIS dazwaktiviert werden die
linke oder rechte Fahrspur zu Uberwachen.

Die Fahrbahnmarkierungen werden im Kamerabild, das den Bereich vor dem Fahrzéug abbi
det, gesuchtBedingt durch die Krimmung der Kameralinse treten bei handelsiiblichea-Kam
ras Linsenverzeichnungen auf, wodurch gerade Strecken als Kurve dargestellt wdrgen (
1-21). Damit moglichst viel von der Umgebung aufgenommen werden kann, wird eine Kamera
mit Weitwinkelobjektiv (Kapitell.4.1) eingesetzt. Gerade bei Weitwinkelkameras kommt es zu
einer deutlichen Linsenverzerrunilit Hilfe einer Linsenverzeichnungskorrektur kann dies
behoben werderApb. 1-22).

Abb. 1-21: Linsenverzeichnetes Queéi  Abb. 1-22: Resultat der Linsenverzeichnungshkrrektur. Der rote
bild Rahmen entspricht der gleicherGréRe desBildausschnitts wie in

Abb. 1-21
Durch dieKenntnisder internen Kameraparameter, kann das verzerrte Bild entzerrt werden, so
dass gerade Linien wieder gerade abgebildet sind. Als interne Parameter bezeichnet man die
Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes, die Brennweite und die Parameter der Linsetwerzeic
nung. Die Parameter &ndern sich je nach Fokder Zoomeinstellung. Die genutzteaiera
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besitzt jedoch kein Zoorand wird so befestigt, dass der Fokus nicht unabgibhverandert

wird. Somit reicht eine einmalige Bestimmung der Parameter aus. Dies geschieht mit Hilfe der
photogrammetrischen Vermessungssoftware Photomodg&]gmubad wurde von E. Jenning im
Rahmen seiner Masterarbeit durchgefibd.keine erneute Kalibrierung der internen Pa-am

ter vorgenommen werden muss, wird das Verfahrend zur Bestimmung der internen kamerap
rameterhier nicht weiter bescheben.

In Abb. 1-22 sind schwarze Linien im Bild zu erkennen. Dieses Linienmuster entsteht durch
das Verfahren der Linsenverzeichnungskorrektur, wobei aus dem QudHisilZielbild erstellt
wird. Fiur die schwarzen Bildstellen im Zielbild existiert kein Quellbildpunkt der die Zaelbil
koordinate abbilden kann. Die nicht definierten Pixel sinftjrund deNoreinstellung schwarz
gewabhlt, so dass sie nicht als Fahrbahnimankg oder Laserlinie fehlinterpretiert werden.

Da die Linsenverzeichnungskorrektur fir das gesamte Bild zu zeitaufwéndig ist, erfolgen die
Bildverarbeitungsalgorithmen auf den verzeichneten Kamerabilddun ausgewéhlte Pixel
werden korrigiertDie Sucle geschieht Uber einige wenigerizontaleBetrachtungsbereiche,
die anhand der Fahrspurdaten aus dem vorherigen Zyklus platerelgrw Jeder Betrachtusig
bereich extrahiert maximal eindPunkt, der die Lage der Fahrspurmarkierung im Biid b
schreibt. Das Kamerabild imBetrachtungsbereictwird durch eine Faltungnit dem Sobet
Operatornach Kantemgefiltert. Einer Kante im Bild entsteht, wenn siztvei benachbart®ixel

in ihrem Wert stark untersefden Die weillen Fahrbahnmarkierungen auf dem schwarzen
Fahrbahnuntergrund bilden einen starken Unterschied der Pixehvergefilterten Betrals-
tungsbereictwird ausgehendom Mittelpunkt simultan irbeide Richtungen zu denRéndern

hin durch die Pixel iterig und das erste helle PixaVelches eine Kante markieals Fahrspur
selektiert

Die Bildkoordinaten der extrahierten Punkte werden anschlieRend durch die Linselhverzeic
nungskorrektur in verzeichnungsfreie Bildkoordinaten umgewandelt. Die Bildkoardimag-

den zur weiteren Verwendung in Fahrzeugkoordinaten (Kapifel) umgewandelt. Dieseg
schieht mit Hilfe einer projektiven Transformation. Dabei werden diaeBene und die Fah
bahnebene aufeinander abgebildir die projektive Transformation werden die kartesischen
Koordinaten des Fahrzeugkoordinatensystems (® @ ) und der Bildkoordinaten

(P & & ) in homogene Koordinaten umgewand@ie @ ® p und P

& & p ). MitHilfe einer Transformationsmatri® werden nun auf den Bildkoordinaten
die Fahrzeugkoordinaten berechnet. FUr die Berechnung gilt die Gleichung 3.28]:aus
@b OGP Aus dieser Gleichung lassen sidh —undw — berechnen. Die Transfoan
tionsmatrix B wird durch eine einmalige Kalibrierung berechnet. Da auch eine Transformation
von Fahrzeugkoordinaten in Bildkoordinaten notwendig ist, muss fir diese Richtung dée Tran
formationsmatrix durch eine einmalige Kalibrierung berechnet werdenBerechnung der

beiden Transformationsmatrizen erfodgthand eines linearen Ausglessystems. r das lire-
are Ausgleichsystem werden korrespondierende Punkte im linsenverzeichnungsfreies Kam
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rabild undgenau bekanntBunkten im Fahrzeugkoordinatensystem ermittelt (in KafpiI3
ist das Kalibrierverfahren fur die Laserlidagepas3t

Sobald diePunkte im Fahrzeugkoordinatensystem vorliegeerden die linken und rechten
Fahrspurpolynome durch eine Ausgleichsrechnung approxiniese Polynome werdem i
der Datenstruktur PolarisLane abgespeichert und anderen Modulen zur Verfiigung gestellt.

Die Fahrspurerkennunigt ein elementarer Bestandteil fur die Kartenerstellung (Ka)tel
Daher wird im Folgenden auf die Stabilitat des Verfahrens eingegaWidmend des gesa
ten Verarbeitungsablaufs zur Polynombestimmung treten an iegteden Stellen Messfehler
auf.

Bereits bei der Kalibrierung der internen Kamerapatamfir die Linsenverzeichnungskdere

tur (8] Kapitel 5.2.1) treten Messfehler aufgrund eines nicht optimal abgestimmten Kalibrie
musters fur eiWeitwinkelobjektivauf. Das Muster bedeckt nicht die gesamte Breite des K
merabildes, so dass gerade die stark verzeichneten Bildecken nicht korrekt aufgenommen we
den Hieraus ergibt sich, dass die Kameraparameter nicht korrekt bestimmt w&udedem
hieraus resultierendd-ehlerergibt sich eine Differenz voh-2cmnahdemFahrzeug.

Fir die Kalibrierung der Parameter der Transformationsmatrix fur die projektive Transformat
onist es wichtig, dass die Kalibrieranordmuexakt ist. Ein nicht korrektlgiziertes Fahrzeug
vor dem Kalibriermuster hat zur Auswirkung, dass die bekannten Entfern(ingeahrzeg-
koordinaten)nicht korrekt sind. Zudem sind die korrespondierenden Bildpunkte nicht immer
genau einem Pixel zuzuweisen. (Mehr zu den Messfehlern dibrisiaing der Transformat
onsmatrixstehtin Kapitel 1.6.3

Wahrend der Fahrt kann es durch Beschleunigung und Bremsen des Fahrzeugs dd-einer
gungkommen so diss die Ebenen des Kamerabildes und der Fahrbahn ein anderes Verhéltnis
zueinander haben. Bei einer maximalen Neigung nach voenégerimmer noch alle vier Re

fen die Fahrbahn berihrgtommt es zu einer Differenz von 10 Pixelvaseine Differenz von

bis zu 30cnbedeutet

Zur Identifikation der Fahrspurmarkierung
werden horizontale Betrachtungsbereiche
eingesetzt, in denen Kanten gesucht werden.
Bei derAnalyse desKamerabild(Abb. 1-23),
wird deutlich dass die Fahrspurmarkierungen
in Kurvenin Fahrzeugnahanscharf abgebi
det sind. Ein unscharfes Bild hat zur Folge,
dass die Kanten im Bild niclateutlich ausg-
Abb. 1-23: VergroRRerte Bildausschnitte der Faln- prggt sind. Z_Udem sind dl_e BetraChtunng
bahnmarkierung. Oben: Gerade Mitte: unscharfer reiche auch in Kurven horizontalyelcheszu

Kurvenabschnitt in ca. 30cm Entfernung Unten: einer Verstarkung dednscharfeeffeld fuhrt
aufl3ere Kurvenmarkierung in ca. 1,5mEntfernung (Abb. 1-23 unten)
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Da zur Identifikation der Faspurmarkierung lediglich eine Kante gesucht windl nicht be

de Kanten der Fahrspurmarkiery@nn es vorkommen, dass der Betrachtungsbereich-so u
gunstig gesetzt ist, dass ein nah an der Fahrbahnmarkierung stehendes Hindernis als Fahrspur
fehlinterprdiert wird. Da dieFarbe der Hindernisse weil3,ishtsteheran deren Randern efe

falls Kanten.

\(1) X @ X D_ie Polynomg sind approximiert und bilden
nicht exakt die Fahrbahnkurve ab. kbb.
1-24 sind die Auswirkungen diLeinem gea-
den, konstant breiteStreckenabschnitt seh
matisch dargestelltEs wird die linke Fah

y y  spur uUberwacht, wahrend sich das Fahrzeug
auf der rechten befindet. Die linke Auf3e
filx) Tm(x) Fi(x) Tnlx) markierung wird durch das Polynorfix)
Abb. 1-24: Schematische Darstellung von fehlerhaft ~ approximiert und die Mittelstreifenmaski
berechneten Fahrspurpolynomen eines geraden rung durch das Polynoifg(x). Diese Auswi-
Streckenabschnitts kungen gelten im Wesentlichen auch furrku

venabschnitte. In der Teilgrafik 1 sind die Steigungen entgegengesetzt, so dass sich die beiden
Polynome schneiden. Die Fahrspurbreder Abstand zwischen den beiden Polynorfgen

und f(x), verringert sich bis zum Schnittpunkt. Nach dem Schnittpunkt verbreitert sich die
Fahrspur stetig. In der Teilgrafik 2 sind die Steigungen entgegengesetzt, so dass sich der A
stand der beiden Polynome stetig vergro#itd aus den gegebenen Polynomen Mitiel-

punkt der Fahrspur berechngilt in beiden Fallen, dass der Mittelpunkt nicht in der tatsachl

chen Mitte der Fahrspur liegt, da die Steigungen in der Regel unterschédtate haben

Eine Berechnung der dritten unbekannten Fahrbahnmarkierdmg f& nach dem welches
Polynom zur Berechnung herangezogen wurde, zu komplett unterschiedlichen Resultaten.

Der Kommunikationzwischen POLARISInd den anderen Moduletehen zwei Datenstrulkt

ren zur Verfliigung, die PolarisLane und die PolarisControlDatder PolarisLane stellt®

LARIS Informationen Uber die Fahrspurbereit Die PolarisControlData dient dazu, P®L

RIS zu zwingen die linke oder rechte Fahrspur zu beobachten, sowie ein Reset durchzufiihren.
Die beiden Klassen werden ilmhangB beschrieben.

1.5.2 Fahrspurfuhrung

Auf den hindernisfreien Fahrbahnabschnitten fahrt das Fahrzeug mit der Fahrspurfiihrung, die
im Rahmender Bacherlorarbeiwvon I. Nikolov ([15]) entwickelt wurde Die Fahrspurfihrung
basiert auf dverahrdnRnthataie RuigabsdasiFahizeug in der Fahrspur zu
halten.Dieses Veflahren lauft stabil (vgl[15] Abschnitt 4.3.5)Bei einem Ausweichemuss

das Fahrzeug die Fahrspur wechs&m Fahrspurwechsel steht jedaddr Aufgabe der Fah
spurfiihrung des halten der FahrspentgegenDurch einen Trickauf den im Folgendenrei
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gegangen wirdist der Fahrspurwechsel trotzdem mdglich, ohne eine wdttgnezeugfiihrung
zu entwickeln.

— Fur die Fahrzeugfuhrungird ausgehend von
der momentanen Fahrzeugposition und einem
vor dem Falweug liegender Zielpunkt ein
Kreisbogen berechnet, der als Grundldige
den einzustellenden Lenkwinkel dienAlfb.
1-25).

Die Fahrspur wird durcHdie beiden Fahrspu
polynome von POLARISKapitel 1.5.7) an-
gegebenDer Zielpunkt wird so gewahlt, dass
er sichin der Mtte der Fahrspyralso in de
Mitte der beiden Fahrspurpolynontmfindet.

Die Distanz des Zielpunktes (&bb. 1-25 mit
D gekennzeichnet) wird so gewahlt, dass die
Fahrt mogliclst stahliist. Dies bedeutet, dass

v auf geraden Streckereine groéflRereDistanz
. _ zum Fahrzeug gewahlt wird. In Kurven ist die
Abb. 1-25: Pure Pursuit ([15] Abbildung 9) Distanz geringer, so dass der Zielpunkt noch

innerhalb der Fahrspur liegt.

Ein Fahrspurwechseluf die linke Fahrspuwird dadurch ersungen, dass die beiden Fahrpu
polynome von POLARIS anstelle der rechten Fahrspur die linke Fahrspur darfleliZid-

punkt fur die Fahrzeugfuihrung wird wie gewohnt zwischen den beiden Polynomen festgelegt.
Durch das Verschieben der beiden Polynomdisst-ahrzeugposition in Bezug diesenver-

andert Der IST-Wert der Fahrspurfihrung wird somit sprungartig verandert, so dass ein starker
Lenkwinkel eingeschlagen wird und das Fahrzeug die Fahrspur wechselt.

Da im Regler jedoch Sicherheitsmechanismen gneiffenndie Polynome fehlerhafte Daten
liefern (erkennbar etwa durch einen plétzlichen Sprumglss dem Regler mitgeteilt werden,
dasddie linke Fahrspur befahren werden sbiese Information muss fur die gesamte Fahrt auf
der linken Fahrspur tUbermittelt werdédeben dem Abschalten des Sicherheitsmechanismus,
wird die Entfernung des Zielpunktes verringert, so dass ein enges Ausweichen modtich ist.
den Wechsel zuriick adfe rechte Fahrspur wird POLARIS angewiesen die rechte Fahrspur zu
Uberwachen.

Die Fahrzeugfihrung steliei derKommunikation eineSteeringControlDat®atenstruktur zur
Verfligung, die Uber den DataContainer der Fahrspurfihrung bereitgestellt werderSikann.
enthalt Informationen tber die Distanz zum Zielpunkt und tber die Orientierung innerhalb der
linken Fahrspur.
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1.6 Internes Weltbild

Die im Kapitel 1.4.2 vorgestellten Sensoren liefern sowohl Entfernungsdaten in Zentimetern
(US-Sensor und IFSensor)als auchPositionsdaten in Pixeln (Kamera und deren Bildveiarbe
tung). Fur einen Ausweichvorgg missen alle Sensordatanein einheitliches Modell Ulve

fuhrt und normiert werderAus diesem Grunde sind hidie verschiedenen Koordinatensyst

me und ceren Transformationueinandebeschrieben.

1.6.1 Koordinatensysteme

Ein Koordinatensystem diermter Bezechnung der genaueRositionvon Punktenin einem
geometrischen Raumin einer Ebene wird zunéchst ein rechtwinkliges Koordinatensystem
festgelegtDie horizontale Achse wird als-Achse, und die vertikale alsAchse bezeichnet.
Jeder Punkt kann eindeutig mit Hilfe seinerurd yKoordinaten, also Uber seine Abstande in
Richtung dembeiden Achsernbeschrieben werden. Die Abstande werden dabei in der mit dem
Koordinatensystem festgelegten Mal3einigeinessenDer Nullpunkt, bei dem alle Koordin

ten den WerlNull annehmen, nennt man den KoordinatenursprigyReihenfolge debeiden
Koordinatenist von wesentlicher Bedeutun@, 7) bezeichnetinenanderen Punkt als (72)
(nach[11]).

0 Uber die Bildverarbeitungsmethoden, die aus
: den Kameradaten Informationen Uber die
x[Pixell  Hindernisse im Bereich carFropabb. 1-20)
ermitteln, werden die Informationen in Pixeln
angegeben. Diese sind in einem Bildkooadin
tensystem angeordneRas Bildkoordinate-
y [Pixel] system Abb. 1-26) hat seinen Ursprung in
der linken oberen Ecke. DieAchse gibt die
Abb. 1-26: Bi|dk00rdinatensy5tem Anzahl del’ Blldl’elhen an Und entSpriCht der
Sichtweite des Fahrzeugs in Fahrtrichtung.
Fur die ebene Fahrbahn ohne Hindesgigilt je niedriger der YWert eines Bildpunktes ist,
desto weiter weg liegt der abgebild&enkt in der UmgebungDie x-Achse gibt die Anzahl
der Bildspalten an und entspricht der horizontalen Sichtweite des FahrzeugéittBider x
Achseentsprichtder Fahrzeuglangsachdgesitzt ein Bildpunkt einen kleinen\Wert, liegt der
abgebildete Weltpunkt links vom Fahrzeug. Besitzt der Bildpunkt einen heWéertxliegt der
abgebildete Weltpunkt rechts vom Fahrzeug. Die beiden Achsen haben die MaRReisheit Pi
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Die Fahrbahninformatigrmit denen ermittelt
wird, auf welcher Fahrspur sich ein Hindernis
befindet, liegt in Fahrzeugkoordinaten vor
([8], Abschnitt 2.2).Als Ursprung firdas
Fahrzeugkoordinatensysterbp. 1-27) wur-
de de Mitte der vorderen Stof3stange definiert.
Das Fahrzeugkoordinatensystem ist starr mit
dem Fahrzeg verbundenund wird gemen-
sam mit ihm bewegt. Es wird die aktuelle
Sicht des Fahrzeugs abgebildet. Didohse
l_[ gibt die Sichtweite des Fahrzeugs wiedad
y.[cm] entspricht der Fahrzeuglangsachge beab-
ten ist hierbei, dass dieAchse die senkrechte
und diey-Achse die waagerechte Achse ist.
Dies hat den Hintergrund, dass eine Kurve aus
Sicht des Fahrzeugs vertikal verlauft und die mathematische Abbildung der Kurve durch eine
Funktion der FormiQm  wdargestellt werden kaniie Maf3einheit teesKoordinatasys-
tems ist Zentimeter.

™% [cm]

Abb. 1-27: Fahrzeugkoordinatensystem bei dem die
x-Achse dieFahrtrichtung in cm darstellt .

