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KURZFASSUNG

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Entwicklung eines autonomen Forschungs-
modellfahrzeugs im Mal3stab 1:10 auf der Basis eines RC-Modellautos. Hauptziel
ist die Schaffung eines leicht bedienbaren Systems, das weitere Entwicklungen
im Bereich der Fahrerassistenzsysteme und des autonomen Fahrens ermoglicht.
Als Ausgangspunkt dient ein konventionelles Modellfahrzeug, das mit einer Ka-
mera, LiDAR, einer Tragheitsmesseinheit und weiteren Sensoren ausgestattet ist.
Ein detaillierter Leitfaden flir den Nachbau des Systems ist ebenfalls Bestandteil
dieser Arbeit. Die Masterarbeit umfasst Marktanalysen, Komponentenrecherche,
Konzepterstellung und die Entwicklung der Funktionen sowie deren prototypische
Umsetzung und Erprobung. Das Endprodukt ist ein akkubetriebenes, autonomes
Modellfahrzeug, das die Grundlage fur zuklnftige Forschungen in einem abge-

grenzten Bereich darstellt.
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1 Einleitung

Die Automobilbranche befindet sich an der Schnittstelle bahnbrechender Innovatio-
nen, insbesondere im Bereich autonomer Fahrsysteme, hochentwickelter Sensorik
und kunstlicher Intelligenz. In diesem Kontext bildet die vorliegende Masterarbeit
eine fundamentale Saule eines breit angelegten, interdisziplinaren Forschungspro-
jekts bei ESPRIT Engineering GmbH. Die Studie konzentriert sich auf die Erschaf-
fung eines Modellautos im Mafdstab 1:10 und fungiert als Auftakt fur eine Reihe
studentischer Forschungsprojekte, die das Gesamtspektrum der Thematik vertie-

fen sollen.

1.1 Ziel und Kontext des Projekts

Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung eines skalierten Modellfahrzeugs, das als
Forschungs- und Testplattform fur fortgeschrittene Fahrerassistenzsysteme (ADAS)
und autonome Fahrfunktionen (AD) dient. Dabei sollen verschiedene Funktionen
wie etwa Spurhalteassistenz, Abstandsregeltempomaten und Notbremsassisten-
ten implementiert werden.

Das Modellfahrzeug agiert als kosteneffektive, skalierbare und agile Testumge-
bung und stellt eine Bindegliedtechnologie zwischen rechnergestitzten Simulatio-
nen und Praxisversuchen mit vollskaligen Automobilen dar. Durch die Integration

einer Vielzahl von Sensortypen, einschliel3lich Ultraschall, Radar und optischen



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Sensoren, wird das Feld fir zukunftsweisende Forschung und Entwicklung berei-
tet. Letztendlich soll ein vollautomatisches Modellfahrzeug entwickelt werden, das

unter kontrollierten Bedingungen, wie auf einer Teststrecke, operieren kann.

1.2 Aufbau und Methodik der Masterarbeit

Im Gegensatz zu einem linearen Ablauf verfolgt diese Masterarbeit einen phasen-
orientierten Ansatz. In der ersten Phase wird ein Leitkonzept formuliert, gefolgt von
einer grandlichen Marktstudie, die dazu dient, die am besten geeignete Hardware
zu identifizieren. Nach der Auswahl und dem Erwerb der Hardwarekomponenten
wird das Modellfahrzeug selbst zusammengebaut.

Im nachsten Schritt wird die Softwarearchitektur entwickelt und implementiert,
wobei sowohl die Hardware-Schnittstellen als auch die Algorithmen flr die ver-
schiedenen Funktionen bertcksichtigt werden. Den finalen Abschnitt bildet der Pro-
totypenaufbau, der einer Reihe von ausfuhrlichen Funktions- und Leistungstests

unterzogen wird, bevor Optimierungen vorgenommen werden.

Abbildung 1.1: Esprit RC




2 Grundlagen

Nachfolgendes Kapitel dient als umfassende Einfihrung in die grundlegenden Kon-
zepte, Technologien und Unterschiede im Bereich der Fahrerassistenzsysteme (ADAS)
und des autonomen Fahrens. Nach einer einleitenden Ubersicht tber Fahreras-
sistenzsysteme (ADAS) und autonomes Fahren und seinen verschiedenen Au-
tomatisierungsstufen werden die Architektur und die Hauptfunktionen von ADAS-
Systemen erortert. Daruber hinaus wird die Abgrenzung zwischen ADAS und au-
tonomen Fahren beleuchtet, um ein tieferes Verstandnis der beiden Systeme zu
vermitteln.

Im Kontext von ADAS werden die wichtigsten Komponenten wie Sensoren vor-
gestellt. Speziell werden verschiedene ADAS-Funktionen wie Abstandsregeltem-
pomat (ACC), Notbremsassistent (AEB) und Spurhalteassistent (LKA) betrachtet.
Eine Ubersicht Gber den aktuellen Forschungsstand und die wissenschaftliche Land-
schaft in diesen Bereichen rundet die technologische Diskussion ab.

Ein weiterer Fokus des Kapitels liegt auf den Bildverarbeitungsmethoden. Dabei
wird ein Vergleich zwischen OpenCV und Deep Learning Techniken angestellt, um
die jeweiligen Vorteile und Nachteile zu diskutieren. Abschlief3iend beschéaftigt sich
dieses Kapitel mit der Auswahl der Programmiersprache Python und beruhrt die
Dart-Programmiersprache, die in diesem Projekt verwendet sind.

Insgesamt legt dieses Kapitel die Wissensgrundlagen dar, die fur die im nach-

sten Kapitel erorterten Konstruktion und Implementierung erforderlich sind.
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2.1 Fahrerassistenzsystem (FAS) (ADAS)

Fahrerassistenzsysteme, allgemein unter dem Akronym ADAS bekannt, reprasen-
tieren eine facettenreiche Gruppe technologischer Losungen, die den Autofahrer
in verschiedenen Aspekten der Fahrzeugfuhrung unterstutzen. Ursprunglich als
elektronische Beihilfen konzipiert, die sich nahtlos in die Steuerungsarchitektur des
Fahrzeugs integrieren, haben diese Systeme die Kapazitat, eine Vielzahl von Funk-
tionen zu Ubernehmen, die zuvor ausschliel3lich dem Fahrer vorbehalten waren.
Um dies zu erreichen, setzen ADAS-Systeme auf ein breites Spektrum an Senso-
ren, die sowohl die inneren Zustande des Fahrzeugs als auch die duReren Umge-
bungsvariablen in Echtzeit GUberwachen konnen.

Die intelligente Sensorik bietet eine holistische Sicht auf die unmittelbare Um-
gebung des Fahrzeugs und ermoglicht dadurch unterschiedliche Grade der fah-
rerischen Unterstutzung. Das reicht von subtilen Warnmeldungen bis hin zu auto-
nomen Handlungen, wie dem Auslosen der Notbremsfunktion. Der Ubergeordnete
Zweck all dieser Technologien ist es, menschliche Fehler und Unachtsamkeiten
proaktiv zu minimieren und dadurch das Sicherheitsniveau im Stra3enverkehr si-
gnifikant anzuheben. Wenn ein potenzielles Risiko erkannt wird, alarmiert das Sy-
stem den Fahrer durch visuelle oder akustische Signale und nimmt in kritischen
Fallen selbststandig Korrekturen vor. Zu den bekanntesten und technologisch in-

novativsten Anwendungen gehoren:

1. Der Abstandsregeltempomat (ACC): Er regelt die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs automatisch und halt einen sicheren Abstand zum vorausfahrenden

Fahrzeug.

2. Die adaptive Lichtsteuerung (ALC): Sie passt die Scheinwerfer an die Fahrsi-

tuation an, z. B. beim Abbiegen oder auf kurvigen Stral3en.




KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

10.

1.

12.

13.

Das autonome Valet-Parken (AVP): Das Fahrzeug parkt selbststandig ein und

aus, wahrend der Fahrer auRerhalb des Autos ist.

Das Navigationssystem (NS): Es bietet dem Fahrer Wegbeschreibungen und

aktuelle Verkehrsinformationen in Echtzeit.

Die Uberwachung des toten Winkels (BSM): Sie warnt den Fahrer vor Fahr-

zeugen, die sich im toten Winkel befinden.

Der Notbremsassistent (AEB): Er bremst das Fahrzeug automatisch ab, um

Kollisionen zu verhindern oder deren Schwere zu reduzieren.

Die Erkennung von Fahrermudigkeit (DDD): Sie erkennt Anzeichen von Mu-

digkeit beim Fahrer und empfiehlt Pausen.

Das Fahreruberwachungssystem (DMS): Es Uberwacht das Verhalten des

Fahrers, um die Sicherheit und den Komfort zu erhdohen.

Die 5G- und Vehicle-to-Everything-Kommunikation (5G und V2X): Sie ermdg-
licht die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktureinrichtungen,

um den Verkehrsfluss zu optimieren und die Sicherheit zu erhéhen.

Der Notfall-Fahrerassistent (EDA): Er unterstutzt den Fahrer in Notsituatio-

nen, z. B. bei plétzlichen Ausweichmandvern oder medizinischen Notfallen.

Die Bergabfahrhilfe (HDC): Sie hilft dem Fahrer, die Geschwindigkeit bei der

Abfahrt von steilen Hugeln kontrolliert zu halten.

Die Spurverlassenswarnung (LDW): Sie warnt den Fahrer, wenn das Fahr-

zeug unbeabsichtigt die Fahrspur verlasst.

Der Spurhalteassistent (LKA): Er unterstitzt den Fahrer beim Halten der Fahr-

spur, indem er automatisch lenkende Eingriffe vornimmt.
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14. Die Fuligangererkennung (PD): Sie erkennt FuRganger in der Fahrzeugum-

gebung und warnt den Fahrer bei potenziellen Kollisionen.

15. Der Stauassistent (TJA): Er unterstutzt den Fahrer bei der Bewaltigung von
Verkehrsstaus, indem er automatisch die Geschwindigkeit und den Abstand

zum Vordermann anpasst und das Fahrzeug in der Spur halt.

16. Die Verkehrszeichenerkennung (TSR): Sie erfasst und zeigt Verkehrszeichen
an, um den Fahrer (iber Geschwindigkeitsbegrenzungen, Uberholverbote und

andere Verkehrsregeln zu informieren.

17. Die variable Lenkubersetzung (VGRS): Sie passt die Lenkibersetzung an die
Fahrgeschwindigkeit und die Lenkbewegungen des Fahrers an, um eine op-

timale Kontrolle und Fahrstabilitat zu gewahrleisten.

Neueste Versicherungsstudien aus dem Jahr 2023 unterstreichen die Wirksam-
keit dieser Systeme eindrucklich. So konnte beispielsweise festgestellt werden,
dass durch den Einsatz von Vorwartskollisionsverhinderungssystemen die Anzahl
der Auffahrunfalle um beeindruckende 50 % reduziert werden konnte [4]. Weitere
Untersuchungen zeigten, dass der Spurhalteassistent die Haufigkeit von Frontal-
kollisionen um 11 % senken konnte, wahrend die Erkennung des toten Winkels die
Anzahl der Unfalle beim Spurwechsel um 14 % und die Rickwartskollisionsvermei-
dung die Ruckwartsunfalle sogar um 78 % minimierte [4].

Der Sektor fur Fahrerassistenzsysteme ist nicht nur aus technologischer Sicht
auf dem Vormarsch, sondern auch aus wirtschaftlicher Perspektive. Experten schat-
zen, dass der globale ADAS-Markt zwischen den Jahren 2022 und 2028 mit einer

jahrlichen Wachstumsrate von 11,7 % expandieren wird [3].
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Abbildung 2.1: Das Fahrerassistenzsystem (ADAS) | Quelle: [52]

2.2 Autonomes Fahren und die Abgrenzung zu ADAS

Die Einflhrung des autonomen Fahrens stellt eine revolutionare Weiterentwicklung
der bestehenden Fahrerassistenzsysteme (ADAS) dar. Dennoch differieren die bei-
den Technologien grundlegend in ihrer Zielsetzung und dem Grad der mensch-
lichen Beteiligung am Steuerprozess. ADAS-Systeme fungieren als Assistenzin-
strumente, die den Fahrer bei der sicheren und effizienten Steuerung des Fahr-
zeugs unterstitzen. Sie bieten eine Vielzahl an Funktionen, von der Warnung vor
drohenden Kollisionen bis hin zur Ubernahme einfacher Lenkmandver. Im Gegen-
satz dazu zielt das autonome Fahren darauf ab, den Menschen vollstandig aus der
Steuerung des Fahrzeugs herauszunehmen und es ohne menschliches Zutun von

Punkt A nach Punkt B zu navigieren.




KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Zur differenzierten Betrachtung und Kategorisierung von ADAS und autonomen
Fahrsystemen hat sich die SAE J3016 ™-Richtlinie als etabliertes und allgemein an-
erkanntes Klassifikationsschema durchgesetzt [28]. Diese Richtlinie definiert ein
Spektrum der Autonomie, das von Stufe 0, welche keine Automatisierung repra-

sentiert, bis hin zu Stufe 5 reicht, bei der vollkommene Autonomie erreicht ist.

 Stufe 0 (Keine Automatisierung): In dieser Stufe obliegt die gesamte Kontrolle
dem menschlichen Fahrer, der fir samtliche Aufgaben der Fahrzeugsteue-

rung verantwortlich ist.

» Stufe 1 (Fahrerassistenz): Das Fahrzeug kann minimale Assistenzfunktionen
bieten, wie beispielsweise eine adaptive Geschwindigkeitsregelung oder Spur-
haltungsassistenten, jedoch bleibt der Fahrer fur die Mehrheit der Fahraufga-

ben verantwortlich.

» Stufe 2 (Teilautomatisierung): Hier Ubernimmt das Fahrzeug bereits isolierte
Fahraufgaben wie Lenkung, Beschleunigung und Bremsung, allerdings unter

der Aufsicht des menschlichen Fahrers.

» Stufe 3 (Bedingte Automatisierung): Das Fahrzeug istin der Lage, die meisten
Fahraufgaben autonom zu bewaltigen. Der menschliche Fahrer muss jedoch

in der Lage sein, bei Bedarf wieder die Kontrolle zu Ubernehmen.

» Stufe 4 (Hohe Automatisierung): In bestimmten Szenarien oder Geofenced-
Zonen kann das Fahrzeug alle Fahraufgaben ohne menschlichen Eingriff er-

fallen.

» Stufe 5 (Vollstandige Automatisierung): Hier ist das Fahrzeug in der Lage,
alle Fahraufgaben unter jeglichen Bedingungen zu erflllen, ohne dass ein

menschlicher Fahrer erforderlich ist.
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ADAS umfasst eine breite Palette an Funktionen, die jeweils darauf abzielen,
den Fahrer bei spezifischen Fahraufgaben zu entlasten. Dazu gehoéren unter an-
derem die adaptive Geschwindigkeitsregelung, der Spurhalte- und Spurwechse-
lassistent, der Toter-Winkel-Assistent, verschiedene Einparkhilfen sowie automa-
tische Notbremssysteme. Diese Assistenzsysteme sind in der Regel in den SAE-
Automatisierungsstufen 0 bis 2 verankert und verlangen vom Fahrer, die Systeme
standig zu uberwachen und im Notfall rasch die Kontrolle wieder zu Gbernehmen.

Im Gegensatz dazu beruht Autonomes Fahren auf fortschrittlichen Technolo-
gien, die es dem Fahrzeug ermdglichen, ohne menschliche Interaktion zu agieren.
Die erforderlichen Daten werden durch eine Kombination aus Sensoren, Kame-
ras, Radar- und LiDAR-systemen erfasst. Diese werden dann durch den Einsatz
von kunstlicher Intelligenz verarbeitet, um komplexe Entscheidungen zu treffen.
Autonomes Fahren erstreckt sich von SAE-Stufe 3, die bedingte Automatisierung
darstellt, bis zu Stufe 5, die fir vollstandige Automatisierung steht.

Zusammenfassend |asst sich feststellen, dass ADAS und autonomes Fahren
nicht als separate Technologien, sondern eher als kontinuierliches Spektrum der
Fahrzeugautomatisierung gesehen werden sollten. ADAS dient dabei als Grund-
lage fiir den Ubergang zu vollstandig autonomen Systemen. Mit fortschreitender
technologischer Entwicklung wird dieser Ubergang nicht nur zu einer Reduktion

von Verkehrsunfallen fuhren, sondern auch den Verkehrsfluss effizienter gestalten.

2.3 Sensoren in ADAS und autonomen Systemen

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) und autonome Systeme nutzen ein
breites Spektrum an Sensortechnologien, die fur ihren Betrieb unerlasslich sind.
Die Sensortechnologie kann allgemein in zwei Schllsselbereiche unterteilt werden:

die Ortung und die Umgebungserfassung [14]. Diese Sensoren fungieren als die
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Augeniind Ohren”der Systeme und erfassen Daten, die diverse Funktionen wie

Fahrerassistenz und autonome Steuerung unterstitzen .

» Sensoren zur Umgebungserfassung: Dazu gehoren bildgebende Senso-
ren wie Kameras sowie Distanz- und Positionierungssensoren wie Radar und
LiDAR. Kameras erfassen visuelle Daten zur Erkennung von Verkehrsschil-
dern, Fahrbahnmarkierungen oder zur Identifizierung anderer Fahrzeuge [15].
Radar und LiDAR werden zur Distanzmessung und zur Erstellung detaillierter
3D-Karten der Umgebung verwendet und sind unverzichtbar fur Funktionen

wie adaptive Geschwindigkeitsregelung und Kollisionsvermeidung.

» Sensoren zur Ortung: Inertialsensoren und GPS fallen in diese Kategorie.
Gyroskope und Beschleunigungsmesser sind Beispiele fur Inertialsensoren,
die die Ausrichtung und Beschleunigung des Fahrzeugs bestimmen. Das GPS-

System wird hauptsachlich zur Ortung und Navigation verwendet.

Jeder Sensortyp hat seine spezifischen Vor- und Nachteile, insbesondere im
Hinblick auf verschiedene Anwendungsfalle und Umgebungsbedingungen. So sind
beispielsweise Radarsensoren besonders nutzlich fur Aufgaben, die eine hohe Ge-
nauigkeit und Reichweite erfordern, wahrend Ultraschallsensoren haufig fur An-

wendungen mit kurzer Reichweite wie Parkassistenzsysteme eingesetzt werden.

Sensor Sichtfeld Reichweite Genauigkeit
Ultraschall 40° 0,2-5m Mittel
Radar 45°-180° 0,2-200 m Hoch
LiDAR 360° 1-200 m Hoch
Kamera 45°-120° 5-100 m Hoch
Infrarot (IR) 45°-120° 5-50 m Mittel
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Sensor Farbwahrnehmung | Nachtsichtfahigkeit | Auflosung
Ultraschall Nein Nein Gering
Radar Nein Ja Gering
LiDAR Nein Ja Hoch
Kamera Ja Nein Hoch
Infrarot (IR) Nein Ja Mittel
Sensor Grofe Witterungseinfliisse Preis
Ultraschall Klein Mittel Gering
Radar Mittel Gering Mittel
LiDAR Grof3 Hoch Hoch
Kamera Klein Hoch Gering
Infrarot (IR) Klein Mittel Mittel

Tabelle 2.1: Vergleich von ADAS-Sensoren

Diese Arbeit konzentrierte sich hauptsachlich auf zwei Arten von Sensoren, die

in autonomen Systemen haufig vorkommen: LiDAR, Kamera.

2.3.1 LiDAR

LiDAR-Technologie (Light Detection and Ranging) hat sich als ein entscheidendes
Werkzeug in diversen Anwendungsdomanen, von der Geografie und Stadtplanung
bis zur Fahrzeugautomatisierung und Robotertechnik, etabliert. Im Wesentlichen
handelt es sich bei LIDAR um ein entfernungsmessendes System, das auf dem

Zeitflugprinzip basiert. Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl auf ein Zielobjekt

11
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ausgerichtet und anschlie3end die Zeit gemessen, die der Strahl bendtigt, um nach
Reflexion zurlick zum Sensor zu gelangen. Die prazise Entfernungsbestimmung

erfolgt durch die Gleichung:

d=""1 (2.1)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢ die gemessene Laufzeit des Laserstrahls
darstellen. Die Berechnung berucksichtigt sowohl den Hin- als auch den Rickweg
des Laserstrahls, um die tatsachliche Entfernung zum Zielobjekt isoliert darzustel-

len.

Distanz

Transmitter g

Zeitmesser

A e Oberflache
efe® Zielobjekt

Receiver

Abbildung 2.2: Laufzeitverfahren
Quelle: [47]

Das LiDAR-System besteht aus einem Sender, der das Ziel mit einem Laser-
strahl beleuchtet, und einem Empfanger, der in der Lage ist, die reflektierten Licht-
komponenten zu detektieren. Eine Besonderheit dieses Systems ist der mechani-
sche Mechanismus, der die Ausbreitung des Laserstrahls Uber die zu erfassende

Flache regelt, beispielsweise durch einen rotierenden Spiegel. Diverse Faktoren

12
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wie der Reflexionsgrad und die Oberflachenbeschaffenheit des Zielobjekts beein-
flussen die Starke des zurtickgestreuten Lichts und somit die Genauigkeit der Ent-

fernungsmessung.