Eine zuverlassige Entfernungsbestimmusigbei derzeitigem Standur bis zu einer Entfe
nung von150cm moglich. Diese Entfernung wird &DMax definiert. Sie ergibt sich aus der
Stabilitat von POLARIS (Kapitel.5.]).

Die US und IRSensoren liefern ihre Daten in Zentimetern und koénnen anhand ihrer festen
Position am Fahrzeug direkt in das Fahrzeugkoordinatensystemageeariverden.

1.6.2 Transformation Bild -/ Fahrzeugkoordinaten

Kamerasicht in Sicht auf die Fahrbahn in Um die verschiedenen Sensordatenwerte ve
Bildkoordinaten [Pixel] » Fahrzeugkoordinaten [cm) gleichen zu kénnen, miissen die beiden Koo
dinatensysteme in Ubereinkunft gebracht
werden. Dies wird durch eine projektive
Transformation erreichDurch die projektive
Transformation wird aus der Kamerasicht
eine Sicht auf die FahrbahfAbb. 1-28), wo-
Abb. 1-28: Darstellung einer Kurve in Bild- und bei al..IS d_em _Blldko_ordlnatensystem mlt der
Fahrzeugkoordinaten Mafeinheit Pixel ein Fahrzeugkoordinate
system mitder Maf3einheit Zentimeter wird.
Jedem Bildpunkt kann eine genaue Entfernungsangabe in Fahrtrichtung und Positionierung
guer dazu zugeordnet werden. Andersherum gilt dies auch: Jedem Punkt auf der Fahrbahn (im
Sichtbereich der Kamera) kann ein Bildpunkt zugeordnet werden.




Einfiihrung 27

Die fur POLARIS (Kapitel1.5.]) entwickelte projektive Transformation kann nicht direkt
tbernommen werdesgie wird aber fir die Positionsbestimmung der Hindernisse adajisrt.

der projektiven Transformation kénnen Ebaraufeinander abgebildet werden. Die Umgebung

in der sich das Fahrzeug bewggt unsere dreidimensionale Welt. Da die Fahrbahn aidh

einer Ebene befindet, und die Fahrbahnmarkierungen direkt auf dem Boden angebracht sind,
kann zur Vereinfachung die &t auf eine 2bUmgebung reduziert werderHierfur werderdie
Informationenzur Hohe entferntBei der projektiven Transformation handelt es sich somit um
eine bijektive Abbildungd von einer 2D Weltsicht, der Weltebene W, in eine 2Bildsicht,

der Bildebene I:

1 go P Oh o IOAAGT KD n
WCIR2 IcIR"’- ) WelR® IcIR?
Iy [pixel] Iy [pixel]
Y
_12 / e %"— \
I4 TR
I I
Wx [cm] WWq o W3 W Wi [cm]
Abb. 1-29: Bijektive Abbildung von Welt- in Bildko-  Abb. 1-30: Surjektive Abbildung von Welt- in Bil d-
ordinaten koordinaten

Wie Abb. 1-29 verdeutlicht, gilt:'O 17 @ und©O 1 ® . Aufgrund der Bijektivitat,

kann aus der Bildebene zuriick auf die Weltebenehjiessen werden. Da die Fahrbahnmeavki
rungen, und fir unser Verfahren die Hindernisse, im Bild gesucht werden, ist der Riickschluss
vom Bild in die Welt nétig. Die Richtung Welt zu Bild wird benétigt, um die Suchbereiche im
Bild einzuschranken.

Durch dieHindernisse wird die 2fWeltebene um eine dritte Dimension, der Hohe der Hinde
nisse, erweitertAbb. 1-30). Dadurchwird mehreren Weltpunkten ein Hipunkt zugeordnet,
somit ist die neue Abbildurigy amicht mehr bijektiv.

1 &p © "'Oh s DA AH B0 s
Aus Abb. 1-30wird deutlichdas® 1 1 w gilt. Somit kann von 12 nicht mehr

nur auf einen Weltpunkt geschlossen werden. Da die Positionierungszuordnung der stinderni
se jedoch aus den Bilddatericdgen soll, muss hier eine Losung gefunden werden.
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Um das Problem zu losen, wird ein Linianl
ser als Hilfsmittel hinzugenommen. Der Laser
spannt eine weitere Ebene iardVelt auf, die
parallel zur Fahrbahnebene liegbp. 1-31).

Fahrbahnebeng: )
00w h "OCEO DT & O+
La§erebene: ) )
0O0wh OOEO O1 A O=n

. So kdnnen zwei bijektive Abbildungeneb
P o Lx[cm]  schrieben werden:
1\ 2

F

e Fx [cm] do° O

2 figP O
Abb. 1-31: Einfihrung von zwei Ebenen . .
o Da nicht die gesamte Fahrbahnebene von

Interesse ist, sondern nur die Fahrbahnmarkierungegiltvid O "O Da der Laser parallel zum
Boden angebracht wird, existiert zwar eine Ebder Laserlinie, jedoch ist diese nur sichtbar,
wenn ein Hindernis existiert. Fir die Hindernisse O gilt folgligh® 0. Fiir das Bild ergibt
sich folgende Zuordnung:

‘@, 0 "l @

Zur Unterscheidungppb es sich bei einem PumkoderhGs | 0
handelt, wird ein Abgleich der Pixelwerte durchgefijKeapitel 2).

1.6.3 Kalibrierung der Laserlinie

Fur die projektive Transformation sind einige aeite Wertepaare von Welind Bildpunkten
notwendig, um fur jeden Bildpunkt einen Weltpunkt (und umgekehrt) zu errecbaeder
Laser jedoch eine hoher liegende Ebaise die Fahrbahnebersmifspannt, muss diese neue
Ebene kalibriert werdersolange die gnaue Hohe und exakte Ausrichtung der Kamera und des
Lasers nicht verstellt werden, reicht eine einmalige KalibrierungasyVerfahren zuiKalib-
rierungvon E. Jenning[8] Abschnitt 33) kannprinzipiell tbernommen werdemuss abeftir

die hinzukommende Ebemegepasst werden.

Fur die Kalibrierung der Fahrbahnebeise ein Muster angelegt wordebei dem einige nra
kante Stellen genau ausgemessemden Abb. 1-32). Die markanten Stellen sind die Kire
zungen der weifen Linien. Sie sind von rechts oben bis links unten durchnummeriert. Das
Fahrzeugwird so vor dem Muster positioniert, dass die mittlere Rasterl{hNemmer 4)eine
Verlangerung deMittelachse des Fahrzeugs darsteliid die Sto3stange deyste Marke-
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rungslinie bertihrtVon diesem Punkan sind markante Stellen auf einen Zentimejenau
bekannt.

Abb. 1-32: Kalibriermuster

Fur die Kalibrierung des Ful3bodeist lediglich ein Foto aus der genau vorgeschrieben Posi
tion notwendig. Damit die Ebene der Laserlinie fotografiert werden keumilenStelzenarge-

fertigt (in derAbb. 1-32 in der Reihe 36 42). Wirde manalle Kreuzungen belegen, wirden

sich die Stelzen gegenseitig verdecken. Daher muss fur jede Kreuzung ein Foto angefertigt
werden Die Stelzen werden so auf die Kreuzungen platziert, dass ihr vorderer Mittelpunkt auf
der Mitte der Kreuzung liegt. Aus dies€otos muss nun per Hand der Pixelpunkt herausg
schrieben werdergan demdie Laserlinie die Stelze triffin einer Tabelle muss per Hand der
Pixelwert dem entsprechenden Kreuzungswert zugewiesen werden.

Bei der Kalibrierung kann es leicht zu Messfehleomken, wenndas Fahrzeugicht korrekt

vor das Kalibriermuster gestellt, sonderB. 10cm vordas Muster Hierbeiwlrden diebe-
rechneten Entfernungsangaben nicht mehr stimmen. Auch eine Schragstellung des Fahrzeugs
vor dem Kalibriermuster fuhrt zu Fehlerda dann vor allem die hinteren markanten Stellen
(Nummer 17, Abb. 1-32) deutlich versetzsind Das Fahrzeug an exakt dieselbe Stelle und
derselberAusrichtung zu positionieren, wie es fur die Bestimmung der markanten Stellen pos
tioniert war, ist nahezu unmaoglich. Daher liefern die Berechnungen immer fehlerhafte Erge
nisse, so dass die Entfernungsbestimmungen im relevanten Bildbereich nur zergimagterg
sind.Damit der Vergtich zwischen den Hindernissen und den Fahrspuren méglichst genau ist,
sollten beide Ebenen zusammen kalibriert werden, ohne dass das Fdtiezbagverstellt

wird. Im schlimmsten Fall wird das Fahrzeug schréag gesetzt, soidasdies Fehler aufaddi

ren.
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Beim Ablesen der markanten Stellen im Kamerabild kann es zu weiteren Messfehlern kommen
Die Kreuzungsmitte ist nicht immer einem Bildpixel zuzuordnen, sondarim einem Bereich

von 2x2 Pixeln abgebildefle nach Wahl des Rils gehenhierbei einige Millimeter verloren.
Zudem wird die Laserlinie im vorderen Mittelbereich breit auf die Stelzen projiziert und ve
lauft somit Uber mehrere Pixelzeilen.
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2 Hindernisse erkennendurch Bildverarbeitung

Ein elementarer Baustein flr den sweichvorgang ist das Erkennen von Hindernissen vor
dem Fahrzeugwas zum Entwicklungsstand des Ausweichverfahrens nicht vorhanden war.
Dieses Manko zu beheben stellt die Kernanforderung dieser Arbeit daBebechvor dem
Fahrzeugwird Uber eine Kamer mit Weitwinkelobjektiv erfasstKapitel 1.4.2. Fir das E
kennen der Hindernisse wurde im Rahmen dieser ArbeBikinerarbeitungsalgorithmus ae

lisiert. Das \erfahren zum Erkennen der Hindernisse kann grob in sechs Abschnitte unterteilt
werden:

1 Reduktiondes zu untersuchenden Bildbereichs in zwei Stufen.
Identifikationvon Hindernispunktemnerhalb einer COI

Gruppieren der gefundenen Hindernispunkte

1

1

1 Ermittlungder Randpunkte im Bild

1  Umrechrender Hindernisrandpunkte in Fahrzeugkoordinaten
1

Bereitstellungder Hindernisinformationenur weiteren Verarbeitung

Fur eineVeranschaulichungler einzelnen Verfahrensschritierden in diesem Kapitel seh
matiscle Darstellungen des Kamerabildes verwendet.

Reduktion des zu untersuchenden Bildbereichs zwei Stufen

Trotz leistungsstarkeHardwarekénnen die angewandtdsildverarbeitungsalgorithmenicht
beliebig komplex sein, dder vomFAUST corefest vorgegeben8ystemtaktie Berechnungy
zeiten der einzelnen Module beschrénkt (Kadit@). Durch Reduktion der Bildinformationen
kann die Rechenzeit bereits vor der Wahl Biddverarbeitungsalgoritinus verringert werden.
Die Reduktiondes zu atersuchenden Bildbereichs erfolgt in zwei Stufen.

Reduktion des zu untersuchenden Bildbereichs: Stufe 1

Abb. 2-1 stellt schematisch das Kamerabild in Bildkoordinaten (Kagitll), sowie die ertg

Stufe derReduktiondes zu untersuchenden Bildbereichs dar. Das Kamerabild hat eirie Aufl
sung von IXMax*lYMax Pixeh (die aktuelle Auflosung betragt 752x480 Pixel). Reduki-

on der Bildinformationen, und um den Rechenaufwand mdglichst gering zu ,hakeden
uninteressante Bereiche aus dem Kamerabild entfernt. So bleibt ein interessanter Bereich Uber,
die sogenannten ROREgion of Intere3t Im unteren Bildteil ist die Motorhaube mit Stolfsta

ge zu sehen, so dass aus diesem Bildteil keine Hinddomsiationen ermittelt werden ké
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nen. Im oberen Bildteil befindet sich der Horizont (hellgrauer Bereich), in dem keime Fah
bahninformationen mehr vorliegen. Es wird zusétzlich ein Abschnitt der Fahrbahn entfernt, da
eine zuverlassige Entfernungsbestimmuuaghis zu einer Entfernung von WDMax méglich ist
(Kapitel 1.6.1).

0, Kam\ule/rabild I><h{la><

¥ [pixel]

roiYMin

roiYhax

roiAMin ‘ . roiXhax

y [pixel]

Abb. 2-1: Schematische Darstellug des Kamerabildes mit Koordinatensystem und Grenzen fir die ROI

Die untere Grenze der ROI wird durch den Bildzeilenwert roiYMax vorgegeben. Dieser wird
so gewahlt, dass er knapp oberhalb der Stof3stange liegt. So wird der untere Bildteil, in dem die
Motorhaube mit Stof3stange zu sehen ist, aus dem ROI ausgeschRad®ax beschreibt

den Mindestabstantei dem ein Hindernis erkannt werden kann.

['Yhax

Die obere Grenze der ROI wird durch den Bildzeilenwert roiYMin vorgegeben. Dieser wird
durch die Angabe von WDMax Uber die Projektive Transformation der Laserebene (Kapitel
1.6.2 dynamisclzum Programmstart berechnet:

i € Qi MO0 dw

Die Betrachtungsgrenzen fir dieAchse des Bildes werden durch roiXMin und roiXMaex b
schrieben. Bislang wird die gesamte Bildbreite untersucht, wodutch gi

roiXMin = 0 und roiXMax = IXMax.

Eine Einschrankung der Bildbreiig moglich, wenn die Fahrbahninformationen hinzugezogen
werden, da der Ausweichvorgang nur auf der Fahrbahn stattfinden soll. Jedoch erschweren
Hindernisse die Sicht auf die FahrbatarkierungenDaher sind diese so stark verdeckt, dass
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nicht zu jedem Bild korrekte Fahrbahninformationen vorliegerhand dieser kdnnte dierki
schrankung der Bildbreite. berechnet werden.

Der Betrachtungsbereich wird von 752x480 Pixel auf circa 752%266 reduziert (je nach
dem in welcher Bildzeile rof Min liegt).

Reduktion des zu untersuchenden Bildbereichs: Stufe 2

Eine Mdglichkeit die Bilddaten weiter zu reduzierdst es anstelle einer grol3en R@iehrere
Zeilen oder SpaltefROls zu betrachterDies ist mdglich, da di&réRRe der zu suchender-O
jekte, die eines Pixels Ubersteigt.

Die Laserlinien sind in der Regel horizontale Linien im Kamerabild und bilden eine horizontale
Kante. Folglich wird der Bildbereich innerhalb der ROl in mehrere SpRi@ls unterteiltDie
einzelne zu untersuchende Spaltedwim folgenden COIQolumn of hteres} genanntAbb.
2-2 zeigt die zweite Stufe ziReduktionder zu untersuchenden Bildbereiche.
~ roiXMin scan[i] scan[i+1] Aasan roiXMan
roiYMin
¥ [pixel]

roiYhax

y [pixel]

Abb. 2-2: Schematische Darstellung der ROI mit Koordinatensystem, Grezbezeichnungen und Scanlinien

Die im Verfahren genutzten COls haben efiteite von einem Pixel. Das Koordinatensystem

und die Einheiten bleiben gleich. Die Anzahl der COls hangtdevenA b st and ( gpscan)
weniger COls erzeugt werden, al so je gre°cCer
ben°tigt. @scan muss so gew?2hlt werdenss dass
ten Hindernisses auftreffen. Dies impliziedas die Breite des schmalsten Hindernisses
(IObsWidthMin) an der entferntestejiiltigen Stelle nnerhalb der ROfroiYMin) bekannt ist

Die Berechnung von @scan findet di rekn- nach
destanzahl a€Ols, die die Laserlinie enes Hindernisses treffen missen, wird Uber dea-Par

meter scanHitsvorgegeben. Fidie Beschreibung des Verfahremisd diesemit drei belegt.

Fur die Berechnung von IObsWidthMin werden Informationen aus dem Regelwerk des Carolo
Cups([20]) herangezogen. Die Mindestbreite der Hindernsteigtlaut Regelwerk 10cm. Da

die Angabe aus der Welt stammt, wird eine Variable WObsWidthMin definiert. S\i@ith-

Min kann Uber einen Parameter zum Programmstart vorgegeben werden, da sich gezeigt hat,

o O o



Hindernisse erkennen durch Bildverarbeitung 34

dass im Wettbewerb die Hindernisse mindestens 20cm breit waren. Je breiter die Hindernisse
sind, desto gre°Cer wird ao@scan. Mi iMindkaxm | nf or
I0bsWidthMin berechnet werden. Es wird angenommen, dass die linke Kante des Hindernisses

auf dem PunkLPL = (WDMax, 0) und die rechte Kante auf dem PuhRR = (WDMax,
WObsWidthMingder Laserebene liegiVodurch fir I0bsWidthMin undps c giltn

00 Oi QDA OO0Y flOD D
Vi &)(1’)‘”"06 ol W@0d

Tl 00E 0o
Zur Beschreibung der Berechnung der C®@isde davon ausgegangen, dass die Laserlinie zu
jedem Zeitpunkt als horizontale Linie im Kamerabild abgebildet wird.eBem Spurwedtel
und in Kurven ist dies nicht der Fall. Wahrend des Spurwechsels steht das Fahrzeug schrag auf
der Fahrspur, so dass die Laserlinie schrager im Bild abgebildet ist. Wird ein Spurwedhsel vol
zogen, wurde das Hindernis bereits erkannt umdudaeagiert, so dass fir dessen Weiterve
folgung andere Sensoren zum Einsatz kommen korhetemist das Hindernisvahrend des
Fahrspurwechsekehr natam Fahrzeug, wodurch es gro3er abgebildet wird als entfemte Hi
dernisse. Da zur Berechnung vgors 8 \@m kleinstmdglichen, entferntesten Hindernis adsg

gangen wird, ist das nahe Hindernis trotz der Schragstellung grol3 genug, so dass genligend
COls die Laserlinie treffen.

Ist ein Hindernis in einer Kurve positioniert, steht es aus Sicht degdtas sclig, so dass ab
einer bestimmten Entfernung zwei Seiten zu sehen sladndhesich das Fahrzeuguf das
Hinderniszubewegt desto gerader steht das Hindernis zum FahrzZ8agstimmer weniger
von der Hindernisseite zu erkennen. Daserlinien autlen Hindernissind hier keine horizo-
talen Linien mehrDennochsind sie nah genug am Fahrzeugpdass gentigend COls die Linie
treffen.

Identifikation von Hindernispunkten innerhalb einer COI

Innerhalb einer COI wirdie Laserlinieliber ein Schwellwertverfahren ermittdiler Schwet

wert, LBrightMin, gibt den Wertdes dunkelsten Pixels, des zur Seite hin abschwacherden L
serstrahlsan, welcheseindeutigder Laserlinie zugewiesen werden kaba. dieser Wert von

der Umgebungshelligieund den Einstellungen der Kamera abhangt, wird er Gber einan Par
meter zum Programmstart vorgegeben. Dieser Wert muss empirisch aus Testbildernaeler Umg
bung ermittelt werden.
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x [Pixel]  Die COIls werden von links nach rechts-ei
zeln mit dem Schwellwerterglichen Ist der
Wert eines Pixels groRer oder gleich
LBrightMin, so wird die Koordinate desiP
xels als Laserlinie interpretiert und bildet
(A I ! | Ll NI L damit ein Hindernisab. Die Pixelkoordinaten
v [Pixel] ~  werden in einem Vektpscan abgespeichert.
Abb. 2-3: Schematische Darstéling der Identifikat i- Diese COI. muss nicht weiter unterSITIChtrW.e
on von Hindernispunkten innerhalb einer COI den, da hintereinander stehende Hindernisse
sich verdecken und die Laserlinie nur auf das
vordereprojiziert wird. Ist die Grenze der COI erreicht, wurde kein Pixel als Laserlinie erkannt.
In diesem Fall wird eine Dumragoordinate(-1; -1) in scan abgespeicheftm Ende des \Vie
arbeitungsschrittes ist fir jede COI ein Eintrag in scan enthdienGrdle des Vektorses
rechnet si ch aubas VerfalrénXsMmibb. 2-8 schipmatiscindargestellt. Die
COls und deren Suchrichtung werden durch die weiRefeRiegegeben. Die Pfeilspitze ma
kiert das Ende der Suche innerhalb der COI.

Gruppier ung der gefundenen Hindernispunkte

Die im Vektor scan abgespeicherten Hindernispunkte konnen zu verschiedenen Hindernissen
gehdrenlm nachsten Verarbeitungsschritt wemdeusammengehigre Hindernispunkteermit-

telt und auf zwei reduzierkir jedes in scan vorhandene Hindernis wird ein rechter und linker
Hindernispunktermittelt. Diese Punkte sind jedoch noch nigtit Sicherheitdie Randpunkte

der Hindernisse.

x [Pixel]  Um festzustellenob zweiEintrdgezum sé
ben Hindernis gehdren, werddmenachbarte
Vektoreintrage untersuchDabei beginnt die
Suche nach Pixelpunkten derselben Laserlinie
mit einem Eintrag, der kein DumnBixel ist
und endet spatestelm®i erneuten Auftreten

y [Pixel] eines DummyPixels. Der Parameter, soa
Abb. 2-4: Schematische Darstellung der Grupyg- Hits, der vom Anwender VQPrOgrammStart
rung der gefundenen Hindernispunkte. Daskame-  festgelegt werden kann, gibt an, wie viele
rabild ist zu Darstellungszweckenausgegraut COls mindestens auf eine Laserlinie treffen

mussen, damit diese als ein Hindernis ident

fiziert wird. Wenn mindestens scanHyitisier mit drei belegtbenachbart®&/ektoreintrageeine
Linie bilden, wird der erste Punkt als linker Randpunkt (IOL) abgespeichert und der letzte
Punkt als rechter Randpunkt (IOE&bb. 2-4).

Liegen in scan[i] und scardl] gitige Koordinaten vor, wird der Mittelpunkt M der beiden
Koordinaten berechnet. Ist der Pixelwert an der Bildkoordinate M grof3er oder gleichttBrigh
Min, so bilden die Punkte scan[i] und scan[i+1] eine Gerade. Der nachste Vektoreintrag gehort
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ebenfallszum selben Hindernis, falls der Pixelwert an der Koordinate des neuen M ebenfalls
gréRRer oder gleich LBrightMin ist. M wird aus scan[i] und scan[i+2] berechnet. Dies geschieht
so lange, bis entweder der folgende Eintrag (scan[i+n]) eine Dukwagdinate $t, oder der
Pixelwert des neuen M nicht mehr tiber LBrightMin lidgt. ¢ p i ® & ¢ G@Qgilt:

IOL = scanli]
IOR = scan[i+Rl]

Fur gultige Randpunktepaare der Hindernisse wird eine HindernisstiudgerObstaclesr-
zeugt. Im LaserObstaclesind eigentlich digFahrzeugkoordinateder Randpunkte abgespe
chert. Da diese jedoch noch nicht bekannt sind, werdegéchst die Bildkoordinaten Ubextr
gen. Die neu erzeugten Hindernisstrukturen werden in elrammrObstaclésektor, obstacles
abgespeiochrt.

Ermitt lung der Randpunkte im Bild

Die mit Hilfe der COI ermittelten Randpunkte der Hindernissiad nicht zwangslaufig die
tatsachlicen Randpunkte der Hindernis#ep. 2-4).

¥ [Pixel]  Fur die Ermittlung der korrekten Randpunkte
: wird fur jedes Hindernisn obstaclesaus den
vorlaufigen Randpunkten eine Gerade mit
Hilfe der ZweiPunktForm berechnet. Die
Gerade hat die Form:

IORYy- IOLy
IORXx- IOL.x

o(X) = mx+n, wobei m=
und n=10L.y- m* IOLx

Fur die Ermittlung des linken Rdpunktes
wird o(x) ausgehend von x = IOLK 1 in Richtung roiXMin tberprift. Solange der Pixelwert
an der Bildkoordinate (0(x)) Uberdem SchwellwertBrightMin liegt, wird IOL neu belegt.
Andernfalls ist datinke Endedes Hindernissegefunden Abb. 2-5).

Abb. 2-5: SchematischeDarstellung der Ermittiung
der Randpunkte im Bild. Das Kameralld ist zu
Darstellungszweckenausgegraut

Fur die Ermittlung des rechten Randpunktes wifx) ausgehend von x = IOR.x + 1 in Ric
tung roiXMax Uberprift. Naatem alle Eintrageni obstaclediberprift wurden, sindiesenun
die tatsachlichen Randpunkte der Hindernisse im Bild.eigentliche Bildverarbeitung ist mit
diesem Schritabgeschlossenschliel3end folgtie Umwandlung der Bildin Fahrzeugkoe
dinaten und die Bereitstellgrder Hindernisinformationen an die restlichen Module.
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Umrechnung der Hindernisrandpunkte in Fahrzeugkoordinaten

% [em] Die Umrechnung der Bildkoordinaten in
Fahrzeugkoordinaten geschieht in zwei Sehri
wolx = worx ten. Jedes Bildkoordinatenpaar aus obstacles

muss zundchst in verzeichnungsfreie Badk
ordinaten umgerechnet werden.

AnschlieRend werden die verzeichnungsfreien

y [cm] Bildkoordinaten durch digrojektive Trars-
: : formation in Fahrzeugkoordinaten umgewa
woly | wory delt (Kapitel 1.6.2 und dann korrekt in
Abb. 2-6: Schematiscte Darstellung der Umrech- obstacles als WOL=(wolx; woly) und

nung der Hindernisrandpunkte in Fahrzeugkoordi-  WOR=(worx;wory) abgespeichert.

naten. Die Fahrbahn ist zu Darstellungszwecka . . . .
hellgrau hinzugefiigt In Abb. 2-6 ist die Hindernisfront als gerade

schwarze Linie eingezeichnet. Die Endpunkte
der Linie sind die Koordinaten WOL und WOR. Die Fahrbahnmarkierungenatsngraue
Linien abgebildet.

Bereitstellen der Hindernisinformationen zur weiteren Verarbeitung

Der LaserObstaclesVectabstaclesnthalt zujeder gefundenen Laserlinie auf einem Hinde
nis einen Eintrag mit einem LaserObstacle. Das LaserObgiatibaltetinformationen tber
den linken und rechten Randpunkt des Hindernissésaimzeugkoordinatersowie den A-
stand zwischen den beiden Randpenkn Zentimetern Der LaserObstacleVectavird den
restlichen Moduleriiber den Datencontainer zur Verfiigung gestellt.
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3 Kartenerstellung

Eine Karte dient zur Modellierung d&velt. Mit Hilfe eines Weltmodelk kdnnen optimale
Routen geplant werden. Um ein Weltmodell zu erhalten, werden Informationen tben-die A
nahme der Umgebung abgespeichert. Diese Informationennghtfehlerfrei, da sich die
Umgebung verandern kanklan unterschiedetwei Arten vonKarten lokale Karte und gb-

bale Karta. In lokalen Karten wird der aktuelle Sichtbereich dargesteié.einzelnenaktué-

len Sensodatenwerdenin einerlokalen Karte zusammengefas§lie globale Karte entspricht
der Weltmodellierung. Fisie werden die eirglnen lokalen Karten zu einer Weltkarte ausa
mengefasst.

Fur das Scenario Careloup ware Wissen Uber den gesamten Rundkurs durch eine globale
Karte von Vorteil. Dadie statischen Hindernisse nicht verstellt werden, ist der Rundiéurs
jedesDurchfahrenidentisch.Mit Hilfe einer globalen Karte kénnte nhaeinmaligem Befahren

des Rundkurses ein optimaler Weg mit optimalen Gescligkeiten berechnet werdergdoch

ist das exakte ErstellesolcheinerKarte nicht trivial, da cisFahrzeugegelmallig Sensoaten
erhalt, die fehlerbehaftet sind. Aufilihrt esanhand von Steuerdaten regelmafig Bewegungen
durch, die nicht exaktler Vorgabeentsprechen. Aufgrund der Sensond Steuerdatewird

die Position des Fahrzeugs auf seiner Umgebungskarte geschatzg slmdoifialls ungenau ist.
Das Problem, desimultanenAufbaus einer Karte und e Bestimmung der eigenen Positjon
wird als SLAM (simultaneous localization and nppg, [19] Kapitel 37.3 bezeichnetDurch
kleine Fehler bei der Selbstlokalisation werden die Abstandsmessungen an falscher Position
und mit Orientierungsfehlarin die Karte eingetrageiso dass der ¢boterbei der Kartierung
tatsachlich eine andergtrecke befahrt, als er annimndurch das einmalige Auftreten der
Startlinie kdnnte der Rundks nach dem ersten Durchlakdrrigiert werden Aus diesen Gni-

den wird im Folgenden keine genaue globale Kargtellt, da dies den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wiurde.

Fur diese Arbeit reicht eine typische lokale Karte nicht aus, da diese nur eine Momentaufnahme
der Umgebung ist. Durch die blinden Bereiche um das Fahrzeug herum, wirden vorhandene
Hindernisse nikot erkannt werden. Zudem kdnneurch Fehlinterpretationetler Sensoren und

in der Bildverarbeitung Hindernisse und die Fahrbahn gar nicht oder an falschen Positionen
erkannt werden. Zum Einsatz kommt eine globale Kamie begrenzter Reichweite. Die
Reichweite (mapRangewird durch die Stabilitat der Fahrspurerkennung auéi Meterbe-

grenzt Die Entfernung reichfiir das Erkennealler relevanten Hindernisseus so dass diesen
ausgewichen werden kanDa die Reichweite der Kartbegrenztist, ist das SLAVI-Problem

nicht relevant.
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Um den Recherund Speicherbedarf so gering wie mdglich zu hakérd auf einereduzierte
Beschreibung der Umgebung zuriickgegriffen. Da sich das Fahrzeug lediglich auf der Fahrbahn
befindet wird die Karte auf die Informationen der linken und rechten Fahrspur minimiert. Die
Fahrspuren werden als Spalten abgehilaat denen das Fahrzeug und die Hindernissereeile
weise eingetragen werddm folgenden Kapitel wird zundchst die Zuordnung derddrnisse

zur Fahrbahn beschriebenufAdie genutzte Karte und deren Aufbau im Kap&l eingega-

gen.

3.1 Hinderniszuordnung

Die Zuordnung der Hindernisse zur Fadinh istnétig, da in Abhangigkeit von deren Position
(Kapitel 1.3.2 entschieden wirdob ein Ausweichvorgang gestartet werden muss. Um au Ube
prufen, ob Hindernisse auf einer der beiden Fahrspuren liegen, muss die Position der Hinde
nisseim Verhaltniszu den Fahrspurpolynomen berechnet werden.

Als Fahrbahninformationen stehen die zwei Fahrspurpolynome leftEdge und rightEdge zur
Verfligung Kapitel 1.5.7). Dabei bildet das Polynom leftEdge entweder die linke AuBenma
kierung oder @ Mittelstreifenmarkierung abad Polynom rightEdge entweddie Mittelstre-
fenmarkierung oder die rechte AuRenmarkierung. Welche Fahrspurmarkierung abgebildet wird,
hangt von der Fahrspur ab, die durch POLARIS beobachtet windtthCPolarisLaneSidgst
bekanntwelche der beiden Fahrspuren beobachtet Wittich dese Kenntnis kdnnen leftEdge

und rightEdge jeweils einem der folgenden drei Polynome fir die Fahrspurmarkierungen z
gewiesen werden. Fur die linke, auBere Fahrbahnmarkierung wird das Pdj@)ofir die
rechte, duRere Fahrbahnmarkierung wird das Polyfhoghund fur die Markierung des Mitte
streifens wird das Polynofp(x) definiert. Fir die Zuweisung gilt:

PolarisLaneSide = teftLane PolarisLaneSide = = rightLane
Quw aQQ0 0QQQ Qw €o0aa

Qo 17U 0o0QQQ Qo aQQ00QQQ
MQw £€o0aa Qw 1 WOQQQ

Als Hindernisinformationen (Kapite?) stehen die beiden Endpunkte der Laserlinie von der
Vorderseite des Hinderniss@s Fahrzeugkoordinatenur Verfligung Laut Regelwerk[20])
Uberlagern die Hindernisse nicht die FahrbahnmarkierutngyarRechenzeit zu sparen, kdnnen
die beiden Endpunkte der Hindernisse zu einem Mittelpunkt zusammengefasst \Befden.
det sich dieser auf einer Fahrspidenn befindet sicauch das gesamte Hinderaisf dieserim
Folgenden wird der Mittelpunkt der Hindernisfront als Hy{x) bezeichnet.

Fur die Positionsbestimmung werden zunachst die Mittelpunkte der Fahrspuren beBshnet.
Mittelpunkt der linken Farspur wird als M, und der Mittelpunkt der rechten Fahrspur alg M
bezeichnet.
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rechts ¥ Abb. 3-1 veranschaulicht die Idee des Vdrfa
n,(x) rens zur Bestimmung der Fahrspurmittelipun
te. Der zu untersuchende Hindernispunkt H
£, (x)1 befindet sichauf der rechten Fahrspurner-
¥ Fr halb einer Linkskurve. Die-Richtung ist die
> Fahrtrichtung desdhrzeugs. Positive-Werte
HSMp *  bilden die rechte Seite von der Fahrzeugmitte
In)1T— — ab, negative yWerte die linke Seite. Bei den
N 8 (x) Fahrspurpolynomen(k) und f,(x) handelt es
M sich umdie vorgegebeneRolynome zweiten
£,(x) L4 Grades (Kapitd 1.6.1). Zur Veranschau
4 chung wurdef,(X) gestrichelt dargestellZu-
links ] dem ist dadei der Fahrt auf der rechten Fah
spur nicht bekannte dritte Fahrspurpolynom
fi(x) eingetragen.

Abb. 3-1: Berechnungsgrundlage von F

Die Mittelpunkte wedenfir jedes der gegebenen Polynorfié&x], fn(x) oderf(x)) einzeln fe-
rechnet. Zir Bestimmung der Fahrspurmittelpunktehand des Polynonfgx) wird eine Na-
male n,(x) zu f,(x) am unbekannten Polynompunktdebildet(Abb. 3-1). Wobein,(x) zusaz-
lich durch Hverlauft so dass anhand vor(x) und F auf die Mittelpunkte der beiden Fahusp
ren geschlossen werden kamda die Fahrspuren und die Mittelstreifenmarkierung eiefe
nierte Breitebesitzen Abb. 1-4), kbnnen M und Mg ausF, berechnet werden.

Da die Berechnung vom(x) fiir jedes Polynom identisch ist, wird die Berechnung am Beispiel
von f,(x) beschriebenn,(x) wird durch zwei Punkte definiert: dem Hindernispunkt H und dem
Punkt F=(X,, Vi), so das€ @ U™Qw (Abb. 3-1) ist. Mit anderen Wortenn,(x) muss sek-
recht zur Tangenti(x) des Polynom§(x) am Punkt Fsein.

Fir die Berechnung von+X;, y;) ist gegeben:
0 who der Hindernispunkt und
"MW 6w oo &das Polynom zweiten Grades der &uBeren Fahrbahnmarkierung.
Zur Berechnung vofO @ o , werden zwei Geradengleichungen benétigt:
t(x)inderFormb @ & w ¢
Oow N o O no

Clw W MW (32
n(xX)inder Forme w & w ¢

0w 0w, 0 0,

E W /0 ——0
w W W W (3.2
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In beiden Formeln sind noch dignbekannten xund y vorhanden. Durch die Eigenschaft:

0 ® UE&; »,wodurchd & p gilt, kann y errechnet werden:
> W W
P Chm ©F—o
. W .
© @ o ¢ (33)

Durch Einsetzen von ergibt sich fum,(x):

Clw W .
E : : W )
Al Al w w
w ,
— = W
. O (34)
Durch Einsetzen von yn f,(x) ergibt sich:
®w W D e wa
— O W W o
Clw W - 5 . o
. A ® WG p W W
T O —W = 1] - 35
IR e < (3.9)

Um die kubische Gleichung3.5) zu I6sen, wird das Naherungsverfahren von NewfdR]Y
genutztMit f(x) = (3.5) gilt:

o o 2 Heen n
Qw (3.6)
Als Startwertx, wird X, vom Hindernisgenommen
®» (3.7)
Das Verfahren wird beendetsobald er r ei cht wird, odetbendtghr al s
werdenF ¢r 0 gi |t

! Die Begrenzung autehn Iterationsschritte wurde festgelegt um die Rechenzeit zu verkiirzen. Tests

haben ergeben, dass in Kurven bei einer Entfernung von H zum Fahrzeug bis zu 150cm bis za-finf Iter
tionsschritte bendtigt werden. Da nicht alle méglichen Polynamd Hindernisposion-Kombinationen

getestet wurden, wird die Anzahl der Iterationstehverdoppelt, da auch bei zeherationsschritten

die Rechenzeit noch im vorgegeben Rahmen liegt. Werden mehr Iterationsschritte benétigt, st es mo

lich, dass die Newtofolge nichtkonvergent ist. Derzeit wird nichiberprift, obdie NewtonFolge

konvergiert Liefert die Berechnung kein gultiges Ergebnis, wird dieses Polynom nicht weitekbertc
sichtigt. Das Ergebpil®d iodternimethtr qd Isttedtoresschmealxli snafl 6 (e:
te bendtigt werden.
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A WA - TmTp (3.8)

Durch Einsetzen von,n f,(x) wird der Polynompunkt /= (x, f,(x,)) vervollstandigt und die
Normalen,(x) (Gleichung(3.2)) kann berechnet werden.