Abbildung 2.3: LiDAR
Quelle: [6]

Trotz der hohen Prazision sind LiDAR-Systeme nicht vollkommen fehlerfrei. Ein
Hauptproblem ist die Divergenz des Laserstrahls Uber lange Distanzen, die durch
atmospharische Phanomene wie Warmeblasen verstarkt werden kann [53]. Diese
Unwagbarkeiten kdnnen zu einer Verminderung der Messgenauigkeit fuhren. Den-
noch bieten LIiDAR-Systeme im Vergleich zu anderen Sensortechnologien zahl-
reiche Vorteile, darunter eine schnelle Datenerfassungsrate, geringe Strahlungs-
divergenz und die Fahigkeit zur Erfassung mehrerer Ziele. Insbesondere in der
Navigationssteuerung von Wasserfahrzeugen sowie in autonomen Systemen sind
sie aufgrund ihrer Genauigkeit und Kosteneffizienz weit verbreitet.

Zusammenfassend bietet die LiIDAR-Technologie eine robuste und vielseitige
Losung fur Entfernungs- und Kartierungsaufgaben in einer Vielzahl von Anwen-
dungsbereichen [2]. Trotz einiger Begrenzungen hinsichtlich der Messgenauigkeit

unter bestimmten Bedingungen bleibt sie ein unverzichtbares Werkzeug in moder-

13



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

nen autonomen Systemen und Navigationsanwendungen.

Mechanisches 2D-LiDAR

Ein besonderer Typus von LiDAR-Systemen sind die mechanischen 2D-LiDAR-
Sensoren. Im Vergleich zu herkommlichen Laser-Entfernungsmessern sind sie auf
einem rotierenden Motor montiert. Dieses Design ermoglicht die kontinuierliche
Probenentnahme aus verschiedenen Winkeln wahrend der Motorrotation [22]. Zu-
dem sind diese Sensoren mit Drehgebern ausgestattet, die die Zuordnung jeder
Laserprobe zu einem bestimmten Drehwinkel ermdglichen. Das Resultat ist eine
zweidimensionale Punktwolke, die die raumliche Umgebung auf einer horizontalen
Ebene darstellt. Ein vertikales Sichtfeld und damit eine dreidimensionale Darstel-
lung sind diesen Systemen jedoch verwehrt. Die Winkelauflésung, auch als Azimut
bezeichnet, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Proben kann in einigen Fallen
durch Anpassung der Abtastrate und der Rotationsgeschwindigkeit des Motors ma-

nuell modifiziert werden (Gleichung 2.2).

azimuth = —samPing (2.2)

frotation X 360

Mechanisches 3D-LIiDAR

Gegenuber den 2D-LiDAR-Systemen erlauben mechanische 3D-LiDAR-Systeme
eine umfassendere Raumdarstellung. Diese fortschrittichen Systeme verwenden
nicht nur rotierende Motoren, sondern auch Kippspiegel, die es erlauben, Laser-
strahlen in der vertikalen Ebene auszusenden. Dadurch ist die Erzeugung einer
dreidimensionalen Punktwolke moglich, die ein ganzheitlicheres Bild der Umge-

bung bietet [40]. Diese 3D-Scanning-Systeme sind daher besonders nutzlich in
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+
1
1
1
1

6[0,360]

-

(a) (b)
E 7*49} 717 — **—*‘t f 77777 Optical Window
(c) Punktwolkenausgabe von Slamtec A2m8 (d)

Abbildung 2.4: Mechanisches 2D-LiDAR
Quelle: [49]

Anwendungen, bei denen eine detaillierte raumliche Erkennung erforderlich ist, wie

etwa in der autonomen Fahrzeugnavigation oder in der Robotik.

(a) Punktwolken von 3D-LiDAR (b) CX16 3D-LIDAR

Abbildung 2.5: Mechanisches 3D-LiDAR
Quelle: [40]
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Solid-State-LiDAR

Die Solid-State-Technologie zeichnet sich durch die Abwesenheit von mechanisch
beweglichen Teilen aus. Diese inharente Eigenschaft hat in jingster Zeit auch ih-
ren Weg in die Welt der LIiDAR-Sensortechnologie gefunden. Wahrend traditionel-
le mechanische LIiDAR-Systeme rotierende Motoren zur Erfassung der Umgebung
nutzen, operieren Solid-State-LiDAR-Systeme als feststehende Einheiten ohne be-
wegliche Teile [17]. Obwohl diese Systeme generell ein eingeschrankteres Sichtfeld
aufweisen, ist es moglich, durch den Einsatz mehrerer Sensoren eine 360-Grad-

Rundumsicht zu erzielen.

Die Funktionsweise von Solid-State-LiDARs variiert je nach spezifischem De-
sign. Einige nutzen optische Gitter, wahrend andere auf Streulinsen zurtickgreifen,
um einen einzelnen emittierten Lichtstrahl in eine horizontale Scanlinie zu zerlegen.
In sogenannten Flash-LiDAR-Systemen wird diese horizontale Scanlinie durch ein
Array von Laseremittern abgetastet [17]. Dank ihres kompakten und feststehen-
den Designs bieten Solid-State-LiDARs eine Reihe von Vorteilen gegenuber ihren
mechanischen Pendants. Sie sind nicht nur kleiner und kosteneffizienter, sondern

auch langlebiger, da sie weniger anfallig fir mechanischen Verschleil} sind.

Abbildung 2.6: Solid-State-LiDAR
Quelle: [21]
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2.3.2 Kamera

Kameras spielen eine unverzichtbare Rolle in der Datenakquisition und Uberwa-
chung der Umgebung fur fortgeschrittene Fahrassistenzsysteme (ADAS) sowie flr
autonome Fahrsysteme. Diese Sensoren erflllen im Wesentlichen zwei Haupt-
funktionen: Die Beobachtung der Umgebung, um dem Fahrer wichtige Informatio-
nen wie beispielsweise den Status des toten Winkels oder den rickwartigen Ver-
kehr zu Ubermitteln, und die Datenerfassung zur Identifikation wichtiger Elemente,
einschlieBlich Fulganger, Verkehrszeichen und anderen Verkehrsteilnehmern. Je
nach den extrahierten Daten kann das System Warnhinweise auslésen oder aktive

Steuerungsmalinahmen, wie Bremsen oder Lenken, implementieren.

Kamerasysteme in ADAS kdnnen in verschiedene Typen klassifiziert werden.
Zu den am haufigsten verwendeten gehdren monokulare und Stereokameras. Mo-
nokulare Kameras, die nur eine Linse verwenden, sind in ihrer Bauweise einfacher
und kostengunstiger. Stereokameras hingegen nutzen zwei Linsen und simulieren
so die Tiefenwahrnehmung des menschlichen Auges, wodurch prazisere Entfer-
nungsangaben moglich sind. Aus diesem Grund werden Stereokameras vorrangig
in komplexeren ADAS-Anwendungen eingesetzt, die ein hoheres Mal} an Tiefen-

wahrnehmung erfordern.

Dartber hinaus sind spezielle Dashcams oder Innenraumkameras vorhanden,
die die Fahrsituation in Echtzeit Uberwachen und analysieren kdnnen. Im Gegen-
satz zu herkdbmmlichen Rickfahrkameras, die primar zum Einparken dienen, sind
diese Kameras in Fahrtrichtung ausgerichtet und erfassen somit die Bedingungen
der vorausliegenden Stral3e. Durch den Einsatz fortschrittlicher Algorithmen kon-

nen sie Funktionen wie Fahrspur- und Objekterkennung durchfihren.

Insgesamt bieten bildgebende Systeme in ADAS eine umfassende Palette an

Funktionen, die von der einfachen Verkehrserfassung bis hin zur aktiven Beeinflus-
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sung der Fahrzeugsteuerung reichen. lhre Flexibilitat und Vielseitigkeit machen sie
zu einem integralen Bestandteil moderner Fahrzeuge, der fur die Sicherheit und Ef-

fizienz des StralRenverkehrs immer wichtiger wird.

2.4 ADAS-Funktionen

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf drei essenziellen ADAS-Funktionen:
dem Abstandsregeltempomat (ACC), dem Spurhalteassistenten (LKA) sowie dem
Notbremsassistenten (AEB). Diese Funktionen sind aufgrund ihrer signifikanten
Rolle bei der Verbesserung der Strallenverkehrssicherheit und ihrer weitverbrei-

teten Integration in moderne Verkehrssysteme ausgewahlt.

2.4.1 Abstandsregeltempomat (ACC)

Der adaptive Geschwindigkeitsregler, auch als Adaptive Cruise Control (ACC) be-
zeichnet, stellt eine Erweiterung des konventionellen Geschwindigkeitsregelungs-
systems dar, mit dem Ziel, die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort erheblich zu ver-
bessern. Diese Technologie basiert auf Sensorinformationen, um die Geschwindig-
keit und den Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen autonom zu regeln. Dabei
kommen hauptsachlich LIDAR- und Radarsensoren zum Einsatz, die die notwendi-
gen Daten an das zentrale Motorsteuergerat weiterleiten. Dieses steuert dann das
Gaspedal und die Bremse je nach Bedarf an [25, 56].

Die Funktionsweise des ACC ist breitgefachert und kommt vor allem auf Auto-
bahnen und langen Strecken zum Tragen. Es ermdglicht dem Fahrzeug, in einem
Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 210 km/h einen sicheren Abstand zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug einzuhalten. Fur Fahrzeuge mit Automatikgetriebe ist

sogar eine Verzogerung bis zum vollstandigen Stillstand mdglich. Die Bedienung

18



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

erfolgt in der Regel manuell durch den Fahrer, der sowohl die gewlnschte Ge-
schwindigkeit als auch den Abstand zum Vorderfahrzeug auswahlt [45].

Ein zentraler Aspekt des ACC ist die Zeitlickenberechnung, auch als Time-
to-Collision (TTC) bezeichnet. Diese Methode nimmt den Abstand ¢ und die Ge-
schwindigkeit v des eigenen Fahrzeugs in Betracht und errechnet die bendtigte

Zeit bis zu einer moglichen Kollision. Die TTC-Berechnung erfolgt wie folgt:

T7C = £ (2.3)
0

Abbildung 2.7: Darstellung der durch ISO definierten Zeitlicke

Diese Berechnung ist entscheidend fir die Leistungsfahigkeit des Systems und
wird durch internationale Normen wie die ISO 22179, ISO 15622 und die SAE-Norm
J2399 erganzt, die jeweils unterschiedliche Anforderungen und Benutzerschnitt-
stellen fur ACC-Systeme festlegen [29, 50, 31].

Es ist wichtig zu betonen, dass trotz der teilautomatischen Natur des ACC (Stufe
zwei des autonomen Fahrens) die Verantwortung fur die Aufmerksamkeit im Stra-
Renverkehr weiterhin beim Fahrer liegt. Daher muss der Fahrer auch bei Aktivie-
rung des ACC den Verkehr sorgfaltig Uberwachen und das System regelmafig auf

seine Funktionalitat hin Uberprufen [45, 7].
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Modernste ACC-Systeme haben zudem den Schritt vom reinen Radar- zum
kombinierten Sensoransatz vollzogen, der sowohl Long Range als auch Short Ran-
ge Radar sowie optische Systeme einschlie3t. Dies ermoglicht eine hohere Zuver-
Iassigkeit und Performance unter unterschiedlichen Wetterbedingungen [26].

Insgesamt stellt der adaptive Geschwindigkeitsregler eine Schllsseltechnologie
im Bereich der Fahrassistenzsysteme dar, die nicht nur den Fahrkomfort erhéht,

sondern auch einen bedeutenden Beitrag zur StralRenverkehrssicherheit leistet [25]

2.4.2 Notbremsassistent (AEB)

Der Notbremsassistent (AEB) stellt einen unverzichtbaren Bestandteil moderner
Fahrerassistenzsysteme dar. Das Hauptziel dieses Systems ist es, durch die au-
tomatische Betatigung der Bremsen Kollisionen zu verhindern oder zumindest den
Schweregrad potenzieller Kollisionen zu reduzieren. Dies geschieht, sobald die
integrierten Sensoren eine mdgliche Kollisionsgefahr erkennen. Zu den am hau-
figsten eingesetzten Sensortypen in AEB-Systemen zédhlen Kameras, Radar und
Lidar. Diese Sensoren konnen die unmittelbare Umgebung des Fahrzeugs konti-
nuierlich tberwachen und Objekte auf der Fahrspur identifizieren.

Die Arbeitsweise des AEB-Systems lasst sich in verschiedene Phasen unter-
teilen. In der Normalbetriebsphase interveniert das System nicht in das Fahrver-
halten. Erkennt es jedoch ein Kollisionsrisiko, warnt es den Fahrer durch visuelle
oder akustische Signale. Bleibt eine Reaktion des Fahrers aus, leitet das System
automatisch eine Bremsung ein [38]. Verschiedene internationale Forschungen ha-
ben die Effizienz von AEB-Systemen unter unterschiedlichen Bedingungen und fur
diverse Verkehrsteilnehmer untersucht. Dabei kamen sowohl Machine-Learning-
Methoden [48, 24, 55] als auch Vehicle-to-Vehicle (V2V)-Kommunikation [11] zur

Anwendung, um die Genauigkeit der Systeme weiter zu erhdhen [38]. Fur die Be-
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urteilung und Evaluierung des AEB-Systems existieren spezifische Methoden, die
in der ISO-Norm 22733-1:2022 festgelegt sind [34].

In der vorliegenden Arbeit wird Lidar als primares Messinstrument verwendet.
Lidar-Sensoren sind besonders effizient in der Hinderniserkennung, da sie in der
Lage sind, dreidimensionale Punktwolken zu erzeugen. Die Verarbeitung dieser
Daten erfolgt typischerweise durch Clustering-Algorithmen, wie zum Beispiel den
euklidischen Clustering-Algorithmus. Dieser Algorithmus verwendet den euklidi-
schen Abstand zwischen Datenpunkten in einem dreidimensionalen Raum zur Iden-
tifizierung von Objekten. Der euklidische Abstand zwischen zwei Datenpunkten p
und g im dreidimensionalen Raum, reprasentiert durch kartesische Koordinaten, ist

durch die folgende Formel [39] definiert:

d = \J(xp = %)%+ (yp — 42 + (2 — 2,)? (2.4)

Um den Clustering-Prozess zu optimieren, wird die Verwendung eines k-d-Baums
empfohlen. Ein k-d-Baum ist ein bindarer Suchbaum, der zur effizienten raumli-
chen Organisation von Datenpunkten dient. Diese Baumanordnung ermdglicht eine
schnelle Suche und effiziente Verarbeitung von Punktwolken, indem sie die Da-
ten anhand des Medianwerts einer bestimmten Dimension, etwa der x-Koordinate,

segmentiert und dadurch die Datenmenge flr die anschlieRende Analyse reduziert.

Esist entscheidend, die intrinsischen Limitierungen des AEB-Systems zu erken-
nen, insbesondere in Bezug auf die eingesetzten Hauptmessinstrumente wie Ka-
meras und Radare. Diese Sensoren kdnnen in ihrer Leistungsfahigkeit unter sub-
optimalen Bedingungen wie Sandstirmen, Nebel, Schnee und schlechten Licht-
verhaltnissen eingeschrankt sein. Solche Beschrankungen stellen ein potenziel-
les Risiko dar, da sie die Effektivitat des Systems bei der Kollisionsvermeidung

beeintrachtigen konnten. Weiterhin hat der Sichtfeldwinkel (FoV) des Sensors ei-

21



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

ne signifikante Auswirkung auf das Kollisionsvermeidungsvermogen des Systems,
insbesondere in Szenarien, die den Verkehr mit weniger geschitzten Verkehrs-
teilnehmern wie Fuligéangern und Radfahrern einschlie3en. Eine Erweiterung des
Erfassungswinkels kdonnte zwar die Erkennung von mehr potenziellen Gefahren-
quellen ermoglichen, aber auch dies ist keine universelle Lésung fur alle Heraus-

forderungen, die das AEB-System bewaltigen muss [41, 62].

2.4.3 Spurhalteassistent (LKA)

Der Spurhalteassistent, allgemein als Lane Keeping Assist (LKA) bekannt, stellt ei-
ne innovative Technologie dar, die darauf abzielt, die Verkehrssicherheit erheblich
zu verbessern. Diese assistierende Funktion basiert auf fortschrittlichen Bildver-
arbeitungstechnologien und nutzt entweder eine Einzelkamera oder ein Netzwerk
aus hochauflésenden Vorwartskameras sowie ausgekligelte Bildverarbeitungsal-
gorithmen. Ziel dieser Technologie ist es, Strallenmarkierungen und andere rele-
vante Strallenmerkmale in Echtzeit prazise zu erfassen und zu interpretieren [59].
In Ubereinstimmung mit internationalen Normen und Richtlinien, wie in der ISO
11270 definiert, soll das LKA-System den Fahrer bei der Spurhaltung unterstutzen,
ohne jedoch die vollstandige Kontrolle Uber das Fahrzeug zu ibernehmen [30]. Die
UN-Regelung Nr. 79 erganzt diese Definition durch spezifische Anforderungen an
automatisch gesteuerte Lenkfunktionen und stellt klar, dass die endgultige Kontrol-
le stets beim menschlichen Fahrer liegen muss [1, 9].

In Bezug auf die Funktionalitat kdnnen LKA-Systeme in zwei Hauptkategorien
eingeteilt werden: Typ | konzentriert sich primar darauf, ungewolltes Verlassen der
Fahrspur zu verhindern, indem es in die Lenkung eingreift, sobald eine Gefahr des
Spurverlassens erkannt wird. Typ Il geht dariber hinaus und nimmt aktive Lenk-

mandver vor, um das Fahrzeug so genau wie moglich in der Mitte der Fahrspur zu
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halten.

Die Wirksamkeit von LKA-Systemen kommt insbesondere auf Autobahnen und
mehrspurigen Strallen zum Tragen. In solchen Hochgeschwindigkeitsbereichen
ist das System in der Lage, menschliche Fehler wie unbeabsichtigte Spurwech-
sel oder Momente der Unaufmerksamkeit zu minimieren. Dies tragt dazu bei, das
allgemeine Unfallrisiko signifikant zu verringern. Durch die kontinuierliche Uber-
wachung und Analyse der Position des Fahrzeugs im Verhaltnis zu den erfassten
Strallenmarkierungen kann das System zeitnahe und effiziente Lenkinterventio-
nen durchfihren [59]. Es existieren jedoch Einschrankungen flir dieses System,
insbesondere unter variablen Bedingungen wie starken Lichtreflexionen oder ho-
hen Kontrasten. In solchen Fallen muss das System intelligent genug sein, sich
selbst zu deaktivieren oder zumindest die Lenkeingriffe zu minimieren, um falsche

oder sogar gefahrliche Lenkinterventionen und Warnungen zu vermeiden [59].

Die Effektivitat von LKA-Systemen ist durch umfassende wissenschaftliche Stu-
dien belegt. Verschiedene Forschungsarbeiten haben sowohl subjektive als auch
objektive Reduzierungen der Fahrerbelastung nachgewiesen, und das ohne Be-

eintrachtigung der allgemeinen Fahrleistung [35, 43, 36].

4

(a) Quelle: Porsche AG (b) Quelle: SKODA AUTO Deutschland
GmbH

Abbildung 2.8: Spurhalteassistent LKA | Quelle: [20]
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2.5 Bildverarbeitungstechnologien

Die Bildverarbeitung ist ein interdisziplinares Forschungsfeld, das sich mit der Ana-
lyse und Manipulation visueller Informationen befasst. Das Hauptziel der Bildver-
arbeitung besteht darin, eine verbesserte Version eines Bildes zu erzeugen oder
bestimmte Eigenschaften oder Teile des Bildes hervorzuheben, die flir menschliche
Beobachter oder computergesteuerte Systeme von Bedeutung sind. In den letzten
Jahren hat die Bildverarbeitung erheblichen Einfluss auf eine Vielzahl von Anwen-
dungsgebieten gehabt, einschliellich Medizin, Satellitenbildanalyse, Robotik und
natlrlich auch im Bereich der Fahrerassistenzsysteme in der Automobilindustrie.
Im Kontext von Fahrzeugen ist die Bildverarbeitung unerlasslich fur zahlreiche
Fahrerassistenzsysteme wie Spurhalteassistenten, adaptiver Geschwindigkeitsreg-
ler und autonomes Fahren. Diese Systeme verwenden Bildverarbeitungsalgorith-
men, um Fahrzeugbewegungen zu verstehen, StralRenmarkierungen zu erkennen
oder Hindernisse und andere Fahrzeuge in der Umgebung zu identifizieren. Da-
bei werden verschiedene Ansatze und Methoden zur Bildverarbeitung genutzt, wie
OpenCV-Bibliothek und Deep Learning, um effiziente und robuste Systeme zu ent-

wickeln.

2.5.1 OpenCv

Die OpenCV-Softwarebibliothek (Open Source Computer Vision) stellt ein leistungs-
fahiges Instrument fur Computerbildverarbeitung und maschinelles Sehen dar. Sie
zeichnet sich durch ihre breit gefacherten Funktionalitaten aus. Urspringlich in C++
entwickelt, bietet die Bibliothek auch Schnittstellen fir Python, Java und Android
und deckt eine breite Palette an Algorithmen ab. Darunter befinden sich speziali-
sierte Algorithmen flr die Objekterkennung wie HOG (Histogram of Oriented Gra-

dients), die in diversen Anwendungsfeldern, beispielsweise der Ful3igangerdetekti-
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on, zum Einsatz kommen kénnen [54]. Besonders hervorzuheben sind die Effizienz
und die Ressourcenschonung der OpenCV-Algorithmen, die insbesondere im Kon-
text von eingebetteten Systemen wie in der Automobilindustrie von gro3em Nutzen
sind. Durch die effiziente Ausfuhrung der Algorithmen auf dem Grafikprozessor wird

der Hauptprozessor entlastet.

Im Bereich des autonomen Fahrens und speziell der Fahrspurerkennung be-
weist OpenCV seine Vielseitigkeit. Techniken und Algorithmen wie die Hough-Transformation
oder der gauf3sche Strallenmodellansatz wurden bereits erfolgreich fur die Erken-
nung von Fahrspurmarkierungen eingesetzt [51, 61]. Dartuber hinaus ermoglichen
verschiedene bildverarbeitende Verfahren, wie die perspektivische Transformation
fur eine Vogelperspektive der Stralde oder die Farbschwellwertbildung zur Identi-
fikation von Stral3enfarben, die Implementierung effizienter Losungen [37]. Einige

der wichtigsten Verfahren sind:

Perspektivische Transformation: Die perspektivische Transformation dient
dazu, den Blickwinkel eines Bildes zu andern und ist besonders nutzlich, um ei-
ne Vogelperspektive der Stralde aus der Fahrzeugkamera zu erhalten. Ihr Haupt-
ziel besteht darin, die Darstellung der Stralle so zu modifizieren, dass parallele
Fahrspurmarkierungen auch im transformierten Bild als parallele Linien erscheinen.
Dies erleichtert die nachfolgende Verarbeitung und Analyse der Fahrspurmarkie-

rungen.

Abbildung 2.9: Darstellung der perspektivischen Transformation
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Schwellenwertbildung (Thresholding): Die Schwellenwertbildung ist ein ein-
facher, aber effektiver Ansatz zur Bildsegmentierung. Durch die Anwendung eines
vorgegebenen Schwellenwerts werden Pixel als relevant (Fahrspurmarkierung) oder
irrelevant (Strallenoberflache, andere Fahrzeuge usw.) klassifiziert. Das Hauptziel
ist die Isolierung der Fahrspurmarkierungen von anderen Elementen im Bild zur

prazisen Erkennung der Fahrspurlage.

Abbildung 2.10: Darstellung der Schwellenwertbildung

Histogramme Ein Histogramm illustriert die Verteilung der Pixelwerte in einem
Bild. Es ist besonders nitzlich fur die Identifikation der Bereiche im Bild, in denen
Fahrspurmarkierungen am wahrscheinlichsten sind. Ziel ist es, "heil3e StellenRu
identifizieren, also jene Bereiche im Bild, die wahrscheinlich Fahrspurmarkierun-
gen enthalten. Diese dienen als Grundlage fur nachfolgende Algorithmen wie den

Gleitenden-Fenster-Algorithmus [23].

40200

=

Abbildung 2.11: Darstellung des Histogramm des unteren Bildviertels
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Der Gleitende-Fenster-Algorithmus (Sliding Window Algorithm): Dieser Al-
gorithmus ist eine Methode zur Identifikation und Verfolgung der Fahrspurmarkie-
rungen im Bild. Ein Fenster’wird Uber das Bild geschoben, und innerhalb dieses
Fensters werden die Pixel gezahlt, die als Fahrspurmarkierungen klassifiziert sind.
Ziel ist die genaue Bestimmung der Position und des Verlaufs der Fahrspurmar-
kierungen. Diese Informationen sind entscheidend fur die Lenkung und Navigation

des autonomen Fahrzeugs [10].

Abbildung 2.12: Darstellung des Gleitenden-Fenster-Algorithmus

Polynom-Anpassung (Polynomial Fitting): Die Polynom-Anpassung ist die
bevorzugte Methode zur Darstellung der Form der erkannten Fahrspur. Nach der
Identifikation der Positionen der Fahrspurmarkierungen wird ein Polynom so ange-
passt, dass es die Form der Markierungen bestmaoglich abbildet. Das Hauptziel ist
die Schatzung des genauen Verlaufs der Fahrspur. Mit dem angepassten Polynom
kdénnen wichtige Metriken wie der Krimmungsradius und der Abstand vom Fahr-
zeug zur Fahrspurmitte berechnet werden, die flr die Steuerung des autonomen

Fahrzeugs unerlasslich sind.
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Abbildung 2.13: Darstellung der Polynom-Anpassung

2.5.2 Deep Learning und neuronale Netze

Deep Learning, ein Unterbereich des maschinellen Lernens, beschaftigt sich mit Al-
gorithmen, die von der Struktur und Funktion des menschlichen Gehirns inspiriert
sind [42]. Diese Algorithmen sind in der Regel neuronale Netze mit vielen Schich-
ten, weshalb sie als tief bezeichnet werden. Deep Learning hat die Fahigkeit, direkt
aus Rohdaten zu lernen, und es ist insbesondere leistungsfahig in Bereichen wie
Bild- und Spracherkennung, Naturalsprachverarbeitung und vielen anderen [54].
Im Kontext autonomer Fahrzeuge und Fahrerassistenzsysteme haben sich Deep-
Learning-Methoden als leistungsfahige Werkzeuge zur Verbesserung verschiede-
ner Funktionen, wie z.B. der Fahrspurerkennung, herausgestellt. Tiefgreifende Lern-
architekturen, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs), haben die Fa-
higkeit, aus Rohbilddaten relevante Merkmale automatisch zu extrahieren und zu
lernen. Verschiedene Ansatze wie LaneNet und SegNet nutzen solche Netzwerk-
architekturen, um genaue und zuverlassige Fahrspurerkennungen unter vielfalti-
gen Verkehrs- und Wetterbedingungen zu ermdglichen [44, 8]. Sie variieren in ih-
ren Architekturen, indem einige auf spezifische Feature-Extraktionsmechanismen
setzen, wahrend andere durch end-to-end-Lernen direkt aus den visuellen Daten

Steuerbefehle abzuleiten vermogen, wie im Falle von PilotNet [12].
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Abbildung 2.14: Darstellung eines kunstlichen neuronalen Netzes | Quelle:[18]

Dabei stellt sich maschinelles Lernen als ein algorithmisch flexibles Paradig-
ma heraus, bei dem der Algorithmus selbst nur von mittlerer Bedeutung ist, wah-
rend die zur VerfiUgung gestellten Daten fur die Anlernprozesse wesentlich sind
[54]. Doch trotz ihrer Flexibilitat und dem hohen Potenzial fir Genauigkeit ber-
gen Deep-Learning-Modelle auch Herausforderungen. Sie sind oft rechenintensiv
und erfordern daher eine leistungsstarke Hardware fur den Einsatz in Echtzeit-
Anwendungen. Darlber hinaus ist die Wahl der Netzwerkarchitektur flir anspruchs-
volle Aufgaben von Bedeutung. Ungeeignete Modelle kdnnten trotz qualitativ hoch-
wertiger Daten eine unzureichende Leistung erbringen [54].

Im Grof3en und Ganzen bieten Deep-Learning-Methoden daher ein vielverspre-
chendes Instrumentarium fur die Optimierung autonomer Fahrfunktionen und Fah-
rerassistenzsysteme. lhre effektive Implementierung hangt jedoch von einer sorg-
faltigen Auswahl der Algorithmen, der Datenqualitat und der Hardware-Ressourcen
ab [54].
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2.6 Verwendete Programmiersprachen

In dieser Arbeit kommen hauptsachlich zwei Programmiersprachen zum Einsatz:
Python und Dart. Zusatzlich werden HTML, CSS und JavaScript verwendet. Die
Auswahl der Programmiersprachen ist eng mit den spezifischen Anforderungen

der verschiedenen Entwicklungsbereiche dieses Projekts verknupft.

2.6.1 Python

Python ist eine weitverbreitete, hdhere Programmiersprache, die flr ihre Lesbar-
keit und einfache Syntax bekannt ist [57]. Sie verflugt Uber eine breite Palette an
Bibliotheken und Frameworks, die besonders im Bereich des maschinellen Ler-
nens und der Datenverarbeitung nitzlich sind. Python bietet viele Vorteile fir die

Softwareentwicklung des Modellfahrzeugs im Rahmen dieser Arbeit.

Vorteile:

» Einfache Syntax, die den Einstieg erleichtert
* Umfangreiche Bibliotheken

» Grolde Entwicklergemeinschaft und umfangreiche Dokumentation
Nachteile:

* Langsamere Ausfuhrungsgeschwindigkeit im Vergleich zu kompilierten Spra-

chen wie C++

» Hoherer Speicherverbrauch
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2.6.2 Dart

Dart ist eine moderne, objektorientierte Programmiersprache, die speziell fur die
Entwicklung von Web-, Desktop-, Server- und mobilen Anwendungen konzipiert ist
[58]. Sie dient als Grundlage fur das Flutter-Framework, das die plattformUbergrei-
fende App-Entwicklung ermdglicht. In dieser Arbeit wird Dart zur Entwicklung ei-
ner mobilen Anwendung fur die Steuerung des Modellfahrzeugs verwendet. Diese
Anwendung ermoglicht die Fernsteuerung des Fahrzeugs und stellt eine Benutzer-
oberflache fur diverse Steuerungsfunktionen bereit.
Vorteile:

» Ermdglicht plattformubergreifende Entwicklung durch Flutter

* Modernes und leicht zu erlernendes Sprachdesign

* Hohe Leistungsfahigkeit bei der Code-Ausflhrung
Nachteile:

» Eingeschrankte Auswahl an Bibliotheken und Frameworks
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3 Entwicklung

Das Projekt ist in zwei Hauptphasen gegliedert. Die erste Phase beinhaltet die Kon-
zeption, den Erwerb und den Zusammenbau der mechanischen und elektronischen
Komponenten. In der darauf folgenden Phase wird die Software flr die Steuerung

und die Datenanalyse implementiert.

3.1 Konstruktion des Modellfahrzeugs

Die Realisierung der mechanischen Aspekte des Fahrzeugs unterliegt mehreren
Anforderungen, die sowohl das gesamte Projekt als auch die Leistungsfahigkeit

des Fahrzeugs beeinflussen. Diese Anforderungen sind wie folgt definiert:

1. Modularitat und Erweiterbarkeit: Das Fahrzeug sollte so konzipiert sein,
dass es einfach modifiziert und erweitert werden kann. Dies ermoglicht die

Integration neuer Komponenten oder den Austausch bestehender Teile.

2. Zuverlassigkeit und Effizienz: Ein hohes Mal} an Zuverlassigkeit ist erfor-
derlich, um die verschiedenen Komponenten zu schutzen und sicherzustellen,

dass das Fahrzeug wahrend der Experimente unbeschadigt bleibt.

3. Platzverfugbarkeit: Aufgrund der Vielzahl an elektronischen Komponenten
und Sensoren muss ausreichend Platz fur zukinftige Erweiterungen gegeben

sein.
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4. Betriebszeit: Das Fahrzeug sollte in der Lage sein, mindestens 30 Minuten

mit einer einzigen Batterieladung zu funktionieren.

5. Effizienz der elektronischen Komponenten: Die Sensoren missen prazise
Messdaten liefern, wahrend der Onboard-Rechner geniigend Rechenleistung

fur die schnelle Verarbeitung dieser Daten bereitstellen muss.

3.1.1 Physischer Aufbau

Das Fahrgestell

Das ausgewahlte Fahrgestell ist ein Traxxas Slash 4x4 VXL, da es alle festgelegten
Anforderungen hinsichtlich Leistung, Zuverlassigkeit und verfigbarem Platz erfullt.
Die von Traxxas vorinstallierten Komponenten werden entfernt, um Platz fur die im

Projekt bendtigte Hardware zu schaffen.

Abbildung 3.1: Das ausgewahlte Fahrgestell des Traxxas Slash 4x4 VXL
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Montageebenen

Zwei Ebenen werden Uber dem Fahrgestell konzipiert, die geeignete Positionen flur
die Installation elektronischer Gerate wie LiDAR, Kamera und Onboard-Rechner
bieten. Diese Ebenen mussen zudem den Zugang zur darunterliegenden Ebene
ermdglichen, um den Akku bei Bedarf austauschen zu kdnnen. Nach dem Design-
prozess mit den spezifischen CAD-Programmen AutoCAD und Inventor wird ein
Prototyp aus Karton gefertigt und getestet, um mogliche Fehler zu beheben. Im
Anschluss daran wird das 3D-Design mit Blender weiter ausgearbeitet und die fi-

nalen Dateien fir den 3D-Druck in vorbereitet.

Abbildung 3.2: Darstellung der Montageebenen

Die untere Ebene

Auf der unteren Ebene, die in Abbildung 3.3 dargestellt ist, werden die schwersten
Komponenten und mechanischen Teile positioniert und gesichert, um die Stabilitat

des Gesamtsystems zu gewahrleisten.
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Abbildung 3.3: Darstellung der unteren Montageebene

Das Motorsteuergerat

Das eingesetzte Fahrzeug ist mit einem Traxxas Velineon VXL-3s Motorsteuerge-
rat (ESC) ausgestattet, welches in der Abbildung 3.4 und als Nr. 1 in der Abbildung
3.3 dargestelltist. Dieses Steuergerat ist fur die Energietbertragung vom Akku zum
Motor verantwortlich. Die Verwendung dieses spezifischen Modells ist auf den Man-
gel an verfuigbaren Alternativen in Deutschland zurtickzufihren, welcher durch den
aktuellen Chipmangel verursacht wird. Das Motorsteuergerat weist die folgenden
Vor- und Nachteile auf:

Vorteile:

* Unterspannungserkennung: Das Gerat kann niedrige Spannungen bei Lithium-
Polymer-Akkus (LiPo-Akkus) detektieren und gibt ein visuelles Signal aus,

wenn die Spannung des Akkus ein kritisches Minimum erreicht.

+ Uberspannungsschutz: Bei einer Uberschreitung der maximalen Eingangs-

spannung schaltet das Gerat in einen sicheren Betriebsmodus.

+ Uberhitzungsschutz: Das ESC ist mit einem Uberhitzungsschutz ausgestattet,
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um Schaden durch zu hohe Temperaturen zu vermeiden.

* Motorschutz: Es unterbricht den Stromfluss, falls das Fahrzeug stecken bleibt

oder der Motor blockiert, um Systembeschadigungen zu verhindern.
Nachteile:

» Eingeschrankte Programmierbarkeit: Das ESC ist vorprogrammiert und bietet
drei festgelegte Fahrmodi. Eine individuelle Anpassung oder prazise Steue-
rung zur Erfullung spezifischer Geschwindigkeitsanforderungen im Testmo-
dus ist nicht méglich. Diese Einschrankung wird im Kapitel 4 Analyse, Opti-

mierung und Problemmanagementnaher erortert.

m Sportmodus: Der Motor kann im Vorwarts-, Rlickwarts- und Bremsmodus

100 % seiner Leistung erreichen.

m Rennmodus: Der Motor kann im Vorwarts- und Bremsmodus 100% seiner

Leistung erreichen, aber nicht im Rickwartsmodus arbeiten.

m Trainingsmodus: Es reduziert die Gesamtleistung des ESC um 50 %, be-
grenzt den Motor also auf 50 % seiner Leistung im Vorwarts-, Rickwarts-

und Bremsmodus.

Abbildung 3.4: Das Motorsteuergerat
Traxxas Velineon VXL-3s
Quelle: Traxxas
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Der Motor
Im Fahrzeug kommt ein Velineon 3500 Brushless Motor zum Einsatz. Dieser Motor
bietet hohe Antriebsleistungen und ist fur Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h

geeignet (Abbildung 3.5a und Nr. 2 in der Abbildung 3.3).

Das Servo

Fur die Lenkung des Fahrzeugs wird ein Traxxas 2075-Servo verwendet. Dieses
Servo bietet eine prazise Steuerung und schnelle Reaktionszeiten mit einer An-
sprechgeschwindigkeit von 0,16 Sekunden sowie ein hervorragendes Drehmoment
von 9 kg-cm (Abbildung 3.5b und Nr. 3 in der Abbildung 3.3). Das Traxxas 2075-
Servo wird fur die Lenkung des Fahrzeugs verwendet. Es bietet prazise Steuerung,
schnelle Reaktionen mit einer Geschwindigkeit von 0,16 Sekunden und ein hervor-

ragendes Drehmoment von 9 kg-cm.

(a) Der Motor (b) Das Servo
Velineon 3500 Burstenlosen Motor Traxxas 2075-Servo
Quelle: Traxxas Quelle: Traxxas

Abbildung 3.5: Der Motor und das Servo
Quelle: Traxxas
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Die Akkumulatoren

Das Fahrzeug ist mit zwei verschiedenen Akkutypen ausgestattet: einem 11,4V
Lithium-Polymer-Akku (LiPo-Akku) zur Energieversorgung des Motors und einem
11,4V Lithium-lonen-Akku (Li-lon-Akku) fir die Gbrigen elektronischen Komponen-
ten. Der Lithium-Polymer-Akku wurde aufgrund seiner hohen Energiedichte und
exzellenten Entladeeigenschaften fur den hohen Energiebedarf des Motors aus-
gewahlt. Der Lithium-lonen-Akku wurde aufgrund seiner Kosteneffizienz und aus-
reichenden Leistung fur die anderen Systemkomponenten gewahlt. Beide Akku-
mulatoren sind in Bezug auf ihre Abmessungen optimal fur den verfigbaren Raum

im Fahrzeug. Sie werden an der in Abbildung 3.3 gezeigten Position 4 platziert.

(a) Der Lithium-Polymer-Akkumulator (b) Der Lithium-ionen-Akkumulator
X2Z7-2890X LiPo Gens Ace B-50C

Abbildung 3.6: Die Akkumulatoren
Quelle: Monster-Hopups RC-Shop

Der Hallsensor

Um prazise Bewegungen und Geschwindigkeiten zu erfassen, ist das Fahrzeug mit
einem Hallsensor ausgestattet. Ein Magnet ist an der Kupplung installiert, wahrend
sich der Hallsensor gegenuber auf dem Chassis befindet. Der Hallsensor misst
die Starke des Magnetfelds, um Geschwindigkeitsdaten an den Arduino-Controller

weiterzuleiten. Dieser liest die analogen Spannungen und Ubertragt ein digitales
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Signal an den Hauptcomputer (Jetson TX2). Zur Kalibrierung des Sensors wurde
das Fahrzeug langsam Uber Millimeterpapier bewegt, um die Distanz pro Impuls

genau zu bestimmen.

(a) Der Hallsensor (b) Der Magnethalter

Abbildung 3.7: Der Hallsensor
Quelle: Traxxas

Die mittlere Ebene

Die mittlere Ebene dient als tragende Struktur fur eine Vielzahl an Fahrzeugkom-
ponenten und wird durch Abstandshalter und Schrauben befestigt. Diese Kompo-

nenten sind in Abbildung 3.8 abgebildet.

Abbildung 3.8: Die mittlere Ebene
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Der Rechner

Der Rechner setzt sich aus zwei Hauptelementen zusammen: dem eigentlichen
Computer und einem Board-Trager. Er wird zentral auf der mittleren Ebene posi-
tioniert, um eine effiziente Verbindung zu den Ubrigen Komponenten herzustellen
und einen problemlosen Zugang zu allen Schnittstellen vom hinteren Teil des Fahr-
zeugs zu ermdglichen. Diese Anordnung ist darauf ausgerichtet, den Entwicklungs-

prozess zu erleichtern.

Der NVIDIA Jetson TX2
Fur dieses Projekt ist ein leistungsfahiger, jedoch mobil einsetzbarer Rechner er-
forderlich. Eine optimale Losung stellt der NVIDIA Jetson TX2 dar. Er ist eine ener-
gieeffiziente, aber dennoch leistungsstarke Grafikeinheit, die insbesondere in Ro-
botikanwendungen weit verbreitet ist. Ausgestattet mit einer NVIDIA Pascal GPU
mit 256 CUDA-Kernen, ermdglicht der Jetson TX2 die Ausfihrung von CUDA-
abhangigen Funktionen und beinhaltet zudem eine HMP Dual Denver 2/2 ARM
A57-CPU, 8 GB LPDDR4-RAM und 32 GB integrierten Speicher. Er eignet sich her-

vorragend zur Ausfuhrung der meisten Software-Anforderungen dieses Projekts.

Abbildung 3.9: Der Rechner
NVIDIA Jetson TX2
Quelle: NVIDIA
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Diese GPU ist nicht nur fir das aktuelle, sondern auch fir zuklnftige Projekte
von grofRer Bedeutung. Wahrend CPUs in erster Linie auf minimale Latenz optimiert
sind, konzentrieren sich GPUs auf maximalen Durchsatz, wobei so viele parallele

Berechnungen wie mdglich durchgeflihrt werden kénnen.