Ausgehend vonkann Uber die definierte Fahrbahnumgebanfidie beiden Mittelpunkte der
Fahrspuren (Mund Mg) geschlossen werdeBie Berechnungsschritte fur beidlittelpunkte
sind identischdaher giltfur M_ und M als Mittelpunkt allgemein M= (Xm, Ym). Die Entfe-
nung von Fzu M wird als d definiert.

Q " W W 0w W (3.9)
In Gleichung(3.9) sind noch zwei Unbekanntg,xind y, enthalten. Dadurch, dass &hd M
auf derselben Geraden,(x) liegen, ist die Steigung zwischen den beidemki®en bekannt

(né@mlich my). Somit kann das Steigungsdreieck so umgeformt werden, dasseyzt werden
kann(AnhangD.1) und lediglich die Unbekannte,xibrig bleibt:

Q 4 0o ® O W 0
Tt
Coy W 55 o
‘ . Q
W W .
a p (3.10)

Ob die Wurzel von xaddiert oder subtrahiert wird hangt vdar jeweiligenFahrbahnkrin-
mung ab, die sich in der Steigung, von n,(x) wiederspiegeltDie Zuordnung der Addition
und Subtraktion der Wurzel ftir(x) undf(x) sind im AnhandD.2 angegebenkFir die Bereb-
nungen anhanti(x) gilt:

m,O ( Linkskurve O w @

m,<0 Rechtskurve 0w W

Fir die Berechnung von Mst d=20, also die halbe Fahrspurbreite. Fur die Berechnung von
M ist d=62, die gesamte rechte Fahrspurbreite plus die Breite der Fahrbahnmarkierungen plus
die halbe linke Fahrspurbreite.

Durch Einsetzen vonyin n(x) wird der y, ermittelt:
W fw (311
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Um Mess und Berechnungsfehiebei der Erzeugung der Fahrspurpolynome und der Idinde
nisinformationen entgegenzuwirken, wird die ermittelte Position der Hindernisselemit
Wahrscheinlichkeitsween R und R erweitert. P gibt einen Wahrscheinlichkeitswert zw
schen null und eins ailierbei bedeutehull, dass sicldas Hindernisiicht auf der Fahrspur
befindet und eins, dass es sich auf der Fahrspur beffgigitzalent giltPk fir dierechte Fah
spur. Da keiner der verfugbaren Fahrspurenpolynome @0°P4d richtiges Ergebnis erzeugt,
werden zur Ermittlund?, und B beideFahrspurpolynomeleichzeitig bericksichtigfur f(x)
werden R und Rk, fur f(x) werden R und R.r und firf,(x) werden R und Ry gebildet und
spater zu Pund R gemittelt.

Fur eine prozentuale Wahrscheinlichkeitsangdbeu,auf welcher Fahrspur sich H befindet
wird das Bayessche Entscheidungstheoné}) benutz. Hierfir werden drei Klassedeéntifi-
Ziert:

g 1. Das Hindernis befindet sich auf der linken Fahrspur
g Das Hindernis befindet sich auf der rechten Fahrspur
q 3. Das Hindernis befindet sich neben der bahn

Wi r betrachten di e Position des Hi nderni sses
kann:

¥, Das aktuelle Hindernis befindet sich auf der linken Fahrspur

¥, Das aktuelle Hindernis befindet sich auf der rechten Fahrspur

¥4 Das aktuelle Hindmis befindet sich links oder rechts neben der Fahrbahn.

Es gilt die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte

n 6% (3.12)

Wobei x die Entfernung vom aktuellen H (dem Hindemmitelpunkt) zur Fahrspurmitte ist.
Gleichung(3.12) gibt die Wahrscheinlichkeit von x an, unter der Vorbedingung, dassrdie U
welt im Zustandy; ist. So kdnnen folgete klassenbedingten Dichten definiert werden:

n a8 : klassenbedingte Entfernung des aktuellen H zur M
N s : klassenbedingte Entfernung des aktuellen H zgir M
N s : klassenbedingte Entfernung des aktuellen H zuivi Ms.

Aufgrund der Positicierungsmaoglichkeiten der Hindernisse auf der Fahreghmenwir an,
dassdie klassenbedingte Wahrscheinlichkeitsdightég  normalverteiltd * h,  ist, wobei

i wist. Die neun Zentimeter der Varianz ergeben sich aus einem Messfehler fir POLARIS
und einer Tolerantiir die Hindernisse, die nicht mittig auf die Fahrbahn gesetzt wueden
entspricht der Entfernung vdp(x) zu M, bzw. Mg (jeweils 21cm)und von f(x) zu demBe-

reich neben der Fahrbahrir den Bereich neben der Fahrbahn wird davon ausgegangen, dass
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die Hindernisse ahnlich weit Entfernt zur Fahrbahnmarkierung stehen wie auf den Fahrspuren.
Ausgehend von der Mittelstreifenmarkierung entspricht dies einer Emtignron 63cmSomit

gilt fir die klassenbedingten Wahrscheinlichkeiten

neg 0 cp
ne v ocp
n og v ¢b, v ¢b, (313
. P .. P D
0 ‘h, —Qown - —
» V" f ¢ (3.19)
Fir jeden Zustand der Zufallsvariable, sei en di e a prio)xi Wahrsche
07 it v fur die linke Fahrspur, Klassel
07 i v fir die rechte Fahrspur, Klasse 2
07 miv  fur den Bereich neben der FahrbaKiasse 3
Gesuchtish 1 ), di e Wahr schei nl i, wdnkdad Merkrhajxtbeodae n Zu st ¢
tet wurde.
5 neg 207
3*) A o (3.15)
Neo  Ade 207
(3.16)
1 .
s \
{
5 08} f " -
% I|| I|| Pl:'l.ﬂ.l'1 |X]
= / \ Pws]x)
| [ 2
E 06 f \ Plwlx)
G I|' I'. Nipylvar)
T 04 .' I [ N(plvar)
- | | i 3
P [ |I Nipa|var)
2 f ) \
:-‘:_‘D 2r I|I o ™ \ T
& /ﬁ ¢ \
-84 -G3 -42 -21 0 21 42 (3 84

¥ Abstand zum Mittelstreifen in Zentimetern (x<0: links; x=0: rechis)

Abb. 3-2: Kurven der Wahrscheinlichkeitsberechnung nach Bayes
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Nun kann durch Einsetzen desVertes fur das aktuelle Hindernis in die Gleich8d.5) der
Wahrscheinlichkeitswert direkt ermittelt werdém Abb. 3-2 sind die Wahrscheinlichkeitdiir

die einzelnen Zustande aus GleichB8d5) als durchgezogene Linien grafisch dargestellt. Die
gestrichelten Linien sindie entsprechendeNormalverteilungen aus Gleichu(igj14).

Fir jedes Fahrspurpolynom werden die Wahrscheinlichkditens und0 1 <o berechnet
und addiert, wobei k=2 fir die Anzahl der Polynome st8ailten in Zukunft fur alle drei
Fahrspurrarkierungen Polynome zur Verfiigung gestellt werden, missen lediglich fur tas dri
te Polynom die beiden Wahrscheinlichkeiteh s und0 71 < berechnetund k auf drei
festgelegt werden. Fur Rnd R gilt:

; B 071 W

0 (3.17)
. B D )
;g - Y1 ¥

) (3.19)

Der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmus ist gegentber dem Ansatz, der im-Camlo
2010 verwendet wurde, um die Wahrscheinlichkerstienung erweitert worden. Beim alten
Ansatz wurde lediglich Gberpruft, ob H zwischenuRd F,, bzw. F und R, liegt und so der
rechten, bzw. linken Fahrspur zugewieseie Brweiterung der Wahrscheinlichkést inske-
sondere daher eine Verbesserut@die fehlerhaften Darstellungen der Fahrspuren duf@h P
LARIS (Kapitel 1.5.1) berlicksichtigt werden. Dieses Verfahren wurde bereits in Mattab i
plementiert und kannum in die Kartenerstellung integriert werden.

3.2 Kartenerstellung

Die direkte Umgebung des Fahrzeugs wigduziertund beide Fahrspuren in einbegrenzta
Reichweite (mapRang@argestellt Um die Zugriffe auf die Karte zu erleichtern, ist dasrFah
zeug areinefeste Position der Karte gesetzt. Der Aufruf zum Uberpriifen, ob sich einrHinde
nis vor dem Fahrzeug befingdédt immer gleich und nicht abhangig von der gerade befahrenen
Fahrspur. Das hat zur Folge, dass die Spalten der Karte nicht immer diedetyuiFeepi-
sentieren und die Eintrage bei einem Fahrspurwechsel verschoben werden missen.
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left mid right -
a1 .2 M3
front2nd| leftFront2nd | midFrort2nd |vightFrontona|
22,1 @22 22,3 ’ -
front| leftFront midFrort | rightFront Abb. 3-4: Es befinden sichzwei Hindernisse versetzt
auf der linken und rechten Fahrspur
az 1 a32 33
car left carPos right -
a4,1 842 843
rear| leftRear midRear rightRear ’

Abb. 3-5: Zwei Hindernisse befinden sich hintere

Abb. 3-3: Karte fur den Ausweichvorgang nander auf der linken Fahrspur

Um das Fahrzeug herum wird eine 4x3 Matrix aufgebabb(3-3). Die Entfernungsangaben
der Hindernisse sind in Fahrzeugkoordinaten (Kapill) angegeberDas Fahrzeugefindet
sich an Position g (in Abb. 3-3 mit carPos gekennzeichnet)Die Spaltemid (g,) stellt die
gerade befahrene Fahrspur dar, also entweder die linkeliedechte Fahrspur. Die Spaltt
(a,1) entspricht entweder dem Bereich links neben der Fahyloalender linken Fahrspur. Die
Spalteright (a3) entspricht entweder der rdeh Fahrspyroderdem Bereich rechts neben der
Fahbahn

Eine weitere Abstraktion der Umgebung stellen die Zeilen der Karte dar. In defr@eils, )

sind die ndchsten Hindernisse auf der jeweiligen Fahrspur abgebildet, wobei diese nikht diese
be Enfernung zum Fahrzeug ha missen. Beispielsweise kandeftFront ein Hindernis mit

einer Entfernung von 20cm und midFront ein Hindernis mit einer Entfernung von 150cm
eingetragen sein. Dies wirde der HindernissituationAdals 3-4 entsprechenWerden zwei
Hindernisse auf derselben Fahrspur erkannt, wird das entferntere Hindernis in der Zeile
front2nd(a. ) abgespeichert. Bei der HindernissituationAbb. 3-5, wird das erste Hindernis

in leftFront abgespeicherta es das nachste Hindernis ist. Das zweite Hindernis wird &n Pos
tion leftFront2ndabgespeichert. Die Zeilcar (agx) reprasentiert Hindernissdie sich neben

dem Fahrzeug befindebies ist der Fallsolange die Vorderseite des Hindernisses eine inegat
ve Entfernungund die Rickseite des Hindernisses einen Entfernungswert groRer alsrcarRea
Pos =-47cm hat. e 47cm entsprechen der Fahrzeuglange (carLergther Zeilerear (ayx)

sind Hindernisse abgebildet, die hinter dem Fahrageigen Ein Hindernis befindet sich hinter

dem Fahrzeug, sobald die Hindernisfront einendes Entfernung alsarRearPofat.
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Fahrt das Fahrzeug an einem Hindernis vorbei, wird dieses in zwei Zelleneintragen der Spalten
left undright vermerkt.Dasselbe Hindernis ist ien Zeilenfront undcar eingetragen, solange

die Vordeseitedes Hindernisses einen negativen Entferswegt hat und di¢linterseitedes
Hindernisses nicht definiert igsie alsonoch nicht erkannt wurdleoder eina positive Entfe-
nungswert hat. lmlen Zeilencar undrear kann dasselbe Hindernis eingetragen sein, falls die
Vorderkante des Hindernissesikler carRearPosst und die Hinterkante zwischearFrontPos
undcarRearPogst. Hindernisse mit einer Langdie groRer als 47crist, kdnnen sogar ifront,

car undrear gleichzeitig eingetragen sein.

Bei einem Fahrspurwechsel des Fahrzeugs werdenlthéidrder Karte verschobebas Fah-

zeug fahrt standardmafig auf der rechten Fahrspur. Die $fatler Karte entspricht demi

ken Fahrspur. Die Spalimid entspricht der rechten Fahrspur. Die Spalyat ist nicht ree-

vant, dain dieserder Bereich echts neben der Fahrbahn abgebildet viBel.einem Fahrspu
wechsel auf die linke Fahrspur werden die Zelleneintrage monaah @.; verschobenDie
Zelleneintrage der Spalteft werdengeltscht, da Uber den Bereich links neben der Fahrbahn
keine Hindernisinformationen vorliegen. Bei einem Fahrspurwechsel von der linken auf die
rechte Falspurwird die Karte in die andere Richtung verscholi2ie. Spalterwerdenvon ay

nach & kopiet und die Inhalte der Spalteght geléschtDa die Karte um das Fahrzeug-he

um aufebautist, muss vor der Aktualisierung der Karte anhand der Sensordaten Uberprift
werden, ob der Fahrspurwechsel eingeleitet wurde. Ist dies der Fall, wird die KarteBstunéac
verschoben. Anschliel3end wird die Karte aktualisiert.

Task
- <<Typedef== s ?
ObstacleObject - - = ObstacleObjectptr ObstacleMapCreator

12 «Sért:lclt» -~ <<enumerations>
CellPosition

1

<<Typedef=»
ObstacleMap = L -=-==-=-====- > obstacleMapPtr

Abb. 3-6: reduziertes Klassendiagramm der ObstacleMap

Als Ubersicht fir den Aufbau der Karte ist Abb. 3-6 die UML der Karte abgebildeEine
ausfuhrlichere Beschreibung der einzelnen Klassen ist im ArfbgegebenDie Karte besteht
aus drei Klassen:

1 ObstacleObjectEnthalt dieDateneines Hindernisses

1 ObstacleMap: Karte bestehd aus 12 Zellen, die jeweils einen Zeiger zur Himde
nisstrukturhaben.

i ObstacleCreator: Erstellt unéitaalisiert die Karte.
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Fur die Aktualisierung der Kartwerdenalle in Kapitel1.4.1beschriebenen Sensoren benutzt
wobei dieSensordaten der Reinachibeiprift werdenZunachst werden die neuen Senserd
ten temporar abgespeichert.

Aktualisierung der Karte durch die Hindernisdaten aus der Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung zur Hinderniserkennugi€papitel 2) stellt einenLaserObstacleVector zur
Verfigung. Dabei handelt es sich um einen Vektor, in dem alle gefundenen Laserlinien einzeln
als Zeiger aufLaserObstacl®bjekte abgespeichert sind. DieaserObstacles enthaltatie

beiden Endpunkte der LaserlinieFahrzeugkoordinaten

Bevor derLaserObstacleVector zur Aktualisierung der Karte genutzt werden kann, muss er
sortiert werden. Fir die Kartenerstelg ist nur die Frontseite der Hindernisse relevant, im
LaserObstacleVector konnen jedoch zusatzlich noch Hindernisseiten enthalten sein. Sind zwei
Seiten des Hindernisses erkannt worden, befinden sich dessen Linien hintereindpaiss-im
ObstacleVectorEs wird diejenige Laserlinie als glltlefunden die ndher am Fahrzeug ist.

Die andere wird nicht beriicksichtigt.

Fir die gultigen Laserlinien erfolgt die Positionszuordnung. Befindet sich das aktuelle-Hinde
nis nicht auf der Fahrbahn, wird es nicht welierticksichtigt, und das néchste Hindernis wird
Uberprift. Befindet es sich auf einer Fahrspur, wird die entsprechende Kartenspalte aktualisiert.
Befahrt das Fahrzeug die rechte Fahrspur und das Hindernis befindet sich auf der linken Fah
spur, wird die Salteleft der Karte aktualisiert. Befindet sich das Hindejedochauf der reb-

ten Fahrspur, wird die Spalteid der Karte aktualisiert.

Es folgt eine Auflistung der Kartenaktualisierung. Die Auflistung ist fir die Spédfemnd
right identisch. Der iste Schritt kann bei der Spalteid weggelassen werden, da sichder
Zeile car das Fahrzeug befindet und dort keine Hindernisse abgespeichert vendizist gibt
die Entfernung des zur Aktualisierung herangezogenen Hindernisses an.

distToFront = |curD ist 1 front .distanceFront|
distToFront2nd = |curDist i front2nd .distanceFront|
if ( front besetzt &  car besetzt &&
( car .obstaclelD == front .obstaclelD)) {

front2ndUberpriifen = true
} else if ( front  unbesetzt) {

Neues Hindernis erstellen und in front  einfligen
} else if ( front  besetzt) {

if (das Fahrzeug fahrt vorwarts) {

if (curDist < front .distanceFront) {

front .distanceFront = curDist
} else if (distToFront < minDistanceOfObstacles) {
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nichts tun (dasselbe Hindernis),
front .distanceFront wird als wahr angenommen

} else if (distToFront > minDistanceOfObstacles) {
front2ndUberpriifen = true
}
} else if (das Fahrzeug fahrt rickwarts) {

if ( (front .distanceFront < curDist) &&
( distToFront < minDistanceOfObstacles) {

front .distanceFront = curDist
} else if (distToFront > minDistanceOfObstacles) {
front2ndUberpriifen = true

} else if (curDist < front .distanceRear) {
front .distanceFront = curDist
} else if (curDist > front .distanceRear) {

front2ndUberpriifen = true

}
if (front2ndUberpriifen == true) {

if ( front2nd unbesetzt) {

Neues Hindernis erstellen und in front2nd
}else if ( front2nd  besetzt) {
if (das Fahrzeug fahrt vorwarts) {
if (curDist < front2nd .distanceFront) {
front2nd .distanceFront = curDist
}else {

Nichts tun (3.Hindernis)
}

} else if (das Fahrzeug fahrt rickwarts &&

einfigen

(curDist > front2nd .distanceFront) &&
(distToFront2nd < minDistanceOfObstacles) ) {

front2nd .distanceFront = curDist
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Aktualisierung der Karte durch die Infrarotsensoren

Die Infrarotsensoren decken die Seitenbereiche des Fahrzeugs &bindernis auf der Fah

bahn wird erkannt, fallder IRSensofWerteim Intervall [0; detectRangelRjefert. Sind die

Werte grof3er als detectRangelR, so befindendielletektierten Objekte auRerhalb derrFah
bahn und sind fur die Aktualisierung der Karte nicht relevant. detectRangelR wird tber einen
Parameterwert zum Programmstart vorgegeben. Bei der Annahme, dass die Hindemisse mi
destens 20cm breit sind, wird defeangelR mit 40cm belegt. So ist gewahrleistet, dass auch
Hindernisse mit einer unginstigen Stellung erkannt werden. Befindet sich ein 20cm breites
Hindernis auf der linken Fahrspur an der linken AuRenmarkierung und das Fahrzeudfahrt fe
lerhafterweise niat in der Mitteder rechten Fahrspur sondeathts auf dem auR3ersten Fah
spurenrangdliegen zwischen dem Hindernis und dem Fahrzeug genau 40cm.