Der Board-Trager
Ein Entwicklungsboard ist notwendig, um den Chip zu platzieren. Nach einer sorg-
faltigen Analyse verschiedener Kriterien wie Stromverbrauch, Abmessungen und
verfugbaren Ports fallt die Wahl auf das Seeed Studio A206. Es passt von den
Dimensionen her zum Entwicklungsboard des Jetson TX2, versorgt den Chip mit
der notwendigen Energie und bietet eine Vielzahl an Anschlussmaoglichkeiten, ein-
schlieBlich eines 40-Pin-GP10-Headers.<

Abbildung 3.10: Der Board-Trager
Seeed Studio A206
Quelle: Seeed Studio

Der Pulsweitenmodulationsregler
Der PCA9685-Pulsweitenmodulationsregler dient der Steuerung des Servos sowie
des ESC-Motorcontrollers durch das Senden eines Pulsweitenmodulationssignals

(PWM). Dieses Signal setzt sich aus einer Sequenz von Impulsen unterschiedli-
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cher Breite zusammen, wobei die Breite des jeweiligen Impulses die gewlnschte
Position des Servos oder die Motor-Geschwindigkeit bestimmt. Die Verbindung des

Reglers zum Rechner erfolgt Uber den [?°C-Bus.

Abbildung 3.11: Der Pulsweitenmodulationsregler
PCA9685 | Quelle: AZ-Delivery

Das LiDAR

Um das Fahrzeug auf seine Umgebung aufmerksam zu machen, setzt man ein
kleines 2D-LiDAR (Slamtech RPLIDAR A2M8) ein. Es erstellt mit Hilfe eines ro-
tierenden Lasers Scans der Umgebung. Man kann diese Daten verwenden, um
die Umgebung abzubilden und Objekte darin zu lokalisieren. Das LiDAR scannt
innerhalb eines Bereichs von 12 Metern bei einer Frequenz von 10 Hz und erreicht
dabei eine Auflosung von 0,45 Grad bei 8000 Punkten pro vollstandigem 360-Grad-
Scan.

Idealerweise montiert man das LIiDAR an einer Stelle, die einen gleichmaligen
Messwert in Bezug auf die Vorderseite des Fahrzeugs liefert und ungehindert sein
muss, um eine klare Sicht auf seinen Uberwachungsbereich zu gewahrleisten. Aus
diesem Grund montiert man das LiDAR mittig im vorderen Bereich der mittleren
Ebene und bringt es hoch genug an, um nicht durch die Frontstol3stange gestort
zu werden. Es wird in der mittleren Ebene positioniert, um sicherzustellen, dass es

aufgrund der Drehung des LiDAR-Motors nicht stark vibriert.
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Abbildung 3.12: LiDAR
Slamtech RPLIiDAR A2M8
Quelle: Slamtech

Die obere Ebene

Die obere Ebene wird mithilfe zahlreicher Abstandshalter iber den mittleren Schich-
ten fixiert, um maximale Stabilitat zu gewahrleisten. Diese Ebene muss sowohl die
Kamera als auch die Stromwandler tragen muss. Diese zugehdrigen Komponenten

sind in Abbildung 3.13 dargestellt.

Abbildung 3.13: Die obere Ebene
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Der Mikrocontroller

Zusatzlich zum Hauptrechner kommt im Fahrzeug einen Mikrocontroller fir die
Echtzeitmessung von Signalen des Hall-Effekt-Sensors zum Einsatz, der ein span-
nungsbasierter Sensor ist. In diesem Projekt wird ein Arduino Uno Rev3 verwen-
det, der direkt mit dem Hall-Effekt-Sensor kommuniziert und die Messwerte an den
Hauptrechner (Jetson TX2) weiterleitet. Dieser Mikrocontroller erméglicht auch die

Einbindung weiterer Hardware in zuklnftigen Projektphasen.

Abbildung 3.14: Der Mikrocontroller
Arduino Uno Rev3 | Quelle: Arduino

Die Kamera

Die im Fahrzeug eingebaute Kamera wird eine Intel® RealSense™ Tiefenkamera
D435i und fungiert als einer der zentralen Sensoren fur das Umweltbewusstsein
des Esprit-RC. Ausgestattet mit Stereokameras, einem Tiefenmodul und grof3en
Objektiven, bietet sie optimale Leistung auch bei schlechten Lichtverhaltnissen.
Die Kamera ist in der Lage, sowohl sichtbares als auch unsichtbares Infrarotlicht
zu erfassen. Dadurch generiert sie eine dreidimensionale Tiefenkarte der Umge-
bung. Um eine effiziente Datenerfassung zu ermoglichen, richtet sich die Kamera
nach vorne aus und positioniert sich hoch genug, um Uber die vordere Stol3stange
des Fahrzeugs hinwegzusehen. Zudem achtet man darauf, dass die Sicht auf das

LiDAR nicht eingeschrankt wird. Die Kamera montiert sich so, dass sie wahrend
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der Fahrt stabil bleibt und sich nicht bewegt. Ihre Montageposition zeigt Abbildung
3.15.

Abbildung 3.15: Die Kamera
Intel® RealSense™ D435i | Quelle: Intel

Die Inertiale Messeinheit (IMU)

Inertiale Messeinheiten (IMUs) erfassen sowohl Bewegungsrichtung als auch Ro-
tation. Die IMU, die im Esprit-RC zum Einsatz kommt, ist die Bosch BMI055 mit
sechs Achsen. Sie setzt sich aus triaxialen 12-Bit-Linearbeschleunigungssensoren
und triaxialen 16-Bit-Winkelgeschwindigkeitssensoren zusammen. Der Sensor lie-
fert Messwerte fur Beschleunigung und Winkelgeschwindigkeit und ist direkt in
die D435i-Kamera integriert. Er nutzt die USB-Verbindung sowohl fur das Daten-
Streaming als auch fir die Stromversorgung. Die D435i-Kamera generiert und
Ubertragt die Messwerte fur Drehraten und Beschleunigung unabhéangig vonein-
ander, da die IMU unterschiedliche FPS-Raten aufweist (200/400 Hz fur Drehraten
und 63/250 Hz fir den Beschleunigungsmesser). Jedes Datenpaket der IMU wird
durch die Hardwareuhr des Tiefensensors mit einem Zeitstempel versehen, um
eine zeitliche Synchronisation zwischen Drehraten-, Beschleunigungs- und Tiefen-
frames sicherzustellen. Das Koordinatensystem des Sensors ist in Abbildung 3.16

dargestellt:
1. Die positive x-Achse zeigt nach rechts.
2. Die positive y-Achse zeigt nach unten.

3. Die positive z-Achse zeigt nach vorne.
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Abbildung 3.16: Das IMU Koordinatensystem
Quelle: Intel

Die Stromwandler

Das Fahrzeug ist mit zwei Stromwandlern ausgestattet, die alle erforderlichen
Spannungspegel zur Verfuigung stellen. Diese sind strategisch auf der oberen Ebe-
ne positioniert, um eine einfache Anpassung der Spannungen zu erméglichen, falls

dies in der Zukunft erforderlich werden sollte.

Die Stromquelle

Das Fahrzeug bietet zwei Optionen flr die Energieversorgung: Es kann entweder
durch Akkumulatoren wahrend des Betriebs angetrieben werden oder Uber eine
Netzstromquelle wahrend Entwicklungs- und Testphasen versorgt werden. Zwei
elektrische Anschlisse (siehe Abbildung 3.17a) verbinden die gesamte Elektronik,
und ein weiterer Anschluss stellt die Verbindung zwischen dem Motor und seinem
Akkumulator (Akku) her. Nach Anschluss an eine der Stromquellen kann durch Be-
tatigen der Stromschalter (siehe Abbildung 3.17b) die Startsequenz initiiert werden,

welche nach einer kurzen Verzogerung auf dem Monitor erscheint.
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(a) Die elektrische Anschliisse (b) Die Stromschalter

Abbildung 3.17: Die Stromquelle

Der Verkabelungsplan

Eine speziell entwickelte Stromversorgungsarchitektur wird vom Fahrzeug be-
notigt, um alle elektronischen Komponenten zuverlassig mit der erforderlichen
Energie zu versorgen. In der Planungsphase wird berucksichtigt, dass das
Fahrzeug nicht ausschliel3lich von seinem Akkumulator abhangig sein soll-
te, insbesondere im Kontext wiederkehrender Entwicklungs- und Testphasen.
Daher wird es sowohl eine externe Energiequelle als auch den bordeigenen
Akkumulator nutzen kann. Beide Optionen fur die Stromversorgung werden mit

TX-90-Anschlissen ausgestattet.

Zwei separate elektrische Anschliusse werden vom Fahrzeug bereitgestelit:
Einer dient dem Antriebssystem, das aus dem elektronischen Drehzahlregler
(ESC) und dem Motor besteht, wahrend der andere der restlichen Elektronik dient.
Ein integrierter Spannungsregler, speziell auf die Bedirfnisse des NVIDIA Jetson

abgestimmt, kommt zum Einsatz. Dieser operiert in einem Betriebsspannungsbe-
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reich von 9 bis 21 Volt Gleichstrom.

Die Kamera und das LIiDAR-System werden direkt Uber ihre jeweiligen USB-
Anschlusse mit Energie versorgt. Eine Betriebsspannung von 5 Volt Gleichstrom,
die dem Standard von USB-Verbindungen entspricht, wird bendétigt. Fur die PWM-
Steuerung, die eine Spannung von 6 Volt Gleichstrom erfordert, wird ebenfalls ein

Spannungsregler eingesetzt, der divergierende Spannungsanforderungen effizient

Traxxas
Adapter

ausgleicht.

11.6v Li-Po

ESC » Motor

Akku
11.6v Li-ion Traxxas 19v DC- Mvidia Jetson
- o PW
Akku Adapter Wandler TH2

""" I

3.5mm Bv DC-
Ka LIDAR
Adapter Wandler

Arduino

D

Alternative

Y
Stromguelle | = = = Y
(Netzteil} Steering Servo 4

T Stromkabel
-———— Alternativ Stromkabel
> USE Kabel

—_— Serialkabel

Abbildung 3.18: Der Verkabelungsplan
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3.2 Software-lmplementierung

Die Software dient als Schnittstelle zum Fahrzeug und ermoglicht dessen
Betrieb. Dieser Abschnitt des Projekts umfasst die Erstellung des Codes fur
den Datenempfang, die Datenverarbeitung und die Steuerung der verschie-
denen Fahrzeugkomponenten. Zudem wird die Entwicklung der Software flr
die Fernsteuerung des Fahrzeugs uUber Mobilgerate und Computer behandelt.
Die Hauptsoftware wird in Python 3.10 programmiert und operiert unter dem
Betriebssystem Ubuntu. Das Programm flr die Mobilgeratesteuerung wird in der
Programmiersprache Dart verfasst, wahrend fur das Websteuerungsprogramm
HTML, CSS und JavaScript zum Einsatz kommen. Diverse Bibliotheken und
Open-Source-Projekte werden ebenfalls genutzt, um den Entwicklungsprozess zu

erleichtern.

Fir die Entwicklung des Software-Aspekts des Fahrzeugs missen mehrere An-
forderungen erfullt werden, die sich sowohl auf das gesamte Projekt als auch auf

die Leistung des Fahrzeugs auswirken. Diese Anforderungen sind:

1. Datenspeicherung: Die Daten mussen in einer Weise gespeichert werden,

die eine virtuelle Wiedergabe und Tests ermoglicht.

2. Manuelle Steuerung: Ein Operator muss in der Lage sein, das Fahrzeug aus

der Ferne zu steuern.

3. Inkrementeller Entwicklungsprozess: Das System sollte die inkrementelle

Entwicklung seiner Komponenten unterstutzen.

4. Modularitat: Ein entscheidender Aspekt dieses Projekts ist die schnelle Aus-
tauschbarkeit einzelner Softwarekomponenten. Dies erleichtert die System-

tests und den Vergleich verschiedener Codes, ohne dass ein umfangreiches
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Setup erforderlich ist. Dadurch konnen sich die Entwickler starker auf die je-
weiligen Aufgabenbereiche konzentrieren und bei Bedarf gut entwickelte, vor-

gefertigte Pakete aus der Community verwenden.

5. Dokumentation: Die Projektergebnisse sollten ausfuhrlich dokumentiert wer-
den, um zukilnftigen Studierenden die Weiterentwicklung des Systems zu er-

moglichen.

3.2.1 Die Softwarestruktur

Aufgrund der hohen Komplexitat des Roboters missen mehrere Komponenten in-
tegriert werden. Die Software ist daher modular aufgebaut wird, um die gleichzeiti-
ge Entwicklung und Erweiterung verschiedener Komponenten zu ermoglichen. Die
Hauptkomponenten des Systems sind in Abbildung 3.19 dargestellt. Diese modu-
lare Struktur erméglicht schnelle Implementierungen von Anderungen und einen
unkomplizierten Wechsel zwischen vier verschiedenen Betriebsmodi, die durch die
Anpassung eines einfachen Parameters in der Konfigurationsdatei vorgenommen

werden konnen.
1. Main: Diese Haupteinheit erfullt folgende Aufgaben:

a) Initialisierung der Software mit den Standardeinstellungen.

b) Aufruf von untergeordneten Einheiten gemal der vorgegebenen Pro-

zessreihenfolge und Uberpriifung ihrer Aktivierungsbedingungen.
c) Versand von Initialisierungswerten an alle untergeordneten Einheiten.

d) Einordnung der untergeordneten Einheiten in den ThreadsManager ent-

sprechend der Prozessabfolge.

e) Ubertragung von Daten zwischen den verschiedenen Einheiten.
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Abbildung 3.19: Die Haupteinheiten der Software

2. Untergeordnete Einheiten:

a) Config Loader: Diese Einheit |&dt die Standardkonfiguration, um alle

Teile der Software zu initialisieren.

b) SERVER: Diese Einheit startet einen Webserver, um das Fahrzeug zu

steuern und die Messwerte vom Fahrzeug anzuzeigen.
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c) LiDAR: Diese Einheit startet das LiDAR, liest dessen Messwerte und ruft

zwei weitere untergeordnete Einheiten auf:

i. LIDAR ROI: Diese Einheit filtert die Daten des LiDARSs, um nur die
Messwerte innerhalb des interessierenden Bereichs ROl als Liste von

Punkten an die Ausgabe zu geben.

ii. Adaptive Cruise Control: Diese Einheit filtert und sortiert die Daten
des LiDARs und entscheidet, ob sich ein Ziel (Fahrzeugziel) vor dem
Fahrzeug befindet oder nicht. AnschlielRend gibt sie die Entfernung,
die Geschwindigkeit und den Zeitstempel fur das nachstgelegene Ziel

(Fahrzeugziel) als Ausgabe aus.

d) CAMERA (Kamera): Diese Einheit startet die Kameramodule (RGB-
Modul, Tiefenmodul, Bewegungsmodul "IMU”), liest deren Daten und ruft

eine andere Einheit auf:

i. Lane Centering: Diese Einheit verarbeitet die Bilder, die vom RGB-
Kameramodul kommen, und berechnet die Abweichung von der

Spurmitte.

e) Gearshift (Schaltgetriebe): Diese Einheit steuert die Drehrichtung des
Motors (Fahrtrichtung) entsprechend den Fahrerwiinschen, ob vorwarts

oder ruckwarts gefahren werden soll.

f) Control Mode (Steuermodus): Diese Einheit ruft ihre untergeordneten
Einheiten auf, um die erforderlichen Daten abzurufen, damit Entschei-
dungen getroffen werden kénnen, wie Geschwindigkeit und Lenkung ge-

steuert werden sollen.

i. ACC Pilot: Diese Einheit nutzt die Daten aus der Adaptive-Cruise-
Control-Einheit, um zu entscheiden, welche Steuer- und Geschwin-

digkeitsaktionen das Fahrzeug ausfuhren muss.
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ii. Obstacle Detection (Hinderniserkennung): Diese Einheit wertet
die Daten des LiDARs aus und entscheidet, ob sich ein Hindernis vor
dem Fahrzeug befindet oder nicht. Dann gibt sie die Entfernung zum

nachsten Hindernis als Ausgabe aus.

iii. Steering Pilot (Lenkpilot): Diese Einheit verwendet die Daten aus
der Lane-Centering-Einheit, um zu entscheiden, welche Lenkaktion

das Fahrzeug ausfuhren muss.
g) PWM: Dieses Einheit initialisiert und steuert die Pulsdauermodulation.

h) Servo: Diese Einheit bereitet das Steuersignal auf, das an das Servo

gesendet werden muss, und passt es an.

i) Motor: Diese Einheit bereitet das Steuersignal auf, das an den Motor

gesendet werden muss, und passt es an.

j) Tachometer: Diese Einheit erhalt die Hall-Sensor-Messwerte aus dem

Arduino und wandelt sie in Geschwindigkeit in Meter/Minute um.

k) Data Saver: Diese Einheit sammelt samtliche Daten des Fahrzeugs, ein-
schliel3lich Messwerte, Steuersignale und Bilddaten, und speichert sie fur

spatere Analysen.

l) Threads manager: Diese Einheit Gbernimmt die Koordination aller zu

ausfuihrenden Threads und regelt die Datenubertragung zwischen ihnen.

3.2.2 Der Softwareentwicklungsprozess

Der Softwareentwicklungsprozess folgt einem iterativen Phasenmodell. In der er-
sten Phase werden die einzelnen Funktionen isoliert entwickelt und zusammen mit
der zugehorigen Hardware getestet. Dieser Schritt zielt auf die frihzeitige Identifi-

kation von Fehlern ab und ermdglicht eine detaillierte Uberprifung jeder einzelnen
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Komponente. Nach dem erfolgreichen Abschluss dieser Phase werden die mo-
dular entwickelten Funktionen in die zentrale Softwareplattform integriert, um ein
koharentes und integriertes System zu schaffen. Es ist wichtig zu betonen, dass
die Entwicklung ein kontinuierlicher, zyklischer Prozess ist. Zur stetigen Verbes-
serung des Systems werden in regelmaRigen Abstanden neue Softwareversionen
veroffentlicht, die sowohl Aktualisierungen als auch Fehlerbehebungen enthalten.
Durch diese iterativen Freigabezyklen kdnnen aufkommende Probleme, die wah-
rend der Testphasen identifiziert werden, effizient gelést werden, wodurch die Ge-
samtleistung des Systems sowie der Entwicklungszyklus optimiert werden. Die in

der Software entwickelten Funktionen sind in funf Kategorien unterteilt:

1. Hauptfunktionen: a) Konfiguration, b) Konfigurationslader, c¢) Main-Funktion,

d) ThreadsManager.
2. Fahrsteuerungsfunktionen: Kontrollmodus

3. Fahrerassistenzfunktionen: a) Spurhalteassistent (LKA), b) Abstandsregel-
tempomat (ACC), c) Notbremsassistent (AEB).

4. Manuelle Steuerfunktionen: a) Manuelle Steuerung Uber eine Website b) Ma-

nuelle Steuerung Uber eine Smartphone-App.

5. Erganzende Funktionen: a) Daten Datenspeicherung.

3.2.3 Die Grundstruktur der Klasse

Da der Entwicklungsprozess primar mit den Fahrerassistenzfunktionen beginnt, ist
es unerlasslich, eine standardisierte Klassenstruktur zu etablieren, die die Integra-
tion der verschiedenen Funktionen in das Gesamtsystem vereinfacht. Die Grund-

struktur der Klasse beinhaltet folgende Elemente:
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1. init: Der Konstruktor dient der Initialisierung der Datenmitglieder der Klasse
zum Zeitpunkt der Objekterstellung. Ahnlich wie andere Methoden umfasst
auch der Konstruktor eine Reihe von Anweisungen, die ausgefuhrt werden,

sobald ein Objekt der Klasse instanziiert wird [16] [19].

2. run: In diesem Bereich werden die Anweisungen festgelegt, die durchgeflhrt
werden, wenn die Funktion nicht als Thread betrieben werden muss. Der Code

wird einmalig ausgefuhrt und die Ergebnisse werden zurlickgegeben.

3. update: In diesem Abschnitt werden Anweisungen definiert, die zur Ausfluh-
rung kommen, wenn die Funktion im Thread-Modus operiert. Dieser Teil ak-
tualisiert die fur die Funktion erforderlichen Eingaben und gibt die resultieren-

den Ausgaben zuruck.

4. get: Hier werden die Anweisungen spezifiziert, die durchgefuhrt werden, wenn
Daten aus der Funktion abgerufen werden sollen, ohne dabei eine andere

Funktion aufzurufen oder Aktualisierungen vorzunehmen.

5. shutdown: In diesem Segment werden die Anweisungen erlautert, die aus-
gefuhrt werden, wenn das System oder die spezifische Funktion herunterge-

fahren werden soll.

Es ist zu beachten, dass jede Klasse nach Bedarf zusatzliche Methoden enthalten

kann; die oben beschriebene Grundstruktur stellt jedoch den Mindeststandard dar.
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class

_init__ run update get shutdown

Abbildung 3.20: Die Grundstruktur der Klasse

3.2.4 Hauptfunktionen der Software

Die Konfiguration

Die Konfigurationsdatei (Config-Datei) fungiert als zentrales Nervensystem zur Ver-
waltung und Anpassung diverser Einstellungen und Parameter, welche im autono-
men Fahrsystem Anwendung finden. Durch die zielgerichtete Modifikation dieser
Datei lassen sich die Eigenschaften des Fahrzeugs prazise auf spezielle Anforde-
rungen und gegebene Rahmenbedingungen abstimmen. Nachfolgend eine umfas-

sende Ubersicht Uber die Elemente der Config-Datei:

1. Simulation und Version: Parameter fir den Simulationsmodus, die Code-

version und Startbedingungen.