Die relevantenEreignisse sind dieSignd-
flanken Sie entstehen, wenn diER-Werte
entweder in den gultigen Bereich hinein oder
- i treten aus ihm heraugelangen Bei einer
Vorwartsfahrt bedetet ein Flankenwechsel
der vorderen IRSensoen in den gultigen
Bereich, dasslie Fahrzeugfront eine Hinde
nisfront passiert hatApb. 3-7). Das Hinde-

nis ausleftFront (bzw. rightFront) wird zu-

$ satdich in die Zelle left (bzw. right) eingeta-

gen und distanceFront wird aktualisieBis
= _— das Fahrzeug am Hindernis vorbei gefahren
ist, kann anhand der {Rensordaten keine

Aussage dariiber getroffen werdavie weit
das Fahrzeugn dem Hindernisvorbeigefd-

Abb. 3-7: Schematische Darstellung des Eintritts renist. Es k_ann Ie_d'g“Ch Ver!ﬂZ.'ert W?rden’
eines linksstehendem Hindernis in den Bereich e- dass das Hindernis noch existiert. Fahrt das
ben dem Fahrzeug Zelle & ; aus Abb. 3-3). Fahrzeug mit seiner Front am Hindernig-vo

bei entsteht beim vorderen -Bensor ein
Flankenwechsel aus dem gultigen Wertebereich heraus. Erst jetzt kann eine Aussage Uber die
Position deHinterkante deslindernisesgetroffen werderDistanceRear wird aktualigieund
das Hindernis wird aus der ik=front entfernt.

Wird beim hinteren IRSensor ein Flankenwechsel in den giltigen Bereich erkammt,die
distanceFrontes Hindernisseder Zeilecar aktualisiert.Féhrt das Fahrzeug mit seme-Heck
am Hindernis vorbeientsteht beimhinterenlR-Senso ein Flankenwechsel aus dem giltigen
Wertebereich herauBie distanceRear des Hindernisses@ersZeilecar wird aktualisiert.

Bei einer Rickwartsfahrt werden analog zur vorhergehreBeschreibung zuerst die riickwé
tigen Sensorenur Erkennung von Hiretnissen verwendet.



Kartenerstellung 51

Es folgt eine genaue Auflistung der Aktualisierung der Katier IR-Sensoren, wobei aw
schen den vorderen und hinteren3Bnsoren unterschieden wildie IR-Sensoren sind fest
am Fahrzeug montiettnd diePosition im Bezug zur Fahrzgiwont wird alsIRFrontPos flr
die vorderen IRSensoren, untRRearPosflr die hinteren IRSensoren, bezeichnéim feg-
zustellen ob ein Flankenwechsel, also der erstmalige Bder Austritt eines Hindernisses in
die Zeilecar, erfolgt ist, wird einMerker validRangeFrontind validRangeReadefiniert.

/I Aktualisierungsentscheidungen fir die vorderen IR - Sensordaten

i f (IR - Sensordaten im Wertebereich) {

/l Erstmal  iges Erkennen des Hindernisses
if (validRangeFront == false) {

if (das Fahrzeug fahrt vorwarts && front  belegt ){

front . distanceFront = IRFrontPos
validRangeFront = true

} else if (das Fahrzeug fahrt rickwarts && car belegt ){
car . distanceRear = IRFrontPos
validRangeFront = true
}
}else {
/I Nich tstun. Das benachbarte , bekannte Hindernis wird
/I weiterhin erkannt, es ist jedoch keine Aktualisierung der
/I distanceFront anhand der IR - Angaben mdoglich
}
}else if (IR - Sensordaten aufRerhalb des Wertebereichs) {
/I Erstmaliges nicht Erkennen des Hindernisses
if ( validRangeFront == true) {
if (Das Fahrzeug fahrt vorwarts && car belegt ){
car . distanceRear = IRFrontPos
} else if (Das Fahrzeug fahrt rickwatrs && front  belegt )|
front . distanceFront = IRFrontPos
}
validRangeFront = false
}
}
/I Aktualisierungsentscheidungen fir die hinteren IR - Sensordaten

if IR - Sensordaten im Wertebereich) {

/I Erstmaliges Erkennen des Hindernisses
if ( validRangeRear == false) {
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if (das Fahrzeug fahrt vorwarts && car belegt ){
car . distanceRear = IRRearPos
validRangeRear = true

} else (Das Fahrzeug fahrt rickwarts && rear belegt ){
rear . distanceRear = IRRearPos
validRangeRear = true

}

}else {

/I Nich ts tun. Das benachbarte , bekannte Hindernis wird
/I weiterhin erkannt, es ist jedoch keine Aktualisierung der
/I distance Rear anhand derlR - Angaben maoglich .

}
}else if (IR - Sensordaten aul3erhalb des Wertebereichs) {
/IErstmaliges nicht Erkennen des Hindernisses
if (validRangeRear == true) {
if ( das Fahrzeug fahrt vorwarts && rear belegt &&
(rear .distanceRear > (carRearPos i calcDistMeasErr) ) ) |
rear . distanceRear = IRRearPos
} else (das Fahrzeug fahrt rickwarts && car belegt ) {
car .distanceRead = IRRearPos
}
validRangeRear = false
}

}

Aktualisierung der Karte durch die Ultraschallsensoren

Die Positionen der Hindernisse hinter dem Fahragagienbereits vor dem Fahrzeuwgmit-

telt. Lediglich beim Starten sind die Positionen von méglichen Hindernissen hinter dem Fah
zeug nicht bekannt. Diese kdnnen jedoch vernachlassigt werden, da das Fahrzeug zu diesem
Zeitpunkt steht, bzw. langsam &ihrt, so dass eine Rickwartsfahrt, kiighinter die Startpois

tion dauertnicht vorkommt.Die USSensordaten werden lediglich zur Aktualisierung vofrha

dener Hindernisse genutddie Daten werden zur Aktualisierung herangezogen, wenn sie im
gultigen Wertbereich-fnapRange; minUSRange] liegeDie minUSRangewird durch den

Sensor und seirgefestigungsposition am Fahrzeug vorgegeben.

IFRear = | eftRear oder rightRear ,jenach dem welche der beiden Spalten
die Nebenfahrspur ist
maxDistPerCyc = maximal mdglich gefahrene Entfernung
if ( midRear belegt&& IrRear belegt){
if (USRearLeftDist gliltig && USRearRightDist gultig) {
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/I Option |
if ( (USRearLeftDist == USRearRightDist) &&
(|JUSRearLeftDist + midRear .distanceRear| < maxDistPerCyc) {
midRear .distanceRear = USRearLeft Dist
}
/I Option 1l
else if (( USRearLeftDist == USRearRightDist ) &&

( |USRearlLeftDist + IrRear .distanceRear|
<maxDistPerCyc ) ) {

IrRear .distanceRear = USRearLeftDist

}
/I Option [
else if ( |[USRearLeftDist + midRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ) {
midRear .distanceRear = USRearLeftDist
}
/I Option IV
else if ( | USRearRightDist + midRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ) {
midRear .distanceRear = USRearRightDist
}
/I Option V
else if ( | USRearLeftDist + IrRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ) {
IrRear .distanceRear = USRearlLeftDist
}
/I Option VI
else if ( | USRearRightDist + IrRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ) {
IrRear .distanceRear = USRearRightDist
}
} else if (USRearLeftDist gltig) {
/I Option VII

if ( | USRearLeftDist + midRear .distanceRear | < maxDistPerCyc ) {
midRear .distanceRear = USRearLeftDist

}
/I Option VI
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else if ( |USRearLeftDist + IrRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ){

IrRear .distanceRear = USRearLeftDist

}
} else if (USRearRightDist gultig) {
/I Option 1X
if ( | USRearRightDist + midRear .distanceRear| < maxDistPerCyc ) {
midRear .distanceRear = USRearRightDist
}
/I Option X
else if ( | USRearRightDist + IrRear .distanceRear|
< maxDistPerCyc ){
IrRear .distanceRear = USRearRightDist
}
}
}else if ( midRear belegt && IrRear frei ){

if (USRearLeftDist gultig && USRearRightDist gultig) {
I siehe Option I, Il und IV

} else if (USRearLeftDist gultig) {
I/ siehe Option VII

} else if (USRearRightDist gultig) {
Il siehe Option IX

}

}else if ( IrRear belegt && midRear frei){

if (USRearLeftDist gliltig && USRearRightDist giltig) {
I siehe Option I, V und VI

} else if (USRearLeftDist gultig) {
I/ siehe Option VIII

} else if (USRearRightDist gultig) {
/I siehe Option X

}
Aktualisierung der Karte ohne objekterkennende Sensordaten

AbschlieRend wird fur die Aktualisierung der Hinderniswerte in den blinden Bereichen der
Karte eine Distanziber die gefahrenen Zentimeter des vergangenen ZgkiRerCyc berdec
net.Dies geschiehtnit Hilfe der Inkrementalgeber. Hierflr wird eine Differenz aus den &ktue

len Inkrementalgeberdaten und den Inkrementalgeberdaten aus dem vergangenenezyklus b
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rechnet Dies geschielgowohlflr den linken als auch fir den rechten Inkrementalgeber. A
schliel3end werden die beiden Werte gemijttett in Kurven die unterschiedlich viele Radu
drehungen der inneren und dufReren Rader auszugleichen.

Festschreiben der Karte undUberpriifung der Zellenwechsel

Sobald alle Sensoren Uberprift worden sind, werden die temporéren Daten des Karte
tbernommen. Dasdstschreiben der Sensorwerte geschieht Uber eine tiid#tiede die in
jedem ObstacleObject vorhanden ist. Hierfur werden die Zellen der Karte demRelia-
pruft. Da einObstacleObject in mehreren Zellen vorhanden sein kann, werden die IDsnder Hi
dernisse in einem VektoupdatedIDsgespeichert, bei denen dipdateMethodebereits aft
gerufen wurde. Zur Aktualisierung der Hinderniswerte in den blinden Bereighgh
cmPerCyc der updafdethode Ubergebeks folgt der Pseudocode fiir die upditethode:
for cellPosition ¢ = leftFront 2nd to rightRear{
if ( chbel egt){
if ( c. IDNOT IN updatedIDs) {
c. update(cmPerCyc)
updatedIDs.push_back( c. ID)

}

Nach dem Festschreiben der Sensorwerte muss Ubergrderny ob die Hindernisse noch im
gultigen Sichtbereich der Karte sind, und Zdilentibergange umgesetzenden missenOb-
jekte kénnen geléscht werden, falls

1 beide Distanzangaben unglltig sind, oder
1 die FrontDistance mapRangeést, oder
9 die RearDistance < der negatiMmapRangést.
Die Zellenlibergange werden bei einer Vorwartsfahrt in folgender Reihenfolge tberpriift:

Ein Zellenwechsel vonar nachrear erfolgt, falls gilt:
car .d istance Front < carRearPos

Der Inhalt aus Zellear wird geldscht, falls:
car .d istance Rear < carRearPos

Ein Zellenwechsel vofront nachcar erfolgt, falls gilt:
front .distance Front< carFrontPos

Der Inhalt aus Zelléront wird gel6scht, falls:
front .distance Rear< carFrontPos
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Ein Zellenwechsel vofront2ndnachfront erfolgt, falls gilt:
front  frei

Hierbeiwird der Inhalt der Zelléont2ndgeloscht.

Fir die Ruckwartsfahrt missen die Zellentbergangtemselben Reihenfolge mit invertierten
Paaen Uberprift werden:

Ein Zellenwechsel vorear nachcar erfolgt, falls gilt:
rear . distance Rear> carRearPos

DerInhalt aus Zelleear wird geldscht falls:
rear . distance Front> carRearPos

Ein Zellenwechsel vonar nachfront erfolgt, falls gilt:
car . distance Rear> carRearPos

Bevor der Zellenwechsel vollzogen werden kann, muss zundloégirift werdenob
in front ein anderes Hindernis vorhanden ist. Ist dies der Fall, erfolgt ein Zellenwechsel
von front nachfront2nd

DerInhalt aus Zellear wird gdésch, falls:
rear . distance Front> carRearPos
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4 Ausweichverfahren

Im Rahmen dieser Arbeit wurdér den Ausweichvorganguréchsteine Grundversion eines
Automaen entwickelt, welchesich sgter leicht modular erweiter@gst Der Automatwird im
Folgenden beschrieben und hat das Ziel, statischen Hindernissen ordnungsgemalfd-auszuwe
chen.

Fur eine Situationselyse der Umgebung, durch die entschieden wird, ob ein Ausweichvo
gang eingeleitet werden muss, wird die in Kaptéleschriebene KartepstacleMap, genutzt.
Solangesichkein Hindernisauf der rechten Fahrspur befindet, hat das Ausweichverfahren eine
beobachtende Rolle und fahrt durch die in Kagitél2beschriebene FaspurfiihrungSobald

ein Hindernis auf derechtenFahispur erkannt wirdgas so nah ist, dass diesem ausgewichen
werden muss, verlasst der Automat die beobachtende Rolle und greift in die Fahrspurfiihrung
ein. Je nach Geschwindigkeit des Fahrzeugs vadiertange der Strecke, die fiir einen Fah
spurwechsel nétig ist. Je schneller das Fahriég, desto mehr Strecke erfordert der ah
spurwechsel. Der Startpunkt des Fahrspurwechsels wird so gewahlt, dass zum einenecein weit
res Hindernis berthwird, undzum anderen die Fahrt auf der linken Fahrspur mdglichst kurz
bleibt Auch ein auf der linken Fahrspur stehendes Hindernis beeinflusst die dynamische B
rechnung des Startpunktes, dejennéher die Hindernisse zueinander stehen, desto weniger
Platz ist firden Fahrspurwechsel vorhanden. Da die Einstellung der Geschwindigkeit und des
Lenkwinkeleinschlags abhangig von der Akkuladung ist (Kapitaind das Ende eines i
dernisses erst bekannt ist, nachdem es passiert wurde (Kjpitedrden de Startpunkt des
Fahrspurwechsels und die Geschwindigkeit des FahrZeafysorgegebensolange der At

mat sich nicht in beobachtender Rolle bdéih Um den Fahrspurwechsel innerhalb des-Au
weichens durchzufiihren, wird die bereits vorhandene Fahrspumfillgenutzt. Wird ein i

dernis zu spat erkanrdp dasdei der gegebenen Geschwindigkaiin korrekter Auswett-
vorgang mehr stattfinden kann, muss das Fahrzeug zur@emsen und anschlieeid
Ruckwartsganaqauf die ersprechede Entfernung zuriidkhren Sobald das Fahrzeug neben
dem Hindenis auf der linken Fahrspur fahnvird stetig Uberpriftob genligend Platz zum
Wiedereinscheren vor deiindernisauf der rechterrahrgur ist Ist der Ausweichvorgang
beendetwird die Weiterfahrt fortgesetzt

Da der Startpunkt des Fahrspurwechsels und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs fest vorgeg
ben werden, kénnen fir das gesamte Ausweichverfahren folgende Parameter definiert werden:

1 maxForwardSpeedie Geschwindigkeit der Vorwartsfahrt wahrend der in Feadr-
spurfihrung eingreifenden Phase.

1 maxBackwardbpeedDie Geschwindigkeit der Riickwartsfahrt.
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1 maxAvoidDistance: Die maximdbendtige Ausweichdistanz, um bei gegebene- G
schwindigkeit zwischen zwei Hindegsien mit einem Meter Entfernuge Fahrspur
zu wechseln, ohne diese zu beruhren.

1 minAvoidDistance: Die minimabendtige Ausweichdistanz, um bei gegebenar- G
schwindigkeit zwischen zwei Hindegsien mit einem Meter Entfernuie Fahrspur
zu wechsal, ohne diese zu beriihren

9 stopDistanceDie minimal benttige Distanz fiir ein Anhalten vor dem Hindernis, so
dasddieses nicht berihrt wird

In Abh&ngigkeit davon, in welcher Situation sich das Fahrzeug befindet, werden unterschied!

che Fahrentscheidungen getroffen. Fur den Ausweichvorgangemvéimf unterschiedliche
Bereichedefiniert(Abb.4-1), di e den f ¢ nfeinHirdemissnt Aams wenehwe Ak
(A),Aein Hinder fFiahhrizgtugvom ¢} & &lisderhisisezu hadfi i

(C),Adas F ah mebenvememfHintdernsuf der | i ¥ endA FadrrBphr i
zeug hat dadindernisp a s s (E)eentspfechen.

R RN
im 2m 3m 4am

Abb. 4-1: Grafische Darstellung der Zustédnde des Ausweichverfahrens mit aktivem Wechsel der Fahrspur

Fur diesefunf Fahrstuationen lassen sich direkt die Zustdnde fur einen Zustandsautomaten
ableiten Abb. 4-2). Innerhalb der Zustdnde haben Hindernisse eine unterschiedlicha-Bede
tung. Ist ein Hindernis auf der linken Fahrspséihrend sich das Fahrzeug in Zustand Arbefi

det, hat das linke Hindernis keine Bedeutung. Befindet sich hingegen ein Hindernis auf der
linken Fahrspuimm Bereich Bwahrend sich das Fahrzeug in Zustand B befirmgintrachtigt
diesesden Fahrspurwechselm Folgenden werden die einzelnen Zustdudé Zustandstlve

gange beschrieben.
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Hindernis istzu nah

C <

Hindernisistin

. - Hindernis istzu nah
Ausweichdistanz

Hindernisistin
A > B

Ausweichdistanz

Hindernis ist auf Kartenposition ,right™
rechter Front— IR erkennt ein Hindernis

D

Hindernis ist nicht mehr aufKartenposition , rightFront™
rechter Frant— IR erkennt kein Hindernis

Fahrzeug ist einevorgegebene
Streckenlange gefahren

E

Abb. 4-2: Zustandsautomat fur den Ausweichvorgang

Zustand A

Solange kein relevantes Hindernis vorhanden ist, befindetsichAutomatim Zustand A. In

diesem Zustand hatad Ausweichverfahren lediglich eine beobachtende Rolle. Je nach Situa
tion kann das Fahrzeug in die Folgezustdnde B und C gelangen. Hindernisse auf der linken
Fahrspur sind in diesem Zustand nicht relevant, da sie nicht im Fahrbereich des Falezeugs li
gen.Hingegen haben Hindernisse auf der rechten Fahrspur eine hohe Relevanz. Je nachdem,
wie nah die Hindernisse dem Fahrzeug sind, erfolgt die Entscheidung, in welchen Zestand g
wechselt wird. Da die maxForwardSpeed vom Zustand C verandert werden kanniesérd d

auf den Uber den Parameter vorgegebenen Wert zuriickgesetzt.

Im Regelfall erfolgt ein Zustandswechsel in den Zustan@aBicht ein Hindernis plotzlich auf,

oder wurde spat erkanritdnnte die stopDistance unterschritten und in den Notfallzustand C
gewechselt werden. Ein Hindernis befindet sich auf der befahrenen, rechten Fahrspur, falls die
Zelle midFrontder obstacleMap belegt ist. Ein Zustandswechsel in den Zustand B erfolgt, falls
gilt:

stopDistance < midFront . di st anceFront O maxAvoi dDistance
Ein Zustandswechsel in den Zustand C erfolgt, falls gilt:

midFront . di st anceFront O stopDistance
Zustand B

Der Zustand B ist erreicht, falls ein Hindernis auf der rechten Fahrspur in Ausweichdistanz
zum Fahrzeug ist. Die Geschwindigkeit wird awéxForwardSpeereduziert. Der linke Bii-

ker des Fahrzeugs wird aktiv, um den Fahrspurwechsel anzuzBmgrahrzeg befindet sich
solange im Zustand B, bis der Fahrspurwechsel zum Ausweichen vollzogen wurde gder mis
lingt.
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Bis der Ausweichvorgang eingeleitet ist, wird stetig Uberpruft, ob sich das Fahrzeug niittlerwe
le nicht zudicht am Hindernis befindetWird die mnAvoidDistance unterschrittensti nicht
mehr geniigend Platz fur den Fahrspurwechsel, ohne dass das Hindernis beriibemhd
tomatwechselin den Zustand C.

Der Ausweichvorgang wird eingeleitet, sobald das links stehende Hindernis soweit tUberholt
wurde, dass es bei einem Fahrspurwechsel nicht mehr berthrt wird. Ist die Hinterkante des
links stehenden Hindernisses bekannt, befindet sie sich mindestens 3cm hinter demgFahrzeu

front (Kapitel 3.2) und der Fahrspurwechsel kann eingeleitet werden. Da die Fahrspurfiihrung

aufgrund des Systemaufbaugapitel 1.2) erst imfolgendan Zyklus den Fahrspurwechsehei

leiten kann, ist das Fahrzeug weit genug am linken Hindernis vorbeigefahren.

Ein relevantes Hindernis befindet sich auf der linken Fahrspur, falls in der obstacleMap die
Zelle leftFront belegt und die Vorderseite des Hintisses naher als die Vorderkante des au
zuweichenden Hindernisses ist. Wurde das linke Hindernis ausreichend weit Uberholt, befindet
sich das Fahrzeug nicht mehr vor dem Hindernis, so dass dielefdfmont wieder frei ist,

bzw. ein weiter hinten steheesl Hindernis eingetragen ist. Der Ausweichvorgang wirdeeing
leitet, falls gilt:

leftFront frei ||

leftFront  .distenceFront > midFront .distanceFront (4.1)

Zum Einleiten des Ausweichvorgangs wird ein aktiéchsel der Fahrspur angeregt (Kabit
1.5.2. Hierfur wird jeweils eineentsprechendPatenstruktuder Fahrspurfihrung und P@LE

RIS im Datencontaineabgespeichertur die Fahrspurfiihrung wird eine SteeringControlData
Datenstruktur gespeichert, die die Angaben enthalt, dass die linke Fahrighrebeverden

soll unddass deZielpunktfir die Fahrzeugfihrung ndher am Fahrzeug liegen .rriis$0-
LARIS wird einePolarisControlDataDatenstruktur abgespeichert, die die Angabe enthalt, dass
die linke Fahrspur Giberwacht werden soll.

Das Hindernis befindet sich rechts neben dem Fahrzeug, wenn digigellbelegt ist. An
dieser Stelle ist der Fahrspurwechsel vollzodgie. linken Blinker werden ausgeschaltet. Es
erfolgt der Zustandswechsel in den Folgezustand D.

Zustand C

Der Zustand C ist ein Nfatllzustand Wurde ein Hindernis zu spat erkaroder war das Fah
zeug zu schnelum ein erfolgreiches Ausweichmandver varghmen, wird in diesen Notfal
zustand gewechseltn diesem Zustand wird die Fahrspurfihrung komplett Gberschrieben.

Zunachst wird die maxForwardSpeed reduziert, damit das Fahrzeug beim nachsten Versuch die
Fahrspur zu wechseln eine kirzere Strecke bendtigt. Das Fahrzeuglusdid langsames
Ruckwartsfahren in die notwendige Ausweichdistanz gebratétfir wird die Geshwindig-

keit auf maxBackwardSpeed gesetzt. Fahrt das Fahrzeug votwartstdie Fahrzeugmeeh

nik zunachst ab, bevor es riickwdgéhrt. Der Zustandswechsel in den Zustand B erfolgt, wenn

gilt:
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midFront.distanceFront >= minAvoidDistance

Es wird minAvoidDistance und nicht maxAvoidDistance gewdahlt, da das Fahrzeug nach Ve
lassen des Zustands noch einen Zyklus die volle Geschwindigkeit maxBackwardSgeed ric
wartsfahrt, bis der Zustand B eintrifft und wieder eine Geschwindigkeitsangabe fir eine Vo
waértsfahrt gegeben ist. Auch beim Wechsel den Rickwarts in die Vorwartsfaht bremst die
Fahrzeugmechanik ab. So ist gewahrleistet, dass ein ausreichender Abstand zum Hindernis
gegeben ist.

Zustand D

Hat der Fahrspurwechsel auf die linke Fahrspdiolgreich stattgefunderbefindet sich das
Hindernis neben dem Fahrzeug wet Zustand Dst erreicht Das Fahrzeug fahrt auf dendi
ken Fahrspur, parallel zum Hindernliierbei Gbernimmt die Fahrspurfihrung die Fahrt inne
halb der Fahrspufur diesewird eine SteeringControlDat®atenstruktur in den Datenconta
ner abgespeichert, die die Angaben enthélt, dass die linke Fahréplurebhewerden soll und
dass deEZielpunktfir die Fahrzeugfihrung naher am Fahrzeug liegen muss.

Wahrend der Parallelfahrt wird tdeachtet, ob sich Hindernisse vor dem Fahrzeug befinden.
Hierbei sind im Wesentlichezxwei Situationen zu bertcksichtigen:

1 Es werden keine Hindernisse vor dem Fahrzeug erkaemt sind sieweit genugert-
fernt, so dass sie den Fahrspurwechsel zuriickiaufedhte Fahrspur nicht beeintinéc
tigen.

1 Ein weiteres Hindernis befindet sich hinter dem ersten Hindernis auf der rechten Fah
spur @Abb. 4-3). Das zwée Hindernisstehtso nah am ersten, dass das Fahrzeug keine
zwei Fahrspurwechsel (auf die rechte Fahrspur zurtick und dann wieder auf die linke
um dem zweiten Hindernis auszuweichen) durchfiihren Kaienminimal nétige Et
fernung zwischen den beiden ldarnissen entspricht der maxAvoidDistance plus der
stopDistancelst dieser Mindestabstand nicht gegeben, wisd FEahrt auf der linken
Fahispurverlangert, bis das zweite Hindernis passiert wurde.

Wenn eine dynamische Anpassung der Geschwindigkeit un&@etpunktes flr einen FHah
spurwechsel moglich waren, misste zusatAienicksichtigt werdengass sich einveiteres
Hindernis auf der linken Fahrspuklib. 4-4), befindef sodass die Geschwindigkeit des Fah

zeugs angepasst werden muss, damit das zweite Hindernis nicht beim Zurtickfahren auf die
rechte Fahrspur beriihrt wirBeicht eine Anpassung déeschwindigkeit nicht aus, misste ein
Zustand C* eingefuigt werden, der dem Zustand C dhnelt.
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Abb. 4-3: Schematische Darstellung eineParallel- Abb. 4-4: Schematische Darstellung eineParallel-
fahrt mit zwei hintereinander stehendenHindernis-  fahrt mit einem zweiten Hindernis auf der linken
sen Fahrspur.

Der Zustand D ist frihestens beendet, falls das Ende des auszuweichenden Hinde&misses b
kannt ist. Sie isbekannt, wenn gilt:

right belegt && (  right .distanceFront < carFrontPos ) (4.2)

Um die zweite HindernissituationApb. 4-3) zu bertcksichtigen, muss fur die ZelfightFront
zusatzlich folgende Bedingung erflllt sein:

right Front frei||
(right Front .distanceFront > 2*minAvoidDistance) (4.3)

Nun ist gewahrleistet, dass ein Wiedereinschenéglichist und der Zustandswechsel in den
Zustand E erfolgt.

Zustand E

Ist der Bereich vor dem Fahrzeug frei, so dass ein Fahrspurweahdekauf die rechte Fah
spur erfolgerkann, ist Zustand E erreicht. Um den Fahrspurwechsel anzuzeigdzunéchst
der rechte Blinker aktiviert.

Zum Einleiten des Fahrspurwechsels wird wiederum ein aktiver Wechsel der Fahrspur ang
regt. Hierfir wirdfur die Fahrspurfihrung und POLARIS jevsieine entsprechende Date
struktur in den Datencontainer gespeichert. Fir die Fahrspurfihrung wird eine SteeringCo
trolDatd Datenstruktur gespeichert, die die Angaben enthélt, dass nun die rechte Fadwspur b
fahren werden soll undass deZielpunktfir die Fahrzeugfihrung ndher am Fahrzeug liegen
muss Fir POLARIS wird einePolarisControlDat@Datenstruktur gespeichert, die die Angabe
enthélt, dass die rechte Fahrspur Giberwacht werden soll.

Ein Fahrspurwechsel in den Anfangszustand A erfalger Vewendung einedimers, da

keine Sensordaten zur Verfliigung stehdurch dieermittet werden kannob das Fahrzeug

wieder auf der rechten Fahrspur fahrt. Die Timerzeit wurde empirisch aus dem FahrlBpurwec
sel auf die linke Fahrspur (Zustand B) ermittelt. éda Zustandswechsel erfolgen kabevor

das Fahrzeug wieder exakt auf der rechten Fahrspur fahrt, um gegebenenfalls genligend Platz
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fur einen weiteren Ausweichvorgang zu haben, wird der Timer auf 4/5 der benétigtemZeit ei
gestellt.

POLARIS bietet zwar i@ Methode getLateralOffset an, welche die Positles Fahrzeugs
innerhalb der von POLARIS berechneten Fahrspur angibt, jedoch ist die Methode zu ungenau.
Das liegt daran, dass die Polynome die Fahrspur im Bereich des Fahrzeugs nur ungenau appr
ximieren, da dort keine Fahrspurmarkierungen durch die Bildverarbeitung erkannt werden.
Zusatzlich reicht es nicht aus, zu wissen, ob die Fahrzeugfront bereits innerhalb der Fahrspur
ist. Denn dieses gibt keine Aussage dariber, in welchem exakten Bereich sichrdasd-auf

der Fahrspur befindet.
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5 Erfahrungsbericht

Die erste Version des Automaten zum Ausweichen der Hindernisse kam bereits im@arolo

2009 zum Einsatz. Der Automat benutzte noch keine Karte, sondern wertete die Sensorsignale
direkt aus. In Ermangehg einer funktionierenden Fahrspurfiihrung konnte diese Version nicht
vor dem Wettkampf komplett getestet werden. Plnktlich zum Wettkampf funktionierte die
Fahrspurfihrung, so dass der erste richtige Test wahrend des Wettkampfes stattfinden konnte.
Die erse Hindernisschikane bestand aus eiies und einem recht stehenden Hindernis mit
einer Entfernung von einem Met&ahrend des Fahrspurwechselschseltedas Fahrzeug die
Fahrspur nicht korrekt urkhmdem rechten Hindernis zu nah, so dass die Rickiabrten-

setze. Das Fahrzeugrkanntedassichnun hinter ihm befindliche linke Hindernis nicht richtig,
wodurch edliesedn eine ausreichende Ausweichdistanz zurskob Das Beriihren des HH
dernisses fuhrte zu Strafmetern. Beim zweiten Ausweichvetsaritdas Fahrzeug bis neben

das rechte Hindernis, damberhatten die Akkus nicht mehr geniigend Ladung, so dass sich
das Fahrzeug nicht mehr von der Stelle bewdgdpser Team war zwar eins der wenigen, die
diese Disziplin fuhren, leider aber das einzigieeiner negativen Fahrdistanz

Daraus ergab sich folgendes Ergebnis: Die gesamte Umgebung des Fahrzeugs muss beobachtet
werden, unabhangig davon, welches Ausweichverfahren genutztWvirdm knappen Zéi

rahmen eine geeignete Karte zu entwickeln, wualidse extrem auf das Aufgabengebietezug
schnitten.

Wahrendder Untersuchungen, in denen ein Fahrzeug zum Einsatz kam, fielaaafdie @-
schwindigkeit und der Lenkwinkeleinschlag stark von der Akkuladung abh&ngig sind. Bei gle
chen Werten fiir die Aktorevon Motor und Lenkung, entstehen unterschiedliche Resultate. Ist
beispielsweise die Akkuladung niedrfghrt das Fahrzeug bei gleicher Geschwindigkeitaang

be langsamer und die Lenkausschlage fallen geringer aus, so dass der Fahrspueinechsel
weitere $reckein Anspruch nimmt als bei einer vollen Akkuladung. An einem Tempomat wird
gearbeitet, dieser war zum Implementationsstaoch nicht vorhanden. Aufgrund diesertTa
sache kann der Startpunkt zum Ausweichen nicht anhand der Geschwindigkeit berechnet we
den, sondern wird fest vorgegeben. Die Entfernung zum Hindabniderder Ausweichvo

gang starten soll (avoideDistance) wurde so gewahlt, dass sowohl bei einem schwachen, als
auch bei einem vollen Akku der Fahrspurwechsel ohne Kollisionen mit dem Hmdblauft.
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Fur die Kartenerstellungnd das Ausweichve
n n fahren wurden Hindernissituationen in geraden
Streckenabschnitten, in einer Kurve und an einer
_—— — —_——_— — Kreuzung getestet. Im geraden Streckena
schnitt wurden verschiedene Schikanen mit zwei
’ n H Hindernissen getestet. lbb. 5-1 ist eine Sch
kane dargestelldie alle zu testenden Hindesni
Abb. 51 schematische Darstellung des Testsz situatione;n beinhaltet. Stehe_n die_z Hindemi:isse
narios und 2 weit genug entfernt, wird die Vorbeifahrt
an einem links stehenden Hindernis getestet.
Stelen die Hindernisse 2 undZ&isammenbilden sie ein langes Hindernis. Stelsia bis zu
einer Entfernung vo2*minAvoidDistance(Kapitel 4) auseinander, ist kein Platorhanden,
um zwischen den beiden Hindernissen die Fahrspuren zweilMe¢chseln, so dass die Fahrt
auf der rechten Spur verlangert werden muss. Stehen die beiden Hindernisse weitan-auseina
der, muss zwischen ihnen der Ausweichvorgang fur das Hindeb@sndet werden und fGr
neu gestarteDie Hindernissituationen der Hiilernissel, 2 und3, 4 wurdenmit dem Mindet
abstand von einem Meter getestet. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Ausweichvorgang bei

vollen und nahezu leeren Akkus erfolgremblief. Die Distanzwerte der maxfideDistance
und minAvoidDistancevurden hierbei empirisch ermittelt.

Im Kurvenbereich wurde fiur Linksund
Rechtskurvenjeweils getestetwie sich das
Fahrzeug bei einem links und einem rechts
stehenden Hindernis verhakldierfir wurde
das Hindernis jeweils an den Kurvenanfang,
die Kurvennitte unddas Kurveende posit-
niert. Dabeifiel auf, dass trotz korrekter &8
lichtung®instellungen die Zuordnung von
Fahrbahnmarkierung und Hindernissen nicht
immer korrekt war. Dies liegt daran, dass
POLARIS die Hindernisse als Fahrbahmma

. kierungen fehlinterpretiert, wenn diese wie im
;g‘;%ﬁﬂ;’;‘;ﬁiﬁﬁdeeﬁﬁg”t'a”f derinken Fahrbann Kapitel 1.5.1 beschriebennah an der Fah

bahnmarkierung liegenist dariber hinaus

von dem Hindernis, wie iAbb. 5-2, lediglich die Seite mit obsLaserRight zu erkennen, kann
es dazu kommen, dass das Hindernis der rechten Fahrspur zugeordnet wird. Da di@ses Phan
men selten auftrat und der Grund, weshalb das Hindernis falsch zugeordnet wurde, erst nach
dem CaroleCup 2010 festgestelliverden konntewurde die Wahrscheinlichkeitsberechnung
aus Kapitel3.1 erst spater entwickelt und bislang nur in Matlab impleieenund getestet.
Durch die Wahrscheinlichkeitsberechnung soll dieser Fehler minimiert wedaleausgehend
von allen zur Verfligung stehenden Polynomen eine Wahrscheinlictedéit ermittelt wird
auf welcher Position sich das Hindernis befindet.