2. Logging: Konfigurationseinstellungen bezuglich des Logging-Levels, der For-

mate und der Dateipfade.

3. Motorsteuerung: Einstellungsoptionen flr den Motorcontroller, inklusive Op-
tionen fur ESC und VESC.

4. Thread-Verwaltung: Parameter zur Kontrolle der Thread-Rate und des

Debug-Modus.
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10.

1.

12.

13.

PWM/Servotreiber: Konfigurationsparameter fur den PCA9685-Treiber, in-

klusive 12C-Adresse und Busnummer.

Lenkservo: Einstellungen zur Steuerung des Lenkservos, darunter Kanal,
Frequenz und PWM-Werte flr verschiedene Positionen (links, rechts und ge-

radeaus).

. Drosselklappensteuerung: Parameter zur Kontrolle der Drosselklappe, in-

klusive PWM-Werte fur verschiedene Zustande (vorwarts, gestoppt und ruck-

warts).

. VESC-Steuerung: Konfigurationsmoglichkeiten fur VESC, inklusive Einstel-

lungen fur den seriellen Port, maximale Geschwindigkeitsprozente und Sen-

soreinstellungen.

. Tachometer: Einstellungsoptionen fur den Tachometer, darunter Verbin-

dungstyp, Millimeter pro Umdrehung und Arduino-Port/Baudrate.

LiDAR: Konfigurationsparameter fur LiDAR, inklusive Aktivierungs-

/Deaktivierungsoptionen, PWM, LiDAR-Typ und Portbezeichnung.

Region von Interesse (ROIl)-Filter: Einstellungen fur den LiDAR-Filter, bei-

spielsweise die Spurbreite.

Abstandsregeltempomat (ACC): Konfigurationsmaoglichkeiten fur ACC, in-
klusive PID-Parametern, Einstellungen fir die maximale Geschwindigkeit,
Beobachtungs- und Aktionsabstande und der Option fur die Verwendung ei-

nes Kalman-Filters.

Notbremsassistent (AEB): Parameter fur AEB, darunter der sicherheitsrele-

vante Hindernisabstand.
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14.

15.

16.

17.

18.

Kamera: Konfigurationseinstellungen fur die Kamera, inklusive Typ, USB-

Modus, Bildaufnahmeoptionen und Aufldsungsparameter.

Spurhalteassistent (LKA): Einstellungen fur LKA, darunter PID-Parameter,

ROI-Koordinaten und Umrechnungsfaktoren von Zentimetern zu Pixeln.

Autopilot: Parameter zur Aktivierung oder Deaktivierung der Autopilot-

Funktion.

Websteuerung: Konfiguration fir den Websteuerungsserver, einschlie3lich

Angaben zu Servertyp und Porthnummer.

Datenspeicherung: Einstellungen fir die Datenspeicherung, inklusive des

Speicherpfads und der maximal zulassigen Zeilenzahl pro Datei.

Durch die gezielte Anpassung der oben aufgefuhrten Parameter lasst sich das Ver-

halten des Fahrzeugs flexibel an die jeweiligen Projekterfordernisse anpassen.

Die Main-Funktion

Im Herzen des Systems liegt die Main-Funktion. Sie fungiert als Steuereinheit fur

die Initialisierung und Verwaltung verschiedener Hardware- und Softwarekompo-

nenten und Ubernimmt dabei zahlreiche kritische Aufgaben:

1.

2.

Laden der Konfiguration: Uber eine Instanz des ConfigLoaders ladt das Sy-
stem die Konfigurationseinstellungen und Parameter aus einer Datei. Diese
Konfigurationen legen fest, wie verschiedene Komponenten, etwa der Kame-

ratyp, der LIDAR-Typ oder die Motorsteuerung, eingerichtet werden.

Eingabe- und Ausgabe: Es werden zwei Listen namens ‘inputs’ und ‘types
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erstellt, welche die Namen und Datentypen von Eingabe- und Ausgabevaria-

blen speichern, die im System zum Einsatz kommen.

3. ThreadsManager-Instanz: Zum Verwalten mehrerer sequenziell ausgefiihr-
ter Threads wird eine Instanz des ThreadsManagers erstellt. Diese Threads
kimmern sich um verschiedene Hardware- und Softwarekomponenten wie

Kameras, LIDAR und verschiedene Steuerungsmodi.

4. Einrichtung von Komponenten: Auf Grundlage der geladenen Konfigura-
tionseinstellungen richtet der Code unterschiedliche Hardwarekomponenten,
wie z. B. Kameras, LIDAR und Tachometer, ein. Entsprechende Module wer-
den importiert, Instanzen der jeweiligen Komponenten erzeugt und dem Th-

readsManager hinzugefugt.

5. Einrichtung des Steuerungsmodus: Das System initialisiert eine Instanz
von ControlMode, die fur die Verwaltung der Steuerungsmodi des autonomen
Fahrzeugs zustandig ist, etwa fur den Abstandsregeltempomat (ACC), den
Notbremsassistenten (AEB) und den Spurhalteassistenten (LKA). Diese In-

stanz wird ebenfalls dem ThreadsManager hinzugefugt.

6. Einrichtung von Motor- und Lenksteuerung: In Abhangigkeit von der ge-
wahlten Motorsteuerung konfiguriert der Code die Steuerung fur Motor und
Lenkung. Dafur werden entsprechende Instanzen erstellt und dem Threads-

Manager hinzugefugt.

7. Datenspeicherung: Sofern durch die Konfiguration Datenspeicherung vorge-
sehen ist, wird eine spezielle Instanz des DataSavers generiert. Diese Instanz
ist fur die Extraktion der Daten aus den Eingabevariablen und deren Speiche-
rung in einer dazugehorigen Datei verantwortlich. Auch diese Instanz wird

dem ThreadsManager hinzugefugt.
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Nach Abschluss aller VorbereitungsmalRnahmen aktiviert die Main-Funktion die
ThreadsManager-Instanz mit einer definierten Aktualisierungsrate. Dadurch wird
die koordinierte Steuerung aller Threads fur die verschiedenen Hardware- und Soft-
warekomponenten ermoglicht, was die Inbetriebnahme des autonomen Fahrzeugs

zur Folge hat.

Der ThreadsManager

Der ThreadsManager agiert als zentrales Element fur die effektive Koordination und
Verwaltung mehrerer Threads. Dies ist insbesondere in Echtzeitanwendungen, die
auf Datenverarbeitung und -analyse angewiesen sind, von essenzieller Bedeutung.
Der Manager erlaubt die simultane Ausfuhrung zahlreicher Threads und gewahr-
leistet somit eine effiziente Verarbeitung und Bereitstellung der Daten.

In der ersten Version des ThreadsManagers (dargestellt in Abbildung 3.21) von
Will Roscoe [60], werden die Threads durch einen einzigen globalen Rate-Hz-
Parameter aktualisiert. Diese Methode hat allerdings ihre Limitierungen, vor allem
wenn bestimmte Threads, wie beispielsweise der fur die LKA zustandige (Bildver-
arbeitung), langere Ausfuhrungszeiten erfordern. Das Resultat sind suboptimale

Rechenressourcen und Systemverzégerungen.

Die Versionen 2 bis 4 des ThreadsManagers stellen aufeinanderfolgende Op-
timierungsphasen dar. Der Hauptunterschied im Vergleich zur ersten Version liegt
in einer geanderten Funktionsreihenfolge und -struktur. Diese Modifikationen wur-
den vorgenommen, um die Anzahl der Threads zu minimieren und dadurch die

Zykluszeiten zu verkurzen.
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Abbildung 3.21: Die Version 1 des ThreadsManagers
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Abbildung 3.22: Die Version 2 des ThreadsManagers
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Abbildung 3.23: Die Version 3 des ThreadsManagers
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Abbildung 3.24: Die Version 4 des ThreadsManagers
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Die fiinfte Version des ThreadsManagers (Abbildung 3.25) geht noch einen
Schritt weiter und adressiert die Schwachen der vorherigen Ausflihrungen (Abbil-
dungen 3.21, 3.22, 3.23 und 3.24). Im Gegensatz zu fruheren Versionen ermog-
licht sie die gleichzeitige Ausfuhrung aller Funktionen. Zudem besitzt jede Funkti-
on eine individuelle Threadrate, was zu einer erhdhten Parallelitat und effizienteren
Nutzung der Rechenressourcen fuhrt. Ein zusatzlicher Trigger-Mechanismus wird
eingefuhrt: Sobald eine Funktion abgeschlossen ist, wird der zugehérige Trigger
aktiviert. Dies ermdglicht es dem Steuerungssystem, in Echtzeit zu identifizieren,
welche Funktionen neue Daten generiert haben und daher bertcksichtigt werden
mussen.

Zusammenfassend weist die Version 5 des ThreadsManagers im Vergleich zu den

vorherigen Versionen folgende Vorteile auf:

« Erhohte Parallelitat: Threads arbeiten autonom und sind nicht mehr an die

langste Ausfuhrungszeit gebunden.

* Individuelle Aktualisierungsraten: Durch die Fahigkeit, individuelle Threadra-
ten fur jede Funktion zu definieren, wird eine effizientere Nutzung der Rechen-

ressourcen erreicht.

» Steigende Reaktionsgeschwindigkeit: Die Einflihrung von Triggern erlaubt

dem System, schneller und flexibler auf Veranderungen zu reagieren.

Ein mdglicher Nachteil der Version 5 kdnnte die erhohte Komplexitat bei der Koor-
dination der unterschiedlichen Aktualisierungsraten sein. Dennoch Uberwiegen die
Vorteile deutlich, da sowohl die verbesserte Parallelitdt als auch die gesteigerte
Reaktionsfahigkeit entscheidende Vorteile darstellen, gerade bei Anwendungen

mit variablen Ausflihrungszeiten der verschiedenen Threads.
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Abbildung 3.25: Die verschiedene Versionen des Systems mit des ThreadsMana-
gers, Version 5

3.2.5 Fahrerassistenzfunktionen

Im Rahmen des entwickelten Systems sind insgesamt drei verschiedene Fahrer-
assistenzsysteme implementiert: der Spurhalteassistent (LKA), der Abstandsregel-
tempomat (ACC) und der Notbremsassistent (AEB). Alle diese Systeme zielen dar-
auf ab, sowohl die Sicherheit als auch den Fahrkomfort mithilfe unterschiedlicher

Mechanismen und Sensortechnologien zu steigern.
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» Spurhalteassistent (LKA): Dieses Assistenzsystem unterstitzt den Fahrer
bei der Einhaltung der Fahrbahnmarkierungen. Durch den Einsatz einer spe-
zialisierten Kamera wird die Position des Fahrzeugs in Bezug auf die Stra-
Re kontinuierlich erfasst. Auf Grundlage dieser Daten werden automatische
Lenkmandver durchgefuhrt, um das Fahrzeug stets in der Mitte der Fahrspur

zu halten.

» Abstandsregeltempomat (ACC): Dieses System sorgt flr die Einhaltung
eines sicheren Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug. Es verwendet
LiDAR-Technologie, um die Entfernung und die Geschwindigkeit des voraus-
fahrenden Fahrzeugs prazise zu messen. Anhand dieser erfassten Daten wird
die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs automatisch und sicher ange-

passt.

* Notbremsassistent (AEB): Dieses System hat die Vermeidung von Kollisio-
nen zum Ziel. Es nutzt ebenfalls LIDAR-Technologie, um potenzielle Hinder-
nisse oder andere Fahrzeuge auf der StralRe frihzeitig zu erkennen. Bei ei-
ner unmittelbaren Gefahr einer Kollision wird der Fahrer zunachst durch aku-
stische oder visuelle Signale gewarnt. Sollte der Fahrer daraufhin nicht re-
agieren, werden automatische Bremsmanover eingeleitet, um eine Kollision
entweder vollstandig zu vermeiden oder zumindest deren Auswirkungen zu

minimieren.
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Kamerabasierte Funktionen

Spurhalteassistent (LKA)
Das primare Ziel dieser Funktion ist die Entwicklung eines Spurhalteassistenten,
der in der Lage ist, Strallenmarkierungen mit zu erkennen und das Fahrzeug au-
tonom innerhalb der vorgegebenen Fahrspur zu halten. Fur die erste Phase der
Entwicklung wird die Computer-Vision-Bibliothek OpenCyv als Basis fur die Imple-
mentierung ausgewahlt. Diese Bibliothek bietet nicht nur eine einfache Implemen-
tierung, sondern auch eine schnelle Entwicklungszykluszeit. Ein potenzieller Nach-
teil dieses Ansatzes konnte jedoch eine moglicherweise geringere Genauigkeit im
Vergleich zu Deep-Learning-Methoden sein.

Die Funktionalitat des Spurhalteassistenten ist in drei Hauptkomponenten un-

terteilt:

» Die erste Komponente, bezeichnet als Kameramodul RealSen-
seD4351”(Abbildung 3.26), ist fur die Datenerfassung zustandig. Sie nimmt
kontinuierlich Bilder der Strale auf, die dann in Echtzeit in einzelne Frames

zerlegt und an den LkA-Modul weitergeleitet werden.

* Die zweite Komponente, der LaneCenteringAssistant’(Abbildung 3.27), uber-
nimmt die Verarbeitung der Bilddaten. Nach der Anpassung der Bildmalie
und einer Perspektivtransformation wird das Bild in ein Graustufenformat
konvertiert. Mithilfe eines Histogramms und diverser Algorithmen werden die
wahrscheinlichsten Positionen der Fahrbahnmarkierungen ermittelt. Zusatz-
lich wird die Zeit fur die Verarbeitung eines Frames und die Abweichung des
Fahrzeugs von der Fahrbahnmitte als Ausgabe bereitgestellt. Bei einer zu gro-
Ren Abweichung wird eine Warnung ausgeldst und das System deaktiviert.

Die Abweichung der Position des Autos von der Mitte der Spur wird berech-
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net, indem die Distanz zwischen der Mitte des Fahrzeugs und der Mitte der
Spur gemessen wird. Diese Abweichung wird als Double ausgegeben. Die
Zeit, die bendtigt wird, um ein Frame zu verarbeiten, wird ebenfalls als Output
ausgegeben. Wenn die Abweichung der Position des Autos von der Mitte der
Spur zu grof3 wird, wird eine Warnung ausgegeben, die dem Fahrer und dem
Controller signalisiert, dass die Abweichung nicht realistisch ist. Dadurch wird

das Spurhalteassistenzsystem deaktiviert.
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Abbildung 3.26: Die Kameraklassen
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* Der dritte und letzte Baustein dieses Systems ist der sogenannte Steering-
Pilot, dargestellt in Abbildung 3.28. Dieser Teil des Systems hat die Aufgabe,
die Lenkmandver des Fahrzeugs auf der Grundlage einer berechneten Abwei-
chung von der idealen Spurmitte zu kontrollieren. Zu diesem Zweck wird ein
Proportional-Integral-Derivative (PID)-Regler eingesetzt, der den Lenkwinkel
des Fahrzeugs dynamisch anpasst. Die zugrunde liegende Klasse des Stee-
ringPilots wird bei der Initialisierung mit den spezifischen Parametern dieses
PID-Reglers sowie einem Sollwert fur die tolerierbare Abweichung von der
Spurmitte konfiguriert. Zudem legt die Klasse die maximal zulassigen Lenk-
winkel fur Rechts- und Linkskurven fest und fuhrt eine Statusflagge, die an-
gibt, ob die Methode zum ersten Mal aktiviert wird. Die Hauptfunktion, benannt
als run, nimmt als Eingabe die berechnete Spurmitte-Abweichung (cte), den
gegenwartigen Lenkwinkel und eine zusatzliche Statusflagge, welche die Ak-
tivierung der Spurfuhrung signalisiert. Wenn die Abweichung von der Spurmit-
te einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet, wird dies als Fehlerzustand
interpretiert, und die Funktion des SteeringPilots wird automatisch deaktiviert.
Es erfolgt eine Uberpriifung, ob der neu berechnete Lenkwinkel die vorgege-

benen Maximalwerte fir Rechts- und Linkskurven nicht tGberschreitet.

Zusammenfassend sorgt das Spurhalteassistenzsystem durch die effiziente Zu-
sammenarbeit der Kamera-, LkA- und SteeringPilot-Komponenten fur die autono-
me Fuhrung des Fahrzeugs in der Mitte der Fahrspur und unterstutzt so den Fahrer

bei der Straliennavigation.
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Perspektivtransformation

Die perspektivische Transformation ist ein essenzieller Schrittim Prozess der Fahr-
spurerkennung. Durch die Verwendung einer Frontkamera am Fahrzeug kdnnen
aufgrund der daraus resultierenden Frontansichtsperspektive mehrere Herausfor-
derungen auftreten. Insbesondere kann diese Perspektive Fehler bei der Identi-
fikation von Fahrspuren und sich kreuzenden Stral3enlinien verursachen, da der
dreidimensionale Raum in eine zweidimensionale Ansicht umgewandelt wird. Um
dieses Problem zu bewaltigen, implementieren wir eine perspektivische Transfor-
mation, die die visuelle Darstellung von der Frontansicht zur Vogelperspektive mo-
difiziert.

Diese spezielle Art der Transformation macht die Fahrspuren im Bild optisch
parallel und eliminiert das Problem der StralRenkonvergenz. Daruber hinaus er-
leichtert die Anderung der Perspektive die fokussierte Analyse des relevanten Stra-
Renabschnitts, indem irrelevante Bildbereiche ausgeschlossen werden. Dadurch
wird die Fehleranfalligkeit reduziert und die Anzahl der erforderlichen Vorverarbei-
tungsschritte minimiert.

Fur die praktische Anwendung dieser Methode wahlen wir vier Referenzpunkte
im Zielbereich der Transformation aus. Diese Auswahl induziert eine Verzerrung
der Eingangspunkte, die im neuen Koordinatensystem des Zielbereichs abgebil-
det werden. Als Beispiel kdbnnte man bei einer geraden Stralde zwei Punkte pro
Fahrspur wahlen, um ein Ausgangsbild mit parallelen Spuren zu erhalten.

Nach der erfolgreichen Durchfihrung der perspektivischen Transformation und
der Analyse der Fahrspuren wenden wir die inverse Transformation an. Dies dient
dazu, die erkannten Fahrspuren auf das Originalbild oder die urspringlichen Video-
sequenzen zu projizieren, wodurch eine realistische Visualisierung der Ergebnisse
der Fahrspurerkennung ermaoglicht wird.

Abschlieend dient die perspektivische Transformation als ein kritischer Bau-
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stein in der Fahrspurerkennung. Sie ermoglicht den Wechsel von einer frontalen
zu einer Vogelperspektive, was das Ausblenden unnoétiger Bildbereiche erleichtert,
die Analyse auf den Bereich der Fahrspuren konzentriert und somit die Fehlerquote

in der Erkennung verringert.

Binarisierung Nach der Durchflihrung der perspektivischen Transformation ist
der nachste Schritt, das Bild zu binarisieren und den relevanten Bereich zu mas-
kieren. Ziel ist es, sowohl gelbe als auch weil’e Fahrspuren effektiv zu extrahieren.
Um dieses Ziel zu erreichen, transformieren wir den Farbraum des Bildes von RGB
zu HSL (Hue, Saturation, Lightness). Diese Umstellung bietet eine verbesserte Lei-
stungsfahigkeit bei der Unterscheidung der Fahrspuren von anderen Elementen im
Bild. AnschlieRend wenden wir Farbmasken auf die gelben und weilden Bereiche
an und kombinieren diese Masken mit Kantenextraktionstechniken, um eine robu-
ste Fahrspurerkennung sicherzustellen.

Die Anwendung von Farb- und Gradientenschwellenwerten ermdglicht es uns,
ein binares Bild zu generieren, in dem die Fahrspuren klar hervorgehoben sind. Un-
terschiedliche Kombinationen von Schwellenwerten kdnnen je nach Anwendungs-
fall zu optimalen Ergebnissen flihren. Binarisierung ist ein entscheidender Prozess-
schritt in der digitalen Bildverarbeitung, bei dem ein Bild mit mehrfarbigem Farb-
raum in ein binares Bild umgewandelt wird, das lediglich die Farben Schwarz und
Weil3 enthalt.

In unserem konkreten Anwendungsfall nutzen wir das HSL-Farbmodell (be-
zeichnet als HLS in OpenCV), da es sich durch seine Fahigkeit, nahezu perfek-
te Ergebnisse zu liefern, und die einfache Isolierung von Farben durch geeignete
Schwellenwertauswahl auszeichnet. Die Masken fur gelbe und weilde Farbtone er-
leichtern die klare Erkennung der Fahrspuren.

Zusammengefasst ermdglicht die Binarisierung in Kombination mit der Anwen-
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dung von Schwellenwerten eine effiziente Extraktion und Differenzierung von gel-
ben und weilen Fahrspuren. Durch die Verknupfung dieser Techniken mit der per-
spektivischen Transformation sind wir in der Lage, robuste Algorithmen fur die
Fahrspurerkennung zu entwickeln und die Gesamtleistung unseres Fahrspurerken-

nungssystems zu steigern.