Abb. 5-2: Kamerabild einer Rechtskurve mit einem
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Im Kreuzungsbereich wurdgetestet, ob der Ausweichvorgang funktioniertnn ein Hinde

nis auf der rechten Spur einen Meter vor oder hinter der Krewstahg Bei diesem Test wurde
der Ausweichvorgang erfolgreich durchgefiiiyas dynamischélindernis wurdebei der Et
wicklung des Ausweichverfahrens und der auf das Ausweichverfahren abgestikante
nicht bertcksichtigt. In denovfahrtsberechtigin Kreuzungen féahrt das dynamische Hindernis
qguer Uber die Fahrbahn. Dies hat Ealge dassnachdem der Kreawngsbereich wieder frei
ist, das Fahrzeug nicht fahrt, da laut Karte beide Spuren belegtrsi@hrolcCup 2010 wo

de dies kurzfristig durch ein Resetten der Karte geldst, wenn sich das Fahreewg vorge-
gebena Zeit nicht bewegt.
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6 Diskussion

Aufgrund des teilweiserehlers von Grundvoraussetzungen fiir einen Ausweichvorgang, wie
z.B. derKenntis von Hindernissenor dem Fahrzeug und deren Position auf der Fahrbahn,
sowie eine Karte zur Umgebungsanalyse, wurden im Rahmen dieser Arbeit einige einfach
Verfahren entwickelt um emnGrundlage zu schaffen, so dass das Fahrzeug einen Ahsweic
vorgang durchfiihren kann. Diese Grundlagen und das Ausweichverfahren werden in diesem
Kapitel auf ihnre Nachhaltigkeit diskutiert

6.1 Erkennen von Hindernissen und dererPositionshestin-
mung im Raum

Die Hindernisse im Bereich vor dem Fahrzeug werden durch die Kombination einer Kamera
und eines Linienlaserealisiert. Der Linienlaser ist so montiert, dass er eine Laserlinie parallel
zum Boden projiziert. Hierdurch werdenrridindernsse vom Linienlaser angestrahitd nicht

die Fahrbahn. Die Idee dahinter ist, dass das Finden der Hindernisse durch die Laserlinie e
leichtert wird, und die Laserlinie zusatzlich zur Positionsbestimmung der Hindernisse im Raum
genutzt werden kam Der Laserstrahl projiziert zwar eine helle Linie auf die Hindernigse, |
doch ist diese nicht konstant hell. Das Abschwéachen des Lichts der Laserlinie zu den Seiten hin
erschwert das Finden von HindernisseKimven.

Fur die Positionsbestimmung der Harnisse im Raum anhand des Kamerabildes wird eine
projektive Transformation genutzt. Dabei wird die Ebene des Bildes auf die Ebene, die der
Linienlaser erzeugt, abgebildet. Um die projektive Transformation mit der Ebene der Laserlinie
durchzufihrenmussdiese zusatzlich zur Ebene der Fahrbahn kalibriert werden. Die bei der
Kalibrierung der beiden Ebenen entstandenen Fehler summieren sich durch die getmennte K
librierung auf. Zusatzlich werden durch ein Neigen oder Kippen des Fahrzeugs die Ebenenve
haltnisse zwischen Kamera und Fahrbadowie zwischen Kamera und Laserlinie gestort, so
dass die Umwandlung von Bilch Weltpunkte fehlerhaft ist.

Aufgrund dieser beiden Aspekte ist es fraglich, ob bei einer Verbesserung der Hindemniserke
nung im Bild, weiter alidas Hilfsmittel der Laserlinie zuriickgegriffen werden sollte. Wird
beispielsweise die Unterkante der Hindernisse gefunden, kann auch fir die Positimasbesti
mung der Hindernisse die projektive Transformation der Fahrbahn genutzt werden. &o entst
hen beimVergleich zwischen dem Hindernis und den Fahrspuren keine zusatzlichen Fehler.
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Um die Berechnungszeit der Bildverarbeitung so gering wie mdglich zu halten, wird das Bild
in interessante Betrachtungsbereid®Is (Region of Interesjsunterteilt. Hierzu wetden die

oberen Bildzeilen, in denen keine ausreichend genauen Angaben Uber die Fahrbahn mdglich ist,
entfernt. Dies geschieht auch mit den unteren Bildzeilen, in denen die Motorhaube des Fah
zeugs abgebildet ist. Eine Einschrdnkung des zu untersuchendéer&ichs in der Breite

erfolgt nicht, da die Angaben der Fahrbahn in Kurven zum Entwicklungszeitpunkt zu fehlerhaft
waren. Zur weiteren Einschrankung werden lediglich einzelne Bildspalten mit einemivordef
nierten Abstand Uber die gesamte Bildbreite v¢mtatersucht.

Um die Berechnungszeit so gering wie moglich zu halten, wurde das Finden der Laserlinie
durch ein Schwellwertverfahren realisiert, welches den Vorteil der schnellen Umsetzung und
einfachen Hadhabung hat. Jeder untersuchieel wird lediglich mit dem Schwellwert veigl

chen und kann dann klassifiziert werden. Da zwischen den Fahrspurmarkierungen uad der L
serlinie unterschieden werden muss, werden zwei Schwellwerte eingesetzt. Der Nachteil liegt
darin, dass fur eine Untelsgidung von Fahrbahnmarkierung und Laserlinie die Einstellungen
der Kamera prazise der jeweiligen Belichtung angepasst sein missen. Bei einer stékeren R
duktion des Bildbereichs wird Rechenzeit eingespart, die in rechenintensivere, ediitin j
konsistengre Algorithmenzur Objekterkennung flieRen kann. Da nur die Fahrbahn fur die
Hinderniserkennung interessant ist, konnte diese, bei einer stabileren Fahrspurerkennung, zur
Reduktion des Bildbereichs genutzt werden

6.2 Zuordnung der Hindernisse einer Fahrspur

Das vorgestellte Verfahren zur Zuordnung der Hindernisse zu einer Fahrspur ist das nach dem
CaroloCup verbesserte Positionsbestimmungsverfahren. Anhand jedes zur Verfligung stehe
den Polynoms wird eine Wahrscheinlichkeit nach dagessche Entscheidungseorembe-

rechnet, ob sich das Hindernis auf der linken oder rechten Fahrspur befindet, und anschliel3end
zusammengefasst. Fir die Berechnung der Wahrscheinlichkeidawahausgegangen, dass

die Mitte der Hindernisfront bekannt ist. Anhand der Entfernumiy dieser und der linken

bzw. rechten Fahrspurmitte auf Hohe des Hindernisses, wird jeweils eine Wahrscheinlichkeit
berechnet, da sich die Hindernisse in der Regel mittig der Fahrbahn befinden. Es gibt jedoch
Situationen, wie beispielsweise in Kurven, dehnen neben der Hindernisfront zusatzlich eine
Hindernisseite zu erkennen ist. Derzeit wird die Seite als Hindernisfront gewabhlt, die ndher am
Fahrzeug ist, was dazu fuihren kann, dass die Hindernisseite als Hindernisfront fehlinterpretiert
wird. Dies hat ar Folge, dass die zur Positiensnd Entfernungsbestimmung gewahlte Mitte

nicht mehr mittig der Fahrspur liegt, sondern nahe einer Fahrspurmarkierung. Je naher das
Hindernis der Fahrspurmarkierung positioniert ist, desto wahrscheinlicher ist eine Fefdinte
tation der Positionszuordnung zu einer Fahrspur. Es muss untersucht werden, ob durch eine
geschickte Einstellung der Varianz (in der Wahrscheinlichkeitsberechnung) diese Hindernisse
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trotzdem ausreichend genau der richtigen Fahrspur zugewiesen weiekas erfahren wu
debereitsin Matlabimplementiertundkann nunn die Kartenerstellung integrienterden

Eine weitere Mdglichkeitder Fehlinterpretation der Fahrspurzuordnung von Hindernissen ist
das EinfUhren eines Zuverlassigkeitswertes. Je néineHindernis dem Fahrzeug ist, desto
eher wird die Hindernisfront und nicht eine Hindernisseite erkannt. Zusétzlich bilden die Fah
spurpolynome die Fahrbahnmarkierungen in der Nahe des Fahrzeugs korrekter ab, als in der
Ferne. Durch diese beiden Eigendtdragilt, je ndher ein Hindernis ist, desto zuverlassiger ist

die Wahrscheinlichkeitsangabe.

6.3 Karte

Zur Beobachtung der Umgebung wurde eine Karte erstellt, die auf das Aufgabengebiet zug
schnitten ist. Da sich das Fahrzeug lediglich auf der Fahrbahn &efimdd die Karte auf die
Informationen der linken und rechten Fahrspur minimiert. Die Fahrspuren werden als Spalten
abgebildet, auf denen zeilenweise Hindernisse und das Fahrzeug eingetragen werden. Die Karte
ist um das Fahrzeug herum aufgebaut und st@sitioniert, so dass drei Spalten notwendig
sind, um die beiden Fahrspuren abzubilden. Das hat den Vorteil, dass der Aufruf zumitJberpr
fen, ob sich ein Hindernis vor dem Fahrzeug befindet, immer gigiand nicht abhangig von

der gerade befahrenen Fspur. Das hat zur Folge, dass die Spalten der Karte nicht immer
dieselbe Fahrspur reprasentieren und die Eintrdge bei einem Fahrspurwechsel versahoben we
den mussen. Das Verschieben der Karte bleibt dem Nutzer jedoch verborgen. Da eirr+ahrspu
wechsel deHindernisse derzeit nicht vorgesehen ist, wird zum Einfigen von Hindernissen
lediglich die Fahrspurspalte Uberpriift, die die Fahrspuir der das Hindernis stehlieprasa-

tiert. FUr dynamische Hindernisse und das Fehlinterpretieren der Hindernispositiolttem

jedoch alle Zellen der Karte beriicksichtigt werden.

Wird die Karte dahingehend verbessert, sollte tberprift werden, ob die Rechenzeitersparnis,
die eine zwespaltige Karte gegeniber der dspialtigen Karte hat, die Vorteile des Kartenz

griffs aufwiegen. Die Rechenzeitersparnis bei der Kartenerstellung setzt sich aus zwei Verei
fachungen zusammen. Zum einen entfallt das Verschieben der Hindernisse, es muss lediglich
das Fahrzeug verschoben werden. Zum anderen missen zum Einfigen, bzw. Aktualisie
eines Hindernisses nur acht anstelle von zwolf Zellen untersucht werden.

6.4 Ausweichen

Fur den Ausweichvorgang wurde ein Automat entwickelt, der durch eine Situationsanalyse der
Umgebung entscheidet, ob ein Ausweichvorgang eingeleitet werden muss. Dabei wird anhand



Diskussion 70

einerKarte Uberprift, ob die Hindernisse die nétige Entfernung haben, uebgeegnfalls ie

nen Fahrspurwechsel einzuleiten. Fur den Fahrspurwechsel selbst wird die bestehende Fah
spurfihrung, die das Fahrzeug in der Fahrspur haltenbgnllitzt. Dies hat den Vorteil, dass

kein weiteres Modul in die Fahrzeugfiuihrung eingreift. Dacideil liegt jedoch darin, dass es

die Aufgabe der Fahrspurfiihrung ist, eine méglichst ruhige Fahrt, mit kleinen Lenkwinkeln, zu
erzeugen. Bei einem Ausweichvorgang sollte der Fahrspurwechsel gegebenenfalls schnell e
folgen, was durch grof3e Lenkwinkel lisgert wird, um eine Kollision mit Hindernissen zu
vermeiden. Durch einen speziell fir den Ausweichvorgang entwickelten Fahrspurwechsel
konnte dieser mit einer hoheren Geschwindigkeit und kiirzerer Strecke realisiert werden.

Ein in der Robotik géngiges Mlahren zum Ausweichen von Hindernissen ist die Potentia
feldmethode [(L9]). Hierbei wird dem Fahrzeug zu jedem Zeitpunkt eine f®iup und @-
schwindigkeit zugewigen, um auf einer optimalen Strecke zu einem vorgegebenen Ziel zu
gelangen. Wahrend einer Fahrt zwischen Hindernissen, die einen engen Korridor bilden,
kommt es zu oszillierenden Bewegungéh])( Die Fahrbahnmarkierungen des CarGlaps

bilden einen solchen Korridor, weshalb das Verfahren nicht geeignet ist. In dieser Situation ist
eine Erweiterung ddPotentialfeldmethoddurch einVector Field Hisbgram (VFH, [2]) m&g-

lich. DasVFH bietet gegenlber der Potentialfeldmethode den Vorteil, dass das Fahrzeug durch
enge Passagen und Korridore mit hoher Geschwindigkeit und ohne Schlingern fahrdfiikann
beide Verfahren sind die Kenntnis von exakter Geschwindigkeit und das korrektellEn

des Lenkwinkels notwendig.

Vor dem Einleiten des Ausweichvorgangs kann keine Abschatzung lber dessen Larige getro
fen werden, da das Ende des Hindernisses erst bekannt ist, sobald die Fahrzeugfrant das Hi
dernis passiert haDa die statischen Himgnisse im Carok€up mindestens einen Metersau
einander stehen, isad Ausweichverfahren fitten Wettbewerlgeeignet. Fur einen Auswéic
vorgang an dynamischen Hindernissen ist eine Abschétzung Uber die Lange des Ausweichvo
gangs notwendig, um zu erkenneb geniigend Platz auf der Gegenfahrbahn ist. Zudes-mis
ten bei dynamischen Hindernissen dedsehrinformationemnit in der Berechnung der Lange

des Ausweichvorgangdsertcksichtigt werderDes Weiteren muss flr eém kompletten As+
weichvorgangan dynamishen Hindernissen der Bereich hinter diesem bekannt seidass

ein Wiedereinscheren gewabhrleistet werden kann, um die Gegenfahrspur nicht unnétig lange zu
blockieren. Durch den Einsatz einer globalen Karte, die den gesamten Runutkulie darauf
befindlichen statischen Hindernisse beinhaltet, ware diese Voraussetzung gegeben.

Der Ausweichvorgang ist beendet, wenn das Fahraitly gentigend weit aufer rechten
Fahrspur befindeDerzeit wird ein Timer verwendet, wobei diégmerzeitempirisch aus dem
Fahrspurwechsel auf die linke Fahrsumittelt wurde. Die Timerzeit ist so gewahlt, dass bei
jeder Kurvensituation das Fahrzeug geniigend weit auf der rechten Fahrspur befindet. Es wurde
auf einen Timer zuruckgegriffen, dam Zeitpunkt der Entwicklung desusweichAutomaten,

kein Verfahren verfigbawar, um festzustellen, wie weit sich das Fahrzeug auf der rechten
Fahrspur befindet. POLARIS liefert einen Abstand der Fahrzeugmitte zur lateralen Fahrspu
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mitte. Da es sich um einen lateralen Abstand handatftn kn Kurven keine genaue Angabe
gemacht werden wie weit es sich zur tatsachlichen Fahrspurmitte befindet.
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7 Fazit

Komplexere Ausweichverfahren bendétigen eine genaue Bestimmung von Geschwindigkeit und
Lenkwinkeln welchehier nicht zu jeder Zeit gegebést. Je nach verbleibender Akkuleistung
reicht beispielsweise die Kraft der Servomotoren fir den vorgegebenen Wert der Lenkung nicht
aus, um den gewiinschten Lenkwinkel einzustellen. Zudem gibt es Rétckmeldungauf wie

viel Grad dieLenkung tatsachlichiegeschlagen isn dieser Stelle besteht weiterer Unters
chungsbedarf. Ahnliche Problemstellungen ergeben sich in Bezug auf die Geschwindigkeit.
Des Weiteren ist eine Darstellung der Umgebung notwendig, um eine Route durch diese zu
planen.

Wahrend der BEtwicklungsphase des Ausweichverfahrens war keine Darstellung dee-Umg
bung verfugbar. Undiesedarstellen zu kdnnerst eine Identifikation von Hindernissen vor
dem Fahrzeug und deren Position auf der Fahrbahn erfordédbctiese Grundvoraussetzu
gen fur Ausweichverfahren nicht gegeben waren, musste fir die Teilnahme am-@gyolo
2010 an der dynamischen DiszipRundstrecke mit Hindernissaghnell eine Losung gefu
den werdenAus diesem Grundewurde im Rahmen dieser Arbeitedidentifikation vonHin-
dernissen anhand von Kamerabildern und deren Positionszuordnung auf der Fabviiehn
die Karte zur Darstellung der Umgebung entwickelt und implementiert.

Da die Entwicklung der Karte viel Zeit in Anspruch genommen hat, wurde fiir den Atisweic
vorgangin dieser Arbeitlediglich ein einfacher Automat entwickelt, fiir den die genaee B
stimmung von Geschwindigkeit und Lenkwinketlochnicht relevant ist. Die Karte diemn
Ausweichverfahremer Umgebunganaly®, damit gegebenenfalls ein Ausweichvorgangein

leitet werden kann. Um den Fahrspurwechsel innerhalb des Ausweichens durchzufirdren

die bereits vorhandene Fahrspurflihrung ganilias Ziel des Ausweichverfahrens ist esj-stat
schen Hindernissen ordnungsgemald auszuweichen. Dieses Ziel konnteeirdigaar Arbeit
erreicht werden. Von Vorteil ist, dass der Automat so entwickelt wurde, dass er ohne Umstéande
erweitert werden kann
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Glossar

Bezeichnung

Beschreibung

carFront

Bereich vor dem Fahrzeug

maxAvoidDistance

Die maximalbendtige Ausweichdistanz, um bei gegebener
schwindigkeit zwischen zwei Hindernissen mit einem Mg¢
Entfernung, die Fahrspur amechseln, ohne diese zu beriih
(100cm)

carlLeft Bereich links neben dem Fahrzeug

carLength Lange des Fahrzeugs in Zentimetédiicm)

CaroloCup Wettbewerb der Universitat CareWilhelmina zu Bran-
schweig

carRear Bereich hinter dem Fahrzeug

carRight Bereich rechts neben dem Fahrzeug

carWidth Breite des Fahrzeugs in Zentimeté22cm)

COl Column of interestzu untersuchende Spalte Kamerabild

detectRangelR

Maximaler Entfernungswert der {Bensorenum das erkannte
Objekt als relevantes Hinderrzs klassifizierer{40cm)

FAUST Fahrerassisteazund Autonome Systeme; Projekt der HA
Hamburg
FAUSTcore Softwarearchitektur innerhalb des Projektes FAUST.

FAUSTplugins

Die FAUSTplugins beschreiben die einzelnen Module
FAUSTcore

IObsWidthMin Mindestbreite der Hindernisse im Kamerabild (in Pixeln) in
Entfernung WDMax

IOL Bildkoordinate des am weitesten links liegenden, bekan
Randpunktes einer Laserlinie im Kamerabild

IOR Bildkoordinate des am weitesten rechts liegenden, bekar
Rangunktes einer Laserlinie im Kamerabild

IRFrontPos Abstand von der Fahrzeugfront zur Position der vorderen
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Sensorern Zentimetern

IRRearPos Abstand von der Fahrzeugfront zur Position der hinteren
Sensoren in Zentimetern

IR-Sensor Infrarot-Sensor

IXMax x-Wert der Auflésung des Kamerabildes in Pixeln (752)
I'YMax y-Wert der Auflésung des Kamerabildes in Pixeln (480)
laneMiddle Bezeichnung fur die Mittelstreifenmarkierung im Kamerabild
laneOuterLeft Bezeichnung fur die linke Auenmarkierungkamerabild
laneOuterRight Bezeichnung fir die rechte AuBenmarkierung im Kamerabilg

laserLineObstacleDetectior

Modul zur HinderniserkennurdurchBildverarbeitung

LBrightMin

Helligkeit des dunkelsten Pixelslaseiner Laserlinie zugewt
sen werden kann

leftEdge Fahrspurpolynom fir die linke Fahrbahnmarkierung der
POLARIS beobachteten Fahrspur
mapRange Reichweite der Krte obstacleMap in Zentimetgf200cm)

maxDistPerCyc

Entfernungsangabe in Zentimetern fur die maximal még
zurlickgelegte Streclaes Fahrzeugs in einem Taktzyklus

maxBackwar®peed Geschwindigkeit der Riuckwartsfahrt, wahrend der in dier-H
spurfiihrung eingreifenden Phase des Ausweichautomaten

maxForwardSpeed Geschwindigkeit der Vorwartsfahrt, wahrend der in dierF
spurflihrung eingeifenden Phase des Ausweichautomaten

minUSRange Die Mindestentfernung der hinteren t&&nsoren fur ein i
dernis. Siewird durch den Sensor und seiBefestigungsposit
on am Fahrzeug vorgegeben

obsLaserFront Bezeichnung fur die Laserlinie auf der Vorskite der Hinde
nisse im Kamerabild

obsLaserLeft Bezeichnung flr die Laserlinie auf der linken Seite des Hin
nissesim Kamerabild

obsLaserRight Bezeichnung fur die Laserlinie auf der rechte Seite des Hif

nissesim Kamerabild

obstacleAvoidance

Modul fur den Ausweichvorgang
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obstacleMap

Modul fur die Kartenerstellung

obstacles LaserObstachector, in dem im Bildverarbeitungsschritt de
Hinderniserkennung, fir jedes Hindernis die beiden Bildked
naten IOL und IOR abgespeichert sind

P, Wahischeinlichleit dass das Hindernis auf der linken Fahrs
steht, ohne Beriicksichtigg der Entfernungsungenauigkeit

POLARIS Modul zur Fahrbahndetektion per Bildverarbeitung

PolarisLaneSide

Von POLARIS zur Verfugung gestellten Datentyps, der
Werte EftLane und rightLane annehmen kann, und somit ¢
beobachtete Fahrbahnseite angibt

P: Wahischeinlichkeit dass das Hindernis auf der rechten Fah
steht, ohne Bertcksichtigung der Entfernungsungenauigkeit

rightEdge Das Fahrspurpolynom flr die rechkahrbahnmarkierung dé
von POLARIS beobachteten Fahrspur

ROI Region of Interestinteressanter Bildbereich

roiXMax Die rechteGrenze der ROIm Kamerabild

roiXmMin Die linke Grenze der ROm Kamerabild

roiYMax Die untere Grenze der R@h Kamerabild

roiYMin Die obereGrenze der ROim Kamerabild

scan Vektor im Bildverarbeitungsschritt der Hinderniserkennung
dem flr jede COI ein Bildkoordinatenpaar fir einen Hinder
punkt abgelegt ist.

scanHits Mindestanzahl an COls die ein Hindernis treffatissen, dami
dieses als ein Hindernis erkannt wird

SLAM simultaneous localization and mappiiit9] Kapitel 37.2

steeringControl

Modul zur Fahrspurfiihrung

stopDistance

Die minimalbendtige Distanz fir ein Anhalten vor dem Himd
nis, so dass dieses nicht berthrt wird (20cm)

minAvoidDistance

Die minimal benttige Ausweichdistanz, um bei gegebener
schwindigkeit zwischen zwei Hindernissen mit einem Mg¢
Entfernung, die Fahrspur zu wechseln, ohne diese zu ber(
(70cm)
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US-Sensor UltraschaltSensor

WDMax Maximal gultige Entfernung in Zentimetern, in der die =g
bahn und Hinderniserkennung stabil ist

WObsWidthMin Mindestbreite der Hindernisse in der Welt Zientimetern)

WOL Korrespondierender Weltpunktkoordinate zu |Okelche des
am weitesten links liegenden, bekannten Randpunktes e#e
serlinie entspricht

WOR Korrespondierenet Weltpunktkoordinate zu IOR, ekche des

am weitesten rechts liegendemekannten Randpunktes ein
Laserlinie entspricht

s can

Abstand zwischen zwei COls
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A Darstellung eines im Cardo-Cup maoglichen Rurd-
kurses

Die folgende Abbildungstellt Rundkurs des Carelbups2010 dar. Fir die dynamisan®is-
ziplinen: Rundstrecke ohne Hindernissad Rundstrecke mit Hindernissewurden teilweise
Fahrspurmarkierungen entfeumtd Hindernisse auf der Fahrbahn positioniert

Abb. A-1: Rundkursaufbau des CaroleCups 2010
([20] Kapitel 5.9)
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B Beschreibung derKlasse
dem Modul POLARIS

nzur Kommunikation mit

In der PolarisLane stellt POLARIS Informationen Uber die Fahrspuren zur Verfligung.

PolarisLane

+getLeftEdge(): CubicPolynomialPtr
+getRightEdge(): CubicPolynomialPtr
+getlLeftImagePoints(): vector<CvPoint=&
+getRightImagePoints(): vector=CvPoint=&
+getLateralOffset(in x:double): double
+getLaneWidth(in x:double): double
+getLaneMidPoint (in x:double): PositionData*

Abb. B-1: PolarisLane - Methoden

Aget L e figfeE dag Bofynoin der appr
ximierten linken FahrspurmarkierungEs
ertspricht derlinken auR3era Fahrbahnma
kierung wenn die linke Fahrspur Utberwacht
wird, oder dar Mittelstreifenmarkierung
wenn die rechte Fahrspur Gberwacht wird.

Aget Ri g leterEdag Balynoh derpa
proximiertenrechten Fahrspurmarkierung. Es
entspricht deMittelstreifenmarkierungwenn

die linke Fahrspur Uberwacht wird, od#ar rechtenduf3een Fahrbahnmarkierung, wenn die

rechte Fahrspur Gberwacht wird.

Aget Lef t | hedeg di®®zum linkes Rolynom linken Fahrspurmarkierung gehérenden

Bildpunkte.

AgetRightimagePoinisliefert die zum rechten Polynom linken Fahrspurmarkierung gahore

denBildpunkte.

AgetLateralOffsdi liefert den lateralen Abstand in der Entfernung x zwischen dem vorderen

Fahrzeugmittelpunkt und der Mitte der beo
negative, befindet sich das Fahrzeug links

bachteten Fahrspur instmer Rickgabewert
der lateralen.Nittaler Rickgabewert positiv,

befindet sich das Fahrzeug rechts der lateralen Mitte

AgetLaneWitdfi liefert denAbstand zwischen den beiden Polynomen in der Entfernung x
AgetLaneMidPoirfi liefert die xy-Position der Mitte zwischen den beiden Fahrspurpmtyen

an der gegebenen Entfernung x zurick.

Die PolarisControlData dient dazu, um POLARIS zu zwingen die linke oder rechte Fahrspur zu

beobachten, sowie ein Reset durchzufuhren.
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PolarisControlData Aset TrackingSidefn setzt d
die beobachtet werden soll. Wird von anderen

+setTrackingSide(in lane:PolarisLaneSide) Modulen als POLARIS gesetzt.
+getTrackingSide(): PolarisLaneSide

+requestReset () Aget TrackingSidef aliefert
+isResetRequested(): bool ckingSide. (wird von POLARIS erfragt, und
Abb. B-2: PolarisControlData - Methoden von map)

Arequest Resetid auigeud di ese
fen, wird ein privates resetFlag gesetzt, dass POLARIS dazu anregt sich zu resetten.

Ai sReset Requestedid |iefert true zurg¢ck, falls
wird false zurlickgegeben.
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C Auszug derzur Verfugung stehendenKomponenten
des Fahrzeug®nyx

Die hier vorgestellten Komponenten des Fahrzdbigyx, aus dem Projekt FAUSd@er HAW
Hamburg([6]), entsprechen de®tanddes Fahrzeugs ziler Entwicklung der Masterarbeit aus
dem Jahr 2010m AnhangC.1 sind die technischen Daten der zur Verfigung stehenden R
cheneinheit angegeben. Im Anha@d werden die genutzten Sensoren, sowie deren Position
am Fahrzeug und ihr Einsatzgebiet fur diese Arbeit beschrieben.

C.1 Recheneinheit

Firma+Bezeichnung Acer: Aspire One
Technische Daten:
Prozessor Atom N270 mit 1,6 GHz
Chipsatz Intel 945GSE
Festplatte FlashSpeicherdisc mit 8 GByte
RAM 512MB
Laufwerke keine optischen, dafur eirib-1 Kartenleser

Anschliisse 3x USB,
1x RJ45 (100MBit),
VGA-Port,
54-MBit-WLan

Betriebssystem Linux
Energieverbrauch 11,1W-18,8W
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C.2 Sensoren

Kamera ([7])
Firma+Bezeichnung
Position
Ausrichtung
Einsatzgebiet
Erfassungswinkel
Probleme

iDS: UI-1226LEM-GL

Oben

Vorne

zur ldentifizierung der Fahrbahn und Hindernissen
140° (durchweitwinkelobjektiv)
Linsenverzeichnung

Ultraschallsensoren [17])

Firma+Bezeichnung
Position
Ausrichtung
Einsatzgebiet
Erfassungswinkel

Funktionsprinzip

Probleme

Linienlaser ([16])

Firma+Bezeichnung

Devantech: SRF10

2 Vorne, 2 Hinten

Langsachse des Fahrzeugs

Zur Identifizierung von Hindernissen und Parklicker
ca. 70°

Ein Schallgeber wird fur kurze Zeit angeregt, und v
sendet kegelférmige Schallwellen. Von den empéan
nen Ehallimpulsen wird durch dessen Laufzeit auf (
Entfernung des Objektes geschlossen.

Grof3er Erfassungswinkel.

Crosstalk: Bei gleichzeitigem Betrieb von mehret
Ultraschalbensoren kann ein Sensor das Echo e
Welle empfangen, die von einemderen Sensoreg
sendet wurde.

Totalreflektion: Objekt reflektiert die Welle so, da
das Echo am Sensor vorbei geleitet wird.

PicoTronic: LH65016-3
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Position
Ausrichtung
Einsatzgebiet

Probleme

Infrarotsensor([18])
Firma+Bezeichnung
Position
Ausrichtung

Einsatzgebiet

Vorne
paralleler Strahl zum Boden
Zur Markierung von Hindernissen

Lichtstrahl verblasstind wird schmaleru den Seiten
hin.

Sharp: GP2D12
2 Vorne, 2 Hinten
Seitlich, links und rechts

Zur ldentifizierung von Parkliicken und parallelel
Hindernissen

Erfassungswinkel Ca. 4,5°

Reichweite 10-80cm

Probleme Ungunstige Reichweite und Erfassungswinkel fir de
Einsatz im Bereich vor dem Fahrzeug.

Inkrementalgeber ([21])

Firma+Bezeichnung
Position

Einsatzgebiet

Vishay: TCUT1300
Vorderrader: links + rechts

Zur Entfernungsmessung
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D Anhang zur Positionsbestimmung der Hindernisse

D.1 Umwandlung des Steigungsdreiecks:

Da sich dieMittelpunkte M. und Mg auf der Gerada(x) befinden (siehebb. 3-1), ist die
Steigung zwischen H und dvbekannt, ndmlich g Zur Umformung nach ywird das Ste
gungsdeieck zur Hilfe genommen:

0w
a -

0w
a Z o o W
W ad 2w 0 o

D.2 Zuordnung des Operatorsaus Gleichung(3.10)

fi(x) M, Mg
m, O0 + +
m,<0 - -
d 20= 62=
halbe linke Fahrspurbreite linke Fahrspurbreite

Breite der Mittelstreifenmarkierung
halberechte Fahrspurbreite

fm(X) M. Mg
mO 0 |- +
m,< 0 + R
d 20= 20=
halbe linke Fahrspurbreite halbe rechte Fahrspurbreite
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f(X) M. Mg
mO 0 |- -
m,<0 + T
d 62= 20=
rechte Fahrspurbreite halbe rechte Fahrspurbreite

Breite der Mittelstreifenmarkierung
halbe linke Fahrspurbreite
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E Kartenerstellung

Beispielcode flr das Verschieben der Karte bei einem Fahrspurwechsel von der rechten auf die
linke Fahrspur:
iflobsMap - >isOccupied(front2nd)}{
obsMap- >setCell(rightFront2nd, obsMap - >getObstacle(front2nd));
lelse{
obsMap- >clearCell(ri ghtFront2nd);

iflobsMap - >isOccupied(ObstacleMap::leftFront2nd)){

obsMap- >setCell(front2nd, obsMap - >getObstacle(leftFront2nd));
lelse{

obsMap- >clearCell(front2nd);

}
obsMap- >clearCell(leftFront2nd);

Beispielcode fir die Aktualisierurdgr Kartemittels Inkrementalgeberdaten:

ieLOIld = ieLNew;
ieLNew = sensorValues - >getDistancelLeft();
ieLClock = ieLNew - ieLOld;

ieROId = ieRNew;
ieRNew = sensorValues - >getDistanceRight();

ieRClock = ieRNew - ieROId;

calcDist = (ieLClock/2)+(ieRClock/2);

Beschreilnng der Klasse ObstacleObject
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ObstacleObject Die Abb. E-1 zeigt die wichtigsten Attribute
des ObstacleObjects.

-objectID: int

-UNKNOWN: static const double = 100000 Di e Ao bject!l D di ent der |
e i 2 e <2200 Hindernisses. Sie wird beim Erzeugen eines
B 98D 0B0 neuen Hindernisobjektes generiert und ezug

-length: double = 0 .. 400 wiesen

neLertAILY: 0t | m Dat enf elist furlfeneWatrai nt y f

-newFrontDistance: double

-newRearDistance: double scheinlichkeit fur die korrekte Positionsang

-newLength: double be vorgesehen, jedoch noch nicht impleme

-certintyChanged: bool tiert.

-frontDistanceChanges: bool .

-rearDistanceChanged: bool Die Abst&2ande Adi steaenceFr on

-lengthChanged: bool Rearfi haben eine200civert eber
bis 200cm was jeweils der mapRaegern-

Abb. E-1: ObstcleObject- Attribute spricht Die Entfernungsangaben entstammen

dem Fahrzeugkoordinatensystdbie vordere
StofRstange des Fahrzeugarkiert die Nulllinie.Hindernisse vor dem Fahrzeug haben einen
positiven AbstandswerApb. 3-3). distanceFrongibt den Abstand von der Fahrzeugfront zur
Vorderkante des Hindernisses alistanceReagibt den Abstand von der Fahrzeugfront zur
Hinterkante des Hindernisses an. Beide &e&ind mit dem Wert UNKNOWN initialisiert.

Die L2nge der Hi nderni sse wi r 8sidtmtdBraWetnf el d /
UNKNOWN initialisiert. Snd distanceFronund distanceReabekannt, kann die Langeeb
rechnet und ein gultiger Wert in lengihgespeichert werden.

Zu jedem der offentlichen Datenfelder (auf3er objectID) des ObstacleObjects gibt esizwei z
satzliche Felder, die fur eine Aktualisierung der Karte notwendig sind. Das erste zusatzliche
Feld ist mit new gekennzeichnet und vom selbep We das Ausgangsfeld (z.B. double
newDistanceFront). Alle Anderungen der 6ffentlichen Datenfelder werden zun&chst temporéar
im entsprechenden nekeld abgespeichert. Erst nachdem alle Sensoren Uberprift wurden,
wird die Karte durch eine updaknktion akualisiert. Dabei werden die temporéren Daten
festgeschrieben. Das zweite zuséatzliche Datenfeld ist ein Boolean und mit Changed geken
zeichnet (z.B. DistanceFrontChanged). Wurde ein Datenwert durch einen Sensor verandert,
wird das entsprechende Changesld automatisch auf true gesetzt, ansonsten bleibt es false.
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ObstacleObject

+getID(): int

+getCertainty(): int
+getFrontDistance(): double
+getRearDistance(): double
+getLength(): double
+isCertaintyValid(): bool
+isFrontDistanceValid(}: bool
+1isRearDistanceValid(): bool
+isLengthValid(): bool
+setCertainty(in value:int)
+setFrontDistance(in dist:double)
+setRearDistance(in dist:double)
+setLength(in len:double)
+setlLengthFixed(in fixed:bool)
+update(in cmPerCyc:double=0)
-isCertaintyChanged(): bool
-isFrontDistanceChanged(): bool
-isRearDistanceChanged(): bool
-isLengthChanged(): bool

Abb. E-2: ObstacleObject- Methoden

Die Abb. E-2 zeigt die wichtigsten Methoden
des ObstacleObjects. Eine Beschreibung
folgt:

A gagtiibutNamé | i ef er t d-en
cherten Wert des entsprechenden Attributs,
nicht jedoch die temporar gpeicherten B-
ten. Ist der Wert nicht gultig, wird ein Wert
UNKNOWN zurtickgegeben.

A iAtributNam&/alidin | i ef er t tr
falls im entsprechenden Attribut ein glltiger
Wert abgespeichert ist. Die objectlD besitzt
keine isValidMethode.

Mi t AtribuNemé wird | edes
zunéachst temporar durch das zugehoérige-new
Attribut erneuert. Zusatzlich wird das ten
sprechende Changedtribut auf true gesetzt.

Die objectID besitzt keine stethode.

A u p d alle Atifibute erhalten die tempar

ren Daten (Ausgnommen ist objectlD). Ist das entsprechende ChaAgegtut von dis-
tanceFrontdistanceRear odeerngthnicht gesetzt, wurden _(_jiese nicht durch einen Senseor ve
andertdistanceFrontinddistanceRear werden durch den Ubergabeparameter cmPerCge aktu

lisiert. Das Felddngthwird angepasst.

A AtributNam&€h anged i |

f est

ue

At

£

t

efert den WeAttbutsses entsprech
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