Histogramm der Pixel Das Histogramm der Pixel spielt eine entscheidende
Rolle bei der Lokalisierung der Fahrspuren in einem gegebenen Bild. Durch die
vertikale Analyse des Histogramms kdnnen Spitzenwerte ermittelt werden, die den
tatsachlichen Positionen der Fahrspuren auf der Stral3e entsprechen. Abbildung (a)
veranschaulicht ein Histogramm, das auf einer gekrimmten Stral3e generiert wurde
und frei von externen Stérungen oder umgebenden Pixeln ist. Im Gegensatz da-
zu zeigt Abbildung (b) ein Histogramm, das von diversen Stérungen beeintrachtigt
ist. In beiden Fallen lassen sich jeweils zwei deutliche Spitzenwerte identifizieren,
welche die Positionen der Fahrspuren reprasentieren. Durch die Lokalisierung der
Koordinaten dieser Spitzenwerte kann der Prozess der umfassenden Fahrspurer-

kennung und die Anpassung an Kurven eingeleitet werden.

Die Effektivitat dieses Ansatzes wird durch die synergetische Kombination von
Perspektivtransformation und Binarisierungstechniken erhdht. Die Perspektivtrans-
formation andert den Blickwinkel von einer Frontansicht zu einer Vogelperspektive
und ermdglicht somit eine fokussierte Analyse des relevanten Straldenabschnitts.
Die Binarisierung nutzt Farb- und Gradientenschwellenwerte, um ein binares Bild
zu generieren, in dem die Fahrspuren deutlich hervortreten. Durch die Integration
dieser Verfahren mit dem Histogramm der Pixel entsteht ein robustes und prazises
System zur Fahrspurerkennung, das wesentlich zur sicherheitsrelevanten Naviga-

tion autonomer Fahrzeuge beitragt.
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Gleitfenster-Algorithmus Der Gleitfenster-Algorithmus dient als entscheiden-
des Instrument zur Detektion von Fahrspurmarkierungen, vor allem nach der An-
wendung der Perspektivtransformation und Binarisierung. Um die Positionen der
Kanten im binaren Bild zu ermitteln, wird das Bild in horizontale Segmente zerlegt.
Ein vordefiniertes Suchfenster mit festgelegten Breiten- und Hohenabmessungen
durchlauft diese Segmente, um Bereiche mit einer hohen Kantenkonzentration zu
identifizieren. Ein Histogramm der unteren Bildhalfte ermdglicht es, die Startpunkte

der Fahrspuren mit hoher Genauigkeit abzuschatzen.

Nach der Initiallokalisierung der Anfangspunkte fiir die linke und rechte Fahr-
spur wird eine Anpassungsfunktion angewendet, die die optimale Kurvenanpas-
sung flur jede Fahrspur bestimmt. Obwohl diese Fenstersuchmethode rechenin-
tensiv sein kann, ermdglicht die Verwendung der bereits identifizierten Fahrspur-
markierungen in nachfolgenden Bildframes eine effizientere Kantenlokalisierung.
Diese fokussiert sich auf einen schmalen Bereich entlang der zuvor detektierten

Fahrspurmarkierung.

Mit den ermittelten Punkten wird ein Polynom angepasst, um die finale Fahrspur
zu reprasentieren. OpenCYV stellt dafiir eine integrierte Funktion zur Verfligung, die

die Polynomkoeffizienten (a, b, c) fur die Gleichung
x=ay’ +by+ec. (3.1)

berechnet. Die Mittellinie der Fahrbahn wird dann als Durchschnitt der beiden in-
dividuellen Fahrspurpolynome ermittelt. Darauf basierend kdnnen die Fahrspur-
konturen mithilfe von OpenCV-Funktionen durch Polygone und Linien dargestellt

werden.

Zusammengefasst stellt der Gleitfenster-Algorithmus einen wesentlichen Be-

standteil nicht nur fur die prazise Erkennung von Fahrspurmarkierungen dar, son-
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dern auch fur die Prognose potenzieller Richtungsanderungen des Fahrzeugs.
Durch die Analyse der Neigung der Mittellinie kdnnen kinftige Abbiegemandver
des Fahrzeugs entweder nach links oder nach rechts vorweggenommen werden.
Diese Daten, in Synergie mit anderen Techniken wie Perspektivtransformation und
Binarisierung, schaffen die Grundlage flr die Entwicklung effizienter und praziser

Fahrspurerkennungssysteme im Kontext autonomer Fahrzeuge.

Kriimmungsmessung Die Messung der Krimmung ist ein kritischer Faktor in
der Fahrspurerkennung, besonders im Kontext autonomer Fahrzeuge. Sie liefert
essenzielle Informationen Uber die Richtung und den Verlauf der Fahrspur und hat
somit einen erheblichen Einfluss auf die Steuerungsmechanismen des Fahrzeugs.
Das Verstandnis der Krimmung basiert auf der Berechnung des Krimmungsradius
an einem spezifischen Punkt der Fahrspur, der mit Hilfe der Polynomkoeffizienten
a, b, c ermittelt wird.

Die Krummung einer nahezu vertikalen Fahrspurmarkierung lasst sich durch
die Formel
f(y) =Ay*+By+C (3.2)

beschreiben, wobei A, B und C die Koeffizienten des Polynoms sind. A charakteri-
siert die Krummung der Fahrspurmarkierung, B bezeichnet die Richtung oder Aus-
richtung der Linie, und C gibt die Position der Linie in Bezug auf die linke Seite des
Bildes (bei y = 0) an.

Die Berechnung des Krimmungsradius wird durch die Formel
Rxrmmung = (1 + (2Ay + B)?)(3/2)/(2A) (3.3)

durchgefuhrt, wobei y die Vertikalkoordinate des zu analysierenden Punktes repra-

sentiert. Durch diese Methode ist eine dynamische Anpassung der Lenkentschei-
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dungen an die jeweilige Strallenbeschaffenheit moglich. Eine groiere Krummung
weist beispielsweise auf eine starkere Neigung der Strale hin und erfordert eine
angepasste Geschwindigkeits- und Lenkstrategie.

Zusammengefasst ist die Krimmungsmessung von essenzieller Bedeutung fur
die Steuerung autonomer Fahrzeuge. Die Kenntnis des Krimmungsradius ermdg-
licht proaktive Entscheidungen hinsichtlich Geschwindigkeitsregulierung, Lenkver-
halten und Navigation. Wenn diese Informationen in Echtzeit berechnet und zur
Verfugung gestellt werden, erlauben sie eine sicherheitsrelevante, prazise und ef-

fiziente Steuerung des autonomen Fahrzeugs.

LiDAR-basierte Funktionen

Abstandsregeltempomat (ACC)

Der entwickelte Abstandsregeltempomat (ACC) nutzt einen LiDAR-Sensor als Ba-
sis fur prazise Entfernungs- und Winkelmessungen. Obwohl diese Sensorik genaue
Messungen ermoglicht, birgt sie auch Nachteile wie Anfalligkeit fur Wettereinflus-
se, eingeschrankte Sichtverhaltnisse und hohere Kosten im Vergleich zu anderen
Technologien. Die Komponenten des ACC-Systems interagieren wie in Abbildung

3.29 dargestellt.

1. RPA2m8: Diese Komponente dient als Schnittstelle zum LIiDAR-Sensor und
nimmt die Rohdaten entgegen. Die Datenkommunikation erfolgt Uber serielle
Verbindungen, und RPA2m8 wandelt die Rohdaten in ein strukturiertes For-
mat um, das flr die nachfolgenden Komponenten einfacher zu verarbeiten

ist.

2. LIDARROI (Region of Interest): Diese Einheit verarbeitet die strukturier-
ten LiDAR-Daten und filtert irrelevanten Rausch heraus, basierend auf

vordefinierten Kriterien wie Entfernung und Winkel. Wahrend der Initialisie-
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rungsphase erstellt der Filter eine Datenbank von Entfernungswerten, die
jeweils einem minimalen und maximalen Winkel zugeordnet sind (Abbildung
3.30). Der Filter empfangt die Punktwolkendaten (Entfernungen und Winkel)
vom LiDAR-Sensor. Anschlielend pruft er, ob ein Entfernungswert in der
Datenbank vorhanden ist. Wenn die Entfernung in der Datenbank gefunden
wird, vergleicht der Filter den Winkel, der dieser Entfernung entspricht, mit
den in der Datenbank gespeicherten Winkeln.

Auf Grundlage dieses Vergleichs trifft der LIDARROI-Filter eine Entscheidung,
ob der Punkt beibehalten oder ignoriert werden soll. Dadurch werden nur
relevante Punkte innerhalb des festgelegten Winkelbereichs fir die weitere
Verarbeitung durch die ACC-Komponente bericksichtigt. Dieser Ansatz
ermoglicht es dem Abstandsregeltempomat, sich auf Zielobjekte innerhalb
des Interessenbereichs zu konzentrieren und so die Gesamteffizienz und

Leistung zu verbessern.

3. ACC (Abstandsregeltempomat): Diese Hauptkomponente ist fur die
Steuerung des Abstandsregeltempomats verantwortlich. Sie analysiert die
gefilterten LiDAR-Daten und identifiziert Zielobjekte vor dem Fahrzeug.
Dabei berechnet sie auch deren Entfernung und Geschwindigkeit, wobei sie
entweder standardmalfige Berechnungsmethoden oder einen Kalman-Filter
fur hdhere Messgenauigkeit verwenden kann. Entsprechend dieser Daten re-
guliert die ACC-Einheit die Fahrgeschwindigkeit, um einen sicheren Abstand

zu den identifizierten Objekten zu halten.

a) Normaler Geschwindigkeitsrechner: Diese Funktion berechnet die Ge-

schwindigkeit eines identifizierten Objekts basierend auf der Distanzan-
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derung und der Zeitanderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeit-

punkten. Die Berechnung ist einfach und verwendet die folgende Formel:

Geschwindigkeit = (Abstand/dt) 10 (3.4)

Hierbei ist 'distance’ die Distanzanderung und dt die Zeitdnderung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Die Geschwindigkeit

wird in Metern pro Sekunde berechnet.

b) Kalman-Filter: Dieser Filter ist ein optimales Schatzverfahren zur Be-
rechnung von Zustandsvariablen in linearen Systemen mit Rauschen. In
diesem Code wird der Kalman-Filter zur Verbesserung der Schatzung

von Position und Geschwindigkeit des erkannten Objekts verwendet.

4. ACC-Pilot: Der ACC-Pilot-Code funktioniert, indem er die Position des

Ziel-Fahrzeugs und die eingestellte Hochstgeschwindigkeit Uberwacht. Wird
ein Ziel-Fahrzeug innerhalb einer bestimmten Beobachtungsdistanz erkannt,
wird der ACC-Pilot aktiviert, um einen sicheren Abstand zum Ziel-Fahrzeug
zu halten. Hierfur wird ein PID-Regler eingesetzt, der das Gaspedal ent-
sprechend steuert. Befindet sich das Ziel-Fahrzeug nicht innerhalb dieser
Reichweite, wird der ACC-Pilot deaktiviert.
Zusatzlich ist der ACC-Pilot fur die Verwaltung der eingestellten Hochstge-
schwindigkeit verantwortlich. Ist die Hochstgeschwindigkeitseinstellung aktiv,
sorgt der ACC-Pilot dafur, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs innerhalb
des erlaubten Bereichs bleibt. Ist die Hochstgeschwindigkeitseinstellung nicht
aktiv, wird der ACC-Pilot deaktiviert.
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Abbildung 3.29: Die Klassen des Abstandsregeltempomaten

Zusammenfassend wird der ACC-Pilot aktiviert und passt das Gaspedal ba-
sierend auf der Position des Ziel-Fahrzeugs und der eingestellten Hochstge-
schwindigkeit an. Er sorgt daflr, dass das Fahrzeug einen sicheren Abstand
zum Ziel einhalt und innerhalb des erlaubten Geschwindigkeitsbereichs bleibt.
Sind diese Bedingungen nicht erfullt, wird der ACC-Pilot deaktiviert (Abbildung
3.31).
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Abbildung 3.31: der ACC-Pilot

Basierend auf den folgenden Kriterien lasst sich die am besten geeignete Methode

zur Geschwindigkeitsberechnung fur jede spezielle Anwendung auswahlen:
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. Einfachheit der Implementierung: Der normale Geschwindigkeitsrechner ist
einfach zu implementieren, da er nur die Differenz der Distanz und Zeit ver-
wendet, um die Geschwindigkeit zu berechnen. Der Kalman-Filter ist hinge-
gen komplexer zu implementieren, da er mehrere Matrizen und mathemati-

sche Operationen erfordert.

. Genauigkeit der Schatzung: Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsschatzung
kann beim normalen Geschwindigkeitsrechner durch Messfehler oder Rau-
schen beeintrachtigt werden. Der Kalman-Filter bietet eine genauere Schat-
zung der Geschwindigkeit, da er Messfehler und Prozessrauschen bertck-

sichtigt.

. Robustheit gegenuber Rauschen: Der normale Geschwindigkeitsrechner ist
weniger robust gegenuber Rauschen, da er keine spezielle Methode zur
Rauschminderung enthalt. Der Kalman-Filter ist robuster gegenuber Rau-
schen, da er Messfehler und Prozessrauschen in die Berechnungen einbe-

zieht.

. Anpassungsfahigkeit an verschiedene Szenarien: Der normale Geschwindig-
keitsrechner kann in einfachen Szenarien effektiv sein, in denen Rauschen
und Messfehler vernachlassigbar sind. Der Kalman-Filter ist besser geeignet
fur komplexere Szenarien, in denen Rauschen und Messfehler eine gréfliere

Rolle spielen.

. Rechenleistung und Laufzeit: Der normale Geschwindigkeitsrechner benotigt
weniger Rechenleistung und hat eine kurzere Laufzeit aufgrund seiner einfa-
chen Berechnung. Der Kalman-Filter erfordert mehr Rechenleistung und kann

eine langere Laufzeit aufgrund der komplexeren Matrixoperationen haben.

. Skalierbarkeit: Der normale Geschwindigkeitsrechner skaliert moglicherweise
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nicht gut in Situationen mit mehreren Objekten oder komplexen Bewegungen.
Der Kalman-Filter kann in groReren Systemen skaliert werden, indem erwei-
terte Filtertechniken wie den Unscented Kalman-Filter oder den Particle Filter

verwendet werden.

Notbremsassistent (AEB)

Der Notbremsassistent (AEB) fungiert als sicherheitskritische Komponente im auto-
nomen Fahrsystem und nutzt die von der LIDAR-ROI-Komponente gefilterten Um-
gebungsdaten als Grundlage fur Entscheidungen hinsichtlich der Notwendigkeit ei-
ner Notbremsung. Bei Aktivierung des AEB wird ein voreingestellter Sicherheitsab-
stand festgelegt, der als Mindestdistanz zwischen dem automatisierten Fahrzeug
und allen anderen umgebenden Objekten dient, um Kollisionsrisiken effizient zu
minimieren.

Zur Beurteilung, ob eine Notbremsung erforderlich ist, analysiert der AEB konti-
nuierlich die von der LIDAR-ROI-Komponente bereitgestellten Entfernungsdaten.
Diese Daten enthalten spezifische Distanzinformationen zu relevanten Objekten
in der unmittelbaren Umgebung des Fahrzeugs. Die Entfernungsdaten werden in
einer systematischen Reihenfolge sortiert, um das Objekt mit der geringsten Di-
stanz zum Fahrzeug rasch zu identifizieren. Der gemessene Abstand dieses Ob-
jekts wird dann mit dem voreingestellten Sicherheitsabstand verglichen. Befindet
sich das identifizierte Objekt innerhalb dieses Sicherheitsabstands, 16st der AEB
unverzuglich ein Signal aus, das den Notbremsprozess initiiert. In allen anderen
Szenarien bleibt das Bremsverhalten des Fahrzeugs unverandert.

Diese spezifische Funktion ermdglicht es dem Notbremsassistenten, in kritischen
Situationen zeitnah und prazise zu reagieren. Somit kann das Fahrzeug effektiv
abgebremst werden, falls es einem Hindernis oder einem anderen Fahrzeug inner-

halb des festgelegten Sicherheitsabstands zu nahe kommt. Auf diese Weise tragt
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der AEB malRgeblich zur Verringerung des Kollisionsrisikos bei (siehe Abbildung
3.32).

Start ! BERVER ) CAMERA ¥} LIDAR ¢ JTACHOMETER ¥ ) confoimode ¢ ) BENE DATA » shuritawn

ControlMode
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«Entfernungen’
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Entfernungen Truel
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Stop =1 |

<
Sinherheitsabstard

Aktionsbereich | Beobachtungsbereich |

Abbildung 3.32: der Notbremsassistent

3.2.6 Fahrsteuerungsfunktionen

Die Fahrsteuerungsfunktionen stellen das Kernstuck fur eine effiziente und sichere
Fahrdynamik dar, indem sie wesentliche Parameter wie Geschwindigkeit, Fahrt-
richtung und Lenkung des Fahrzeugs beeinflussen. Diese Kategorie umfasst ver-

schiedene Subsysteme, darunter den Steuermodus, den PWM-Controller, die Mo-
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torsteuerung und den Servocontroller. Zusatzlich werden zwei alternative Schnitt-
stellen fUr die Steuerung des Fahrzeugs erlautert: eine webbasierte Benutzerober-

flache sowie eine mobile Anwendung.

Der Steuermodus

Die ControlMode-Klasse fungiert als zentrales Steuerelement fir mehrere Fahras-
sistenzsysteme wie den Abstandsregeltempomat (ACC), den automatischen Not-
bremsassistenten (AEB) und den Spurhalteassistenten (LkA). Sie Ubernimmt die
Aufgaben der Verwaltung des globalen Systemzustands, der Initialisierung der ein-
zelnen Module je nach Verfugbarkeit und der Auswertung der Eingabedaten fir die
Modulation von Gaspedal und Lenkrad.

Wenn die Klasse instanziiert wird, erfolgt eine Uberpriifung des Zustands diver-
ser Systeme, einschlieBlich ACC, AEB und LKA. Anschliel3end verarbeitet sie die
Eingabedaten und berechnet die zugehorigen Ausgabeparameter. Beispielsweise
ermittelt der ACC die notwendige Position des Gaspedals basierend auf diversen
Faktoren wie aktueller Geschwindigkeit, Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
und der voreingestellten Hochstgeschwindigkeit.

Die Klasse vereinheitlicht die Ausgangssignale der einzelnen Assistenzsysteme
zu finalen Werten fur Gas und Lenkung. Dabei wird sicher gestellt, dass im Notfall
die Notbremsfunktion (AEB) Prioritat vor anderen Systemen erhalt. Zudem ermdg-
licht die ControlMode-Klasse bei ihrer Initialisierung die Konfiguration hardware-
spezifischer Controller wie dem VESC-Motorcontroller und dem PCA9685-PWM-
Controller fur die Servosteuerung, um eine umfassende Integration in das gesamte

Fahrzeugsystem zu ermdoglichen.
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Abbildung 3.33: Das Flussdiagramm der Steuerungslogik der ControlMode-Klasse
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Abbildung 3.34: Die Steuermodusklasse und ihre Methoden

Der PWM-Controller

Die PWMController-Klasse initialisiert den PCA9685-PWM-Controller und nimmt

dabei spezifische Parameter wie Kanal, Adresse und Frequenz entgegen. Optio-

nal kann ein benutzerdefinierter I2C-Bus angegeben werden. Die Klasse stellt Me-

thoden zur Verfugung, die eine Anpassung und Aktualisierung des PWM-Signals

ermdglichen, wodurch eine zuverlassige und fehlerfreie Kommunikation mit der an-

geschlossenen Hardware sichergestellt wird.

Die Motorcontroller

Die MotorThrottle-Klasse ist fur die Regulierung der Motorbeschleunigung zustan-

dig. Sie konvertiert Drosselklappenwerte in motorspezifische Pulswerte und Uber-
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nimmt sowohl die Initialisierung als auch die Kalibrierung des zugehdrigen Motor-
controllers. Die GearShift-Klasse regelt die Fahrtrichtung des Fahrzeugs und passt
die Drehrichtung des Motors an die Eingangswerte an. Sie gewahrleistet einen

nahtlosen Ubergang zwischen Vorwarts- und Rickwartsfahrten.

Der Servocontroller

Die SteeringServo-Klasse ist flr die Steuerung des Lenkservos verantwortlich. Sie
nutzt Pulsweitenmodulation (PWM) zur Kommunikation mit dem Servocontroller.
Durch die Umwandlung des gewulnschten Lenkwinkels in entsprechende PWM-
Signale wird eine prazise Lenkungssteuerung ermdglicht. Um einen sicheren Be-
trieb sicherzustellen, wird der Lenkservo sowohl bei der Initialisierung als auch bei
der Deaktivierung korrekt konfiguriert. Im laufenden Betrieb wird der Lenkwinkel
Uber diese Klasse gesteuert, und das Lenkservo reagiert prompt auf die Eingangs-

signale, um die gewlnschte Lenkposition zu erreichen.

Die Steuerungsmoglichkeiten

Das Modellfahrzeug wurde so konzipiert, dass es den Benutzern zwei flexible und
benutzerfreundliche Steuerungsoptionen bietet, um ein Héchstmal an Bedienkom-
fort und Zuganglichkeit zu gewahrleisten. Die beiden Steuerungsvarianten umfas-

sen:

Web-basierte Steuerung

Die web-basierte Steuerung bietet eine intuitive Bedienung des Fahrzeugs uber ei-
ne Web-Oberflache, die von verschiedenen Endgeraten wie Smartphones, Tablets
oder Laptops aus zuganglich ist. Als Voraussetzung dient lediglich eine WLAN-

Verbindung zum Fahrzeug. Diese Steuerungsform gibt den Benutzern die Maglich-
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keit, das Fahrzeug aus der Ferne zu steuern, auf zahlreiche Funktionen zuzugreifen

und den operativen Zustand in Echtzeit zu Uberwachen (Abbildung 3.35).

ESPRIT Dashboard Calibration Test Documentation
Speed rpm Distance Auto Pilot
10 m/min 2500 rpm 24 m @
Lane centering Obstacle detection Adaptive cruise Set Max Throttle
control
Max Throttle Set Max Speed Max Speed

50% @ n 50

Lidar Error

- Steering - + Throttle 1+

Abbildung 3.35: Die Web-basierte Steuerung

Neben der Aktivierung und Deaktivierung spezifischer Funktionen ermoglicht
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die Web-Oberflache auch die prazise Kontrolle von Geschwindigkeit und Lenk-
winkel. Daruber hinaus liefert sie dem Benutzer kontinuierliche Updates Uber den
Status der verschiedenen Fahrzeugsensoren und -systeme, einschlie3lich Fehler-
meldungen und Warnhinweisen, die auf potenzielle Betriebsstérungen aufmerksam
machen kdnnten (Abbildung 3.36).

Lidar Errar

(a) (b)
Abbildung 3.36: Die Fahrzeug-Warnungs- und Fehleranzeigen

Die Kombination dieser Funktionen ermdglicht den Benutzern eine ganzheitli-
che Kontrolle Uber das Fahrzeug und vereinfacht die Interaktion mit den verschie-
denen integrierten Systemen. Zudem erlaubt die browserbasierte Steuerung eine
gerateubergreifende Benutzerfreundlichkeit ohne die Notwendigkeit, eine separate

App zu installieren.

Die Mobile App-Steuerung

Als Erganzung zur web-basierten Steuerung kann das Fahrzeug auch mittels einer
speziellen mobilen Anwendung gesteuert werden. Diese App ist fur Android- und
i0OS-Gerate verfugbar und bietet eine noch intuitivere und portablere Steuerungs-

option, die direkt GUber Smartphones oder Tablets realisiert werden kann.
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Abbildung 3.37: Die Mobile App-Steuerung

3.2.7 Der Drehzahlmesser

Der Drehzahlmesser im Kontext des autonomen Fahrzeugs stellt eine komplexe
Verbindung von Software- und Hardwarekomponenten dar. Im Zentrum dieser Ar-
chitektur befinden sich ein Jetson TX2 und ein Arduino-Board, die gemeinsam die
Uberwachung von Geschwindigkeit, zuriickgelegter Entfernung und Umdrehungen
pro Minute (RPM) erméglichen. Die Datengrundlage bildet ein speziell eingesetzter
Hall-Sensor.

Der Python-basierte Code, ausgefuhrt auf dem Jetson TX2, fungiert als Master
in dieser Konfiguration. Er ist zustandig fir den Empfang und die systematische
Verarbeitung der vom Arduino gesendeten Daten, aus denen anschlie3end Metri-
ken wie Geschwindigkeit, Entfernung und RPM abgeleitet werden. Insbesondere
stellt die Klasse ‘ArduinoTachoMeter‘ im Python-Code die serielle Verbindung zum

Arduino her. Diese Klasse liest und interpretiert die Daten, welche Informationen
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Uber die Anzahl der vom Hall-Sensor erfassten Impulse enthalten. Basierend auf
diesen Impulsen und den geometrischen Eigenschaften des Rades werden Ge-
schwindigkeit, Entfernung und RPM-Werte berechnet.

Parallel dazu wird der Arduino-Code auf einem separaten Arduino-Board aus-
geflhrt und realisiert die untere Ebene der Sensordatenerfassung. Der Code nutzt
die Encoder-Bibliothek, um die Impulse vom Hall-Sensor prazise zu lesen. Diese
Daten werden dann Uber die serielle Schnittstelle an den Jetson TX2 weitergege-
ben. Dartber hinaus ist der Arduino-Code so konfiguriert, dass er auch Befehle vom

Jetson TX2 empfangen kann, beispielsweise um den Encoder zurlickzusetzen.

= wenn + Geschwindigheit
+ Anschluss Gesdhwindiphslismesser + Distanz

Gefchind gk eitsmesser- -+ Baudrate - - by + Uimin

+ Distanz_pro_Umdrehung

q' ArduinoTac.hoMe’retj

+ Impulsa

Abbildung 3.38: Die Drehzahlmesserklasse und ihre Methoden

3.2.8 Das DataSaver

Die Klasse ‘DataSaver’ fungiert als zentraler Baustein im Kontext der Datenerfas-
sung und -analyse des autonomen Fahrzeugs. |hr Hauptziel ist die systematische
Erfassung, Organisation und langfristige Archivierung einer breiten Palette von Da-
tentypen, einschliellich Ganzzahlen, Gleitkommazahlen, Zeichenketten, Booleans
und ein- sowie mehrdimensionalen Arrays. Zur effizienten spateren Analyse wer-
den die erfassten Daten in einer strukturierten JSON-Datei zusammen mit Zeit-
stempeln gespeichert.

Diese Klasse spielt eine entscheidende Rolle bei der Uberwachung und Aus-

wertung einer Vielzahl von Betriebsdaten und -parametern. Sie implementiert effi-
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ziente Algorithmen zur Datenspeicherung und -abrufung, wodurch die Informatio-
nen flr weitergehende Analysen, Validierungen und Systemoptimierungen leicht
zuganglich sind. Besonders ist die ‘DataSaver‘-Klasse auch auf die Verarbeitung
von Bilddaten und Tiefeninformationen optimiert, um eine umfassende Analyse des
Fahrzeugbetriebs zu ermdglichen.

Dank dieser ausgefeilten Funktionen wird die ‘DataSaver‘-Klasse zu einem un-
verzichtbaren Instrument fir das Datenmanagement, das sowohl in der laufenden
Betriebstberwachung als auch in der langfristigen Datenanalyse und -optimierung

eine zentrale Rolle einnimmt.
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4 Analyse, Optimierung und

Problemmanagement

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der verschiedenen Entwicklungsphasen,
wobei ein Augenmerk auf identifizierte Probleme und Herausforderungen gelegt
wird. Die Entwicklung eines autonom fahrenden Modellfahrzeugs stellt eine multi-
dimensionale Herausforderung dar, die eine akkurate Koordination von Hardware-
Auswahl, Software-Entwicklung und der Implementierung von Fahrerassistenzsy-
stemen erfordert. Es ist wichtig zu beachten, dass diese Entwicklungsphasen nicht
in einer linearen Abfolge stattfinden, sondern sich in einem dynamischen Prozess
gegenseitig beeinflussen und bedingen. In der Folge werden sowohl die erfolgreich
erzielten Resultate als auch die erkannten Schwachstellen und Problembereiche in
den verschiedenen Abschnitten des Projekts dargelegt. Dabei liegt der Fokus nicht
nur auf der Prasentation der erreichten Fortschritte, sondern ebenso auf der Be-
waltigungsstrategie fur die auftretenden Herausforderungen. Zu diesen zahlen ins-
besondere die Auswahl und Konstruktion der Hardwarekomponenten des Modell-
fahrzeugs, die Softwareentwicklung unter Berticksichtigung von Aspekten wie Zy-
kluszeit und Signalverarbeitung, sowie die Implementierung und Feinabstimmung
von Fahrerassistenz- und Fahrsteuerungsfunktionen. Das Ziel dieser Analyse ist
es, sowohl ein vertieftes Verstandnis der Projektentwicklung zu erlangen als auch

fundierte Empfehlungen fur zukunftige Entwicklungsprojekte zu formulieren.
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4.1 Analyse der Herausforderungen bei der

Konstruktion des Modellfahrzeugs

Die Konstruktion des Modellfahrzeugs war ein komplexes Unterfangen, das durch
zahlreiche Variablen beeinflusst wurde. Zwar konnte ein stabiles Fahrzeug reali-
siert werden, doch wahrend des Entwicklungsprozesses traten diverse kritische
Herausforderungen und Probleme auf, die schnelle und effiziente Losungsansatze
erforderten.

Das erste gravierende Problem stellte der weltweite Mangel an Halbleiter-
chips dar. Dieser flhrte zu Herausforderungen wie eingeschrankter Hardware-
Verfugbarkeit, hohen Kosten und langen Lieferzeiten. Zur Bewaltigung dieses Pro-
blems wurde eine umfassende Marktanalyse durchgeflihrt, um alle verfligbaren
Optionen zu evaluieren. Daraufhin wurden geeignete Gerate nach Preis und Lei-
stung ausgewahlt und alternative Beschaffungsoptionen erarbeitet. So wurden flr
den Rechner beispielsweise mehrere Alternativen in Betracht gezogen. Um die
finanziellen Belastungen zu minimieren, wurden bei den LiDAR- und Kamerasy-
stemen Kompromisse in Bezug auf die Leistung eingegangen, ohne die Kernan-
forderungen des Projekts zu kompromittieren.

Das zweite Problem war die schrittweise Beschaffung der Hardware, die auf-
grund langer Lieferzeiten zu Verzégerungen im Hardware-Entwicklungsprozess
fuhrte. Als temporare Losung wurde die durch die Verzdgerungen gewonnene Zeit
fur die Weiterentwicklung der Software genutzt. Es zeigte sich jedoch, dass eine
Sammelbestellung aller bendtigten Komponenten effektiver ist, um synchronisierte
Entwicklungs- und Testphasen zu ermdglichen.

Die dritte Herausforderung ergab sich durch die fehlende Verfugbarkeit prazi-
ser Messinstrumente. Als pragmatische Notlosung wurde ein iterativer Ansatz un-

ter Verwendung von Kartonmodellen (Abbildung 4.1) angewandt. Obwohl dieser
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Prozess zeitaufwendig war, erlaubte er eine kosteneffiziente Fehleranalyse und

-behebung vor der finalen Produktion der Komponenten.

Abbildung 4.1: Die Kartonmodellen der Montageebenen
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4.2 Analyse der Software-Implementierung:
Herausforderungen und

Optimierungsmoglichkeiten

4.2.1 Komplexitat der Zykluszeiten und Optimierungsansatze

Eine der zentralsten Herausforderungen, die wahrend der Software-
Implementierungsphase zu bewaltigen sind, ist die Varianz und die Lange
der Zykluszeiten. Diese Eigenschaften fluhren zu einer Reihe technischer
Schwierigkeiten, wie beispielsweise verzogerten oder unzuverlassigen Steue-
rungsreaktionen, die im schlimmsten Fall einen vollstandigen Systemausfall
zur Folge haben konnen. Im Folgenden wird eine detaillierte Untersuchung der

Faktoren vorgestellt, die zu dieser problematischen Situation beitragen.

Hardwarebedingte Einfliisse auf Zykluszeiten

FUr das Projektfahrzeug wurde der Jetson TX2 ausgewahlt, insbesondere aufgrund
seiner leistungsfahigen GPU, die fur Aufgaben der Bildverarbeitung unerlasslich
ist. Um die Leistungsfahigkeit zu evaluieren, wird ein Vergleich der Software-
Ausfuhrung mit und ohne CUDA-Unterstutzung durchgefihrt. Es stellt sich heraus,
dass die Zykluszeit bei Verwendung der LKA-Funktion ohne CUDA-Unterstutzung
bei inakzeptablen 9 Sekunden liegt. Dies resultiert in erheblichen Steuerungsver-
zdgerungen und stellt ein signifikantes Sicherheitsrisiko dar. Durch die Aktivierung
von CUDA kann die Zykluszeit auf etwa eine Sekunde reduziert werden. Diese Er-
gebnisse unterstreichen die Bedeutung einer sorgfaltigen Hardware-Auswahl und

belegen die Vorteile einer spezialisierten GPU fur bildverarbeitende Aufgaben.
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Softwarearchitektur und Thread-Management

Nicht nur die Hardware, sondern auch die Softwarearchitektur und das Thread-
Management sind fir die Zykluszeiten von entscheidender Bedeutung. Durch einen
experimentellen Vergleich zwischen der ersten und der vierten Version des Thread-
Managers zeigt sich, dass die Zykluszeit von einer Sekunde in der ersten Version
auf 0,2 Sekunden in der vierten Version reduziert werden konnte. Ein weiteres Pro-
blem stellt jedoch die Inkonsistenz der Thread-Ausflihrungszeiten dar. Wahrend
zum Beispiel der LiDAR- oder der ACC/AEB-Thread lediglich etwa 5 Millisekun-
den bendtigen, dauert die Ausfihrung eines Kamera- oder LKA-Threads zwischen
10 und 15 Millisekunden. Da in frGheren Versionen des Thread-Managers die Th-
reads sequenziell abgearbeitet wurden, entstehen Leerlaufzeiten und Ineffizienzen
im System. Deshalb wird flr die funfte Version des Thread-Managers eine Architek-
tur entwickelt, die eine unabhangige und vordefinierte Ausfuhrung jeder Funktion

zu festgelegten Zykluszeiten ermaoglicht.

on
ion

» Version 1 % Version 1
@ Version 2 2 Version 2
[+H] [1F]
& Version 3 & Version 3
g Version 4 § Version 4
o =]
[} T T T T w T T T 1
0 2 4 6 8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zykluszeit (sek.) Zykluszeit (sek.)
(a) ohne CUDA (b) mit CUDA

Abbildung 4.2: Zykluszeitvergleich zwischen Softwareversionen

Wege zur Optimierung:

Mit Blick auf zukunftige Entwicklungen eréffnen sich verschiedene Mdglichkeiten

zur Optimierung. Eine solche Option ware die Implementierung eines Echtzeitbe-
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triebssystems (RTOS), das eine effizientere Verwaltung der Threads ermoglicht.
Daruber hinaus kdnnten zusatzliche Technologien wie asynchrone Programmie-
rung und Prioritats-Scheduling eingesetzt werden, um nicht nur die Zykluszeiten

zu minimieren, sondern auch die gesamte Systemeffizienz zu steigern.

4.2.2 Implementierung des Spurhalteassistenten (LKA) und

Optimierungsansatze

Beim Einsatz von OpenCV zur Spurerkennung traten mehrere Probleme auf, die
in einigen Fallen zu suboptimalen Ergebnissen fuhrten.

Problematik des Canny-Kantendetektors und der Hough-Transformation:
Der Einsatz des Canny-Kantendetektors in Kombination mit der Hough-
Transformation brachte einige unerwinschte Nebeneffekte mit sich. Insbesondere
identifizierte der Canny-Kantendetektor die Schatten auf der Stralde falschlicher-
weise als Fahrbahnmarkierungen, was die korrekte Spurerkennung erheblich er-
schwerte. Da die Hough-Transformation nur fur die Identifikation gerader Linien
ausgelegt ist, erwies sie sich ebenfalls als unzureichend fir die Erkennung von
kurvigen StraRenverldufen. Angesichts dieser Einschrankungen haben wir uns far
den Einsatz von Methoden basierend auf Farbschwellenwerten und Histogramm-
Pixel-Analysen als alternative Ansatze entschieden.

Optimierung durch Farbschwellenwert-Anpassung:

Der initiale Versuch, RGB-Farbschwellenwerte fur die Spurerkennung zu verwen-
den, wies erhebliche Mangel bei der Trennung von weilten und gelben Fahrbahn-
markierungen auf. Nach ausfuhrlichen Untersuchungen verschiedener Farbraume
wurde fur die Implementierung des HSL-Farbschemas entschieden. Dieses Sche-
ma konnte die gewlnschten Spurlinien weitaus effektiver und zuverlassiger isolie-

ren.
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Losungsansatze durch Polynomialanpassung:
Weitere Herausforderungen ergaben sich, als die Farbschwellenwertmethode un-
ter ungunstigen Lichtbedingungen oder bei schwierigen Kamerapositionen zum
Einsatz kam. In diesen Fallen wurden oftmals keine oder nur sehr wenige Punkte
fur die Polynomialanpassung ermittelt. Um diese Defizite zu beheben, wurde einen
Fehlerindikator integriert. Dieser wird aktiviert und setzt die LKA-Funktion aul3er
Betrieb, falls signifikante Abweichungen in der Stralenkrimmung oder ein Ausfall

bei der Punkterkennung festgestellt werden.

Wege zur Optimierung:

Deep-Learning-Methoden: Im direkten Vergleich zu OpenCV-Techniken bieten
Deep-Learning-Methoden, insbesondere Convolutional Neural Networks (CNNs),
erhebliche Vorteile in den Bereichen Robustheit und Genauigkeit. Sie kdnnen kom-
plexe Strallenbedingungen wie Kurven, Schatten und variable Lichtverhaltnisse ef-
fizient bewaltigen. Wahrend OpenCV-Methoden in weniger komplexen Szenarien
akzeptable Ergebnisse erzielen kdnnen, erfordern sie oft eine detaillierte Kalibrie-
rung und Feinjustierung der Parameter.

Deep-Learning-Methoden haben den zusatzlichen Vorteil, dass sie selbstler-
nend sind und sich autonom an eine Vielzahl von Umgebungsbedingungen anpas-
sen konnen. Allerdings sind sie nicht frei von Nachteilen: Die komplexe Architektur
von Deep-Learning-Modellen bendtigt eine hohe Rechenkapazitat, die fur Echtzeit-
anwendungen nur mit entsprechender Hochleistungshardware realisierbar ist.

Die Qualitat der Datensammlung und -aufbereitung ist ebenfalls ein kritischer
Faktor. Ein leistungsfahiges CNN bendtigt umfangreiche, qualitativ hochwertige
und sorgfaltig annotierte Datensatze, was einen zusatzlichen Zeit- und Ressour-

cenaufwand bedeutet.
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Aus einer Optimierungsperspektive bieten beide Ansatze Raum fir Verbes-
serungen. Bei OpenCV kdénnten beispielsweise fortschrittlichere Filtermethoden
oder adaptives Schwellwertverfahren implementiert werden. Im Bereich des Deep
Learning konnten spezialisierte Netzwerkarchitekturen oder Transfer-Learning-
Techniken eingesetzt werden, um die Modellgenauigkeit zu verbessern und den

Rechenbedarf zu reduzieren.

Letztendlich ist es entscheidend, die spezifischen Projektanforderungen, die
verfugbaren technologischen Ressourcen und den angestrebten Genauigkeitsgrad
in die Entscheidungsfindung einzubeziehen. Dies ermoglicht eine differenzierte Be-
wertung der Starken und Schwéchen beider Technologien und dient als solide

Grundlage fur die Implementierungsentscheidung.

Geschwindigkeitsabhangige Lenkkorrektur: Ein weiterer Optimierungsan-
satz betrifft die Lenkkorrektur in Abhangigkeit von der aktuellen Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Der vorgeschlagene Ansatz sieht vor, eine Funktion f(v) zu implemen-
tieren, die den maximal zulassigen Lenkwinkel 0max in Abhangigkeit von der Ge-

schwindigkeit v moduliert.

Omax = f(v) 4.1)

Diese Optimierung hat das Ziel, abrupte und potenziell riskante Lenkbewegun-
gen bei hohen Geschwindigkeiten zu vermeiden. In Extremsituationen konnte die
Geschwindigkeit sogar automatisch reduziert werden, um ein sicheres Lenkverhal-

ten sicherzustellen.
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4.2.3 Implementierung des Abstandsregeltempomats (ACC) und

Optimierungsansatze

Zur Implementierung des Abstandsregeltempomats (ACC) wurden zwei unter-
schiedliche Strategien in Betracht gezogen. Der erste, einfachere Ansatz beruht
auf der Berechnung der relativen Geschwindigkeit durch eine einfache Differenz-

bildung. Die zugrunde liegende Formel ist wie folgt:

Ax
=— 4.2
Urel At (4.2)
Hierbei ist vy die relative Geschwindigkeit, Ax der Positionsunterschied und At
der Zeitunterschied zwischen den einzelnen Messungen. Obwohl diese Methode
theoretisch simpel ist, weist sie Ungenauigkeiten auf, die insbesondere bei LiDAR-

Messungen zum Tragen kommen konnen.
Optimierung durch Extended Kalman Filter (EKF):

Ein fortgeschrittenerer Ansatz zur Steigerung der Messgenauigkeit stellt die Im-
plementierung eines erweiterten Kalman-Filters (EKF) dar. Im Kontext dieses Fil-
ters lassen sich Zustands- und Messgleichungen fiir die Vorhersage und Korrektur

von Systemzustanden formulieren:

Vorhersage: JACk|k_1 = F)ACk_1|k_1 + Buy (43)

Korrektur: 92k|k = 92k|k—1 + K(Zk - HJ?k|k_1) (44)

In diesen Gleichungen steht x| fir den geschatzten Zustand, F fir die Zu-
standslbergangsmatrix, B fur die Kontrollmatrix, u; fur die Kontrolleingabe, K flr

den Kalman-Gain, z; fur die aktuelle Messung und H fur die Messmatrix.
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Andere Methoden zur Optimierung

Sensorfusion:

Ein weiterer Optimierungsansatz ware die Anwendung von Sensorfusion, bei
der Daten von verschiedenen Sensortypen wie Radar und LiDAR kombiniert wer-
den.

Machine Learning Modelle:

Fur fortgeschrittene Implementierungen konnen Machine-Learning-Modelle wie
Random Forests oder Gradient Boosting in Betracht gezogen werden. Diese Mo-
delle kdnnen zur Verbesserung der Systemgenauigkeit und -zuverlassigkeit beitra-

gen, erfordern jedoch umfangreiche Datensatze flir das Training.

4.3 Analyse der Verwendeten Hardware

Die Auswahl der Hardwarekomponenten spielt eine entscheidende Rolle bei der
Realisierung von Projekten im Bereich des autonomen Fahrens und der Fahrassi-
stenzsysteme. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Reihe von Hardwareelementen
verwendet, die sich im Allgemeinen als gut fur die spezifischen Anforderungen der
Studie erwiesen haben. Nichtsdestotrotz wurden wahrend der Entwicklungs- und

Testphasen einige Einschrankungen und Optimierungsmaglichkeiten identifiziert:

4.3.1 Jetson TX2 NX 4GB - Rechner

Wahrend der Jetson TX2 NX 4GB eine solide Leistung fur die meisten Aufgaben
im Kontext dieses Projekts bot, wurde deutlich, dass der Arbeitsspeicher von 4 GB
schnell an seine Grenzen stol3t, insbesondere bei Multi-Thread-Anwendungen. Es
wird empfohlen, flr zuklnftige Projekte einen Rechner mit erweitertem RAM zu

wahlen, um einen reibungslosen Betrieb zu gewahrleisten.
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4.3.2 Intel D435i - Kamera

Die Intel D435i Kamera lieferte hochwertige Bilder, die fur die Bildverarbeitungs-
aufgaben sehr nitzlich waren. Allerdings stellte sich heraus, dass das Inertiale
Messeinheit (IMU) nicht immer zuverlassig funktionierte. Dies beeintrachtigt die
Mdglichkeit, sich standig auf die Daten des IMUs zu verlassen, was in bestimm-

ten Szenarien problematisch sein konnte.

4.3.3 Elektronischer Geschwindigkeitsregler (ESC)

Der fur dieses Projekt verwendete ESC erfullte nicht die Anforderungen an ei-
ne sanfte Geschwindigkeitsregelung. Es wird daher empfohlen, fir nachfolgende
Arbeiten einen VESC (Vedder Electronic Speed Controller) zu nutzen. Dieser ist
Open Source und ermoglicht eine weitaus prazisere und sanftere Steuerung der

Geschwindigkeit durch Programmierung.

(a) (b)
Abbildung 4.3: Esprit RC
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5 Schlussbetrachtung

Ein erfolgreiches Modellfahrzeug im Malf3stab 1:10 wurde entwickelt und bietet ei-
ne solide Basis fur zukunftige Studierende, die ihre Forschung in diesem Bereich
fortsetzen mochten. Das Projekt ist nicht nur sorgfaltig dokumentiert, sondern auch
modular gestaltet, um die Moglichkeit fur die Erweiterung der Fahrzeughardware
zu bieten.

Zunachst wurde eine geeignete Hardware-Plattform konfiguriert, gefolgt von der
Implementierung der erforderlichen Software-Tools. Dieses Basissystem ist so kon-
Zipiert, dass es Studierenden ermdoglicht, spezifische Komponenten herauszuzie-
hen und weiterzuentwickeln. Die Modularitat war eines der Hauptaspekte in der
Entwicklung dieser Plattform, was bedeutet, dass jede einzelne Komponente des
Fahrzeugs isoliert verbessert werden kann, ohne dass parallel entwickelte Kompo-
nenten diese Weiterentwicklung behindern.

Der aktuelle Zustand des Projekts Iasst einen erheblichen Spielraum flr zukinf-
tige Forschungsprojekte. Mit dem zusammengebauten Fahrzeug oder der Kon-
struktion eines weiteren Fahrzeugs auf Grundlage dieses Leitfadens kann eine fun-
dierte Grundlage fur Forschungen in Bereichen wie Computer Vision, Maschinelles
Lernen und mehr geschaffen werden.

Beispielweise kdnnen Teams, die sich speziell auf die Entwicklung mit der Ste-
reokamera konzentrieren wollen, ein Objekterkennungs- und -verfolgungspaket

entwickeln, ohne die Arbeiten an anderen Paketen zu beeintrachtigen.
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Dieses Projekt dient somit nicht nur als Demonstrationsplattform fur autonome
Fahrfunktionen, sondern auch als Inkubator fur innovative Ideen und Lésungen, die

die ndchste Generation von Ingenieuren hervorbringen konnte.

5.1 Empfohlene Weiterfiihrende Projekte

Im Folgenden wird eine Liste empfohlener Projekte prasentiert, die auf Basis
des aktuellen Entwicklungsstands des Modellautos umgesetzt werden kénnen.
Echtzeit-Kartierung und Navigation Mdglichkeiten zur Echtzeit-Kartierung und -
Navigation werden durch die Implementierung von SLAM (Simultaneous Localizati-
on and Mapping) eréffnet. Die Umgebung des Modellautos kann mittels moderner
Sensoren und Algorithmen in Echtzeit erfasst und daraus Navigationsstrategien

entwickelt werden.

« Pfadplanung und Trajektorienerstellung: Nachdem eine Kartierung der
Umgebung erfolgt ist, konnen in bestimmten Anwendungsszenarien Pfade
zwischen dem Modellauto und festgelegten Zielpunkten erzeugt werden. Dies

erfolgt unter Berucksichtigung der Bewegungsfahigkeiten des Fahrzeugs.

» Fortgeschrittene Objekterkennung: Spezialisierte Machine-Learning-
Modelle fur die Objekterkennung kdnnen durch die Nutzung der Rechenkraft
und Werkzeuge des NVIDIA Jetson entwickelt werden. Diese Modelle kdnnen
sowohl zur Identifizierung von Objekten durch die bordeigenen Kameras als
auch zur Interaktion mit diesen Objekten in spezifischen Kontexten eingesetzt

werden.
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+ V2X-Kommunikation: Durch die Implementierung von Vehicle-to-Everything
(V2X) wird es dem Modellauto ermoglicht, mit intelligenter Verkehrsinfrastruk-
tur und anderen vernetzten Fahrzeugen zu kommunizieren. Dies kann zur

Verbesserung der allgemeinen Verkehrssicherheit und -effizienz beitragen.

» Sensorfusion fur robuste Lokalisierung: Eine zuverlassigere und prazise-
re Positionsbestimmung kann durch die Integration mehrerer Sensoren, wie
GPS, IMU und Odometrie, erreicht werden. Diese Sensoren erlauben eine

verbesserte Genauigkeit in der Lokalisierung des Modellautos.

* Automatisiertes Parken: Algorithmen und Steuerungslogiken kdnnen ent-
wickelt werden, um dem Modellauto das autonome Einparken in verschiede-
nen Szenarien zu ermoglichen. Hierbei kdnnen auch spezielle Sensoren zur

Entfernungsmessung und Objekterkennung zum Einsatz kommen.

* Notfallmandver-Algorithmen: Algorithmen fur die Durchfuhrung von Notfall-
mandvern, wie etwa ausweichenden Lenkbewegungen oder abruptem Brem-
sen, konnen entwickelt und getestet werden. Diese konnten bei Erkennung
einer unmittelbaren Kollisionsgefahr in kritischen Fahrsituationen lebensret-

tende Funktionen Ubernehmen.
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6 Attachment

In this chapter, we delve into the intricate details of constructing the model vehicle
at the core of this research. The chapter serves as a comprehensive guide cover-
ing every facet of the build process. It begins by listing all the requisite hardware
components needed to assemble the model vehicle. Following this, we provide
a meticulous step-by-step guide detailing the assembly process. We also furnish
a rundown of the essential software modules and libraries that must be installed
and configured for the vehicle to function as intended. This chapter aims to be a
blueprint that future developers can refer to in order to replicate the model vehi-
cle and further advance the study of Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS)

and Autonomous Driving (AD).

6.1 Bill of Materials

The following table 6.1 lists the essential components required for the assembly of

the model vehicle, with details on the part name and the quantity needed.
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Table 6.1: Required components list.

Part Part Name Quantity
Chassis Traxxas Slash 4x4 VXL 1
Motor Battery XT90 LiPo 50C 7000Mah - |1

11.1V
Devices Battery XT60 Li-lon 5200 mAh - 11.1V | 1
Charger Traxxas 2970 - 4 amp 1
Computer NVIDIA JETSON TX2 4GB 1
Camera Intel Depth Camera D435i 1
Lidar Slamtec RPLidar A2M8 1
Arduino Arduino UNO Rev3 1
PWM Driver PCA9685 Servo Motor Driver 1
Speed Control Traxxas Velineon VXL-3s ESC 1
Breadboard Breadboard 3
Cable RC Motor Cable 16AWG 2
USB Hub USB Hub 1
RPM Traxxas TRX6520 RPM and | 1

Speed Sensor (long) Telemetry
RPM Mount Traxxas TRX6538 Magnet | 1

Holder Clutch
NVME 500 GB SSD NVME 1
Wi-Fi Card Intel Wi-Fi 6E AX210 1

Jetson Carrier Board

A206 Board

USB

Micro USB to USB-A Cable

DC-DC Buck Converter

ARCELI 2 pieces DC-DC buck
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Part Part Name Quantity
DC-DC Buck Converter ZHITING DC Buck 1
Toggle Switch Toggle Switch with Cap 2
DC Connector DC Connector 3
Electric Wire Electric Wire Hook Wire Set 1
USB 3.0 Adapter Smays Left Angle USB 3.0 Male | 1
to Female Adapter and Right An-
gle USB3.0 M/F Converter
Jumper Cable Wire Kit 140 pcs U Shape Solderless | 1
Breadboard Jumper Cable Wire
Kit
XT60 Adapter Traxxas XT60 Adapter Traxxas 2
Male XT60 to Female | Male XT60 to Female XT90 2

XT90

USB 2.0 Cable USB 2.0 Type A to B Cable 1
Jumper Wire Pack Jumper Wire Pack 1
Standoffs M2, M3, M4 -
Screw M2, M3, M4 -
Nuts M2, M3, M4 -
Rings M2, M3, M4 -
Wi-Fi Antenna DelLock 88991 -

113




CHAPTER 6. ANHANG

6.2 Installing and Configuring the Jetson

Development Platform

The Jetson TX2 NX is compatible with Ubuntu 18.04 and to get it working, you will

need to follow these steps:

1. Make sure you have a computer running Ubuntu 18.04.
Note: It is not recommended to use a virtual machine for this process as it

may cause the flashing to fail.

2. Download the 'NVIDIA SDK Manager’ from following website:

https://developer.nvidia.com/embedded/jetpack.

NVIDIA SDK Manager Method

Figure 6.1: NVIDIA SDK Manager download page

3. Install the 'NVIDIA SDK Manager’: you can use the terminal and enter the

following commands:

$ cd Downloads
$ sudo dpkg -i sdkmanager 1.9.1-10844_amd64.deb

Note: Make sure to use the correct package name
(sdkmanager_1.9.1-10844_amd64.deb).
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-desktop: ~/Downloads

-

L

-1 sdkmanager 1.9.1-10844 amdé64.deb

Figure 6.2: Terminal install commands for the SDK Manager

Activities Mo 19:02 SO

Q, nvidia sdkl

o

SDKManager

(a) SDK Manager Icon
NVIDIA SDK MANAGER

OF

(b) NVIDIA SDK Manager login page

Figure 6.3: First opening of the NVIDIA SDK Manager

4. In order to flash the system on the Jetson TX2 NX, it is first necessary to
assemble the device. This includes placing the Jetson TX2 module in its des-
ignated location on the developer board, and ensuring that it is securely fixed.

Then, the cooler should be installed and fastened with the provided screws,

as shown in Figure 6.4a.
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(a) Assembly of the Jetson TX2 Developer (b) Jetson TX2 NX force recovery pins
Board: Placement of the Module and In-
stallation of the Cooler

Figure 6.4: Assembly of the Jetson TX2 Developer Board

5. To prepare the Jetson TX2 NX for flashing you need to enter force recovery
mode on the Jetson by connecting the jumper caps to the FC REC and GND
pins on the carrier board. These are the second and third pins, as shown in
the figure 6.4b.

6. Connect the HDMI display, mouse, keyboard, and microUSB cable to the Jet-

son.

7. Turn on the Jetson by connecting the power adapter to the Jetson.

8. Connect the Jetson to your computer using the micro usb cable.
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Figure 6.5: Jetson micro usb connector

9. Make the following selections on the SDK manager figure 6.6.

STEP 01

DEVELOPMENT
ENVIRONMENT

Linux

JetPack 4.6.3
What's Ne

DeepStream
DeepStream 6.0.1

Repair / Uninstall
CONTINUE
TO STEP 02

Figure 6.6: SDK manager first page

Note: If the 'Target Hardware’ appears to be disconnected, Verify that the

Jetson has entered recovery mode and is properly connected to the Computer.

10. Keep the default selected Components and click the 'CONTINUE’ button to

move to the next step figure 6.7.
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A HelloKinan v

STEP 02

DETAILS
AND LICENSE

CONTINUE »
T0 STEP 03

P01

Figure 6.7: SDK manager second page

11. Keep the default file download path and click the ’Create’ button to move to

the next step figure 6.8.

Cancel

Figure 6.8: SDK manager download path

12. At this point you will be asked to enter your system password, then the 'SDK

Manager’ will begin downloading the necessary files for flashing.
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13. Once the download is complete choose the options like the following figure to
start flashing the system files.
Note: It is important to keep the force recovery pins connected to the Jetson

TX2-NX during the flashing process, as the device may reboot multiple times.

Username: esprit

Password: esprit

overy button.

Pre-Canfig @+

Figure 6.9: SDK manager before flashing

14. After flashing the system and SDK is completed (figure 6.10), be sure to dis-

connect the force recovery pins.

15. Securely insert the SSD into its designated slot on the developer board and

fasten it with a screw (figure 6.11).
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Figure 6.10: SDK manager download path

16. Properly insert the wireless network card into its designated slot and fasten it

with a screw, figure 6.11,

L 3 3 B "\
ein!l’;lEii;ssi"E'iiﬁﬂ

Figure 6.11: M.2 SSD and wireless network card mounted on the developer board

17. Power on the Jetson TX2 NX and enter the password (esprit) to enter the

desktop environment.

18. Open the 'Disks’ disk partition tool (figure 6.12a) that comes with the Ubuntu

system.

19. Select the M.2 SSD that is connected and then select 'Format Disk’.
Note: Please ensure that the selection is correct, as selecting the wrong drive

may cause the system to crash.
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Q. disk

(Bl 111 0 O 111 o .

Disks Disk Usage Analyzer Startup Disk Crea...
.

(a) "Disks” disk partition tool (b) Formating the SSD

Figure 6.12: Formating the SSD using disk partition tool

20. To create a new disk partition on the M.2 SSD you need to select the M.2 SSD
and click on "Create partition”. Since we want to use the SSD as the system
disk, use the entire hard disk space for this partition. Ensure that the format

of the disk is set to Ext4 then click "Create” to finalize the partition creation.

Previous Format Volume Create

Volume Name

Volumes

Partition 1...
220 KB Un...

(b)
Figure 6.13: creating a new disk partition on the SSD
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21. Once the partition creation process is completed, mount the disk by clicking
on the "mount button.” You should see a message indicating that it has been
mounted on the system, displaying the text "Mounted at.” Be sure to note the

mounting point as it will be needed later.

22. Clone the rootOnNVMe repository from Github by entering this commands in

terminal and navigate to the user directory.

$ git clone https://github.com/jetsonhacks/rootOnNVMe

$ cd rootOnNVMe/

:-5 git clone https://github.com/jetsonhacks/rootOnNvMe
Cloning into 'rootOnNVMe'...
remote: Enumerating objects: 34, done.
remote: Counting objects: 100% (14/14), done.
remote: Compressing objects: 100% (6/6), done.
remote: Total 34 (delta 8), reused 8 (delta 8), pack-reused 20

Receiving objects: 100% (34/34), 7.59 KiB | 2.53 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (12/12), done.
:~$ cd rootOnNVMe/
: S 1s
LICENSE README.md

Figure 6.14: Cloning the rootOnNVMe repository

23. Run the following command to copy the system files to the SSD. Note: Please
be aware that upon execution of the lasts command, the system will prompt
you for the root password (esprit). It is important to type the password accu-

rately as it will not be visible while typing and then press the ’Enter’ key.

$ ./copy-rootfs-ssd.sh

24. Restart the Jetson TX2-NX by running the command following:

$ sudo reboot
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25.

26.

27.

28.

29.

To ensure that the system is now running from the SSD, open the terminal
and run the command ’df —h’ to view the storage space on the system. Look
for the SSD’s mount point in the output, it should be ’/* which indicate it's the

root partition.

$ df -h

Run the following commands in Terminal to increase the swap space by 4GB

and solve errors like "out of memory’ errors:

sudo fallocate -1 4G /var/swapfile
sudo chmod 600 /var/swapfile
sudo mkswap /var/swapfile

sudo swapon /var/swapfile

©hH H H L &Ph

sudo bash -c 'echo "/var/swapfile swap swap defaults O 0" >> /etc/fstab'

To update the system and its packages run the following command:

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade

install packages

$ sudo apt-get install

install python

$ sudo apt-get install python3
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30. install some python package

$ sudo apt-get install python3-pip

$ sudo apt-get install python3-numpy
sudo apt-get install python3-scipy
sudo apt-get install python3-pandas

sudo apt-get install python3-matplotlib

€hH H H &Ph

sudo apt-get install python3-sklearn

31. Install the GPU version of TensorFlow: Before installing the GPU version
of TensorFlow, it is crucial to confirm the proper installation of CUDA. This can

be done by executing the command

$ nvcc -V

which should display the CUDA version number. If this is the case, the nec-

essary packages can be installed using the following command:

$ sudo apt-get install libhdfb5-serial-dev hdf5-tools
libhdfb5-dev zliblg-dev zip 1libjpeg8-dev liblapack-dev

libblas-dev gfortran

The GPU version of TensorFlow can then be installed with the following com-

mand:

$ sudo pip3 install --pre --extra-index-url

https://developer.download.nvidia.com/compute/redist/jp/v44 tensorflow

32. Control fan speed: Sometimes the TX2-NX development board may run

reach high operating temperatures but the cooling fan not being in operation.
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33.

To solve this issue, a hardware temperature detection tool, Im-sensors,” need

to be installed using the command:

$ sudo apt install lm-sensors

To gain further insight into the problem, the sensor readings can be obtained

by executing the command:

$ sensors

The status of the cooling fan need to be verified by running the command:

$ sudo jetson_clocks

if the fan speed is reported as 0, meaning the fan isn’t spinning, it is neces-
sary to adjust the fan speed by accessing the fan control path and editing the

"target_pwm?” file. This need to be done by executing the following commands:

$ cd /sys/devices/pwm-fan

$ sudo vi target_pwm

The value of the fan speed can be set to 150, but it can be adjusted as per

the requirement.

Preparing Jetson GPIO: In order to utilize the 40-pin GPIO on the Jetson
device, the Jetson GPIO Library package need to be installed by cloning the
package from the NVIDIA GitHub repository using the command

$ git clone https://github.com/NVIDIA/jetson-gpio
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Then moving the downloaded package to the directory '/opt/nvidia’ using the

command

$ sudo mv ~/jetson-gpio /opt/nvidia

And entering the ’jetson-gpio’ library folder and installing the library via this

commands

cd /opt/nvidia/jetson-gpio

$ sudo python3 setup.py install

Additionally, before using the package, you need to give permissions to the

user to use the GPIO’s via this commands:

$ sudo groupadd -f -r gpio
$ sudo usermod -a -G gpio esprit
$ sudo cp /opt/nvidia/jetson-gpio/lib/python/Jetson/GPI0/99-gpio.rules /etc/:

$ sudo udevadm control --reload-rules && sudo udevadm trigger
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6.3 Hardware Assembly

This section focuses on the hardware setup of the Esprit RC vehicle. As depicted
in Figure 6.15, the vehicle consists of three primary layers, namely the Lower Level
Chassis, the Middle Level, and the Upper Level. These layers will be discussed in

detail in the subsequent subsections.

Figure 6.15: Diagram of the Esprit RC Vehicle: Lower, Middle, and Upper Levels

6.3.1 Preparing the Lower Level Chassis:

The Lower Level Chassis was first stripped of certain pre-installed components to
make room for additional hardware. To optimize this process, it is recommended

to purchase just the chassis without any unnecessary electrical parts.
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Figure 6.16: The Lower Level Chassis | Source: Traxxas

As shown in Figure 6.16, the first step is to disconnect the Electronic Speed
Controller (ESC) by removing the three cables linked to the motor. Subsequently,
unscrew the bolts that affix it to the vehicle’s chassis (Figure 6.17a). The black
case (referenced as number 2 in Figure 6.16), which encloses the receiver, should

be removed following these steps:

1. Unfasten the four screws securing the black case to access the receiver.

2. Disconnect all cables attached to the receiver.

3. Gently remove the receiver, which is tightly fixed to the black case’s bottom.

4. Unscrew the two screws at the bottom of the black case.
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(a) removing ESC (b) removing receiver (c) removing antenna

Figure 6.17: Removing parts guid | Source: Traxxas

Once the black case has been removed, proceed to detach the antenna as labeled
number 3 in Figure 6.16. Apply gentle force to remove the antenna, which is se-
curely fixed to the vehicle (Figure 6.17c). The subsequent step entails the removal
of the body mounts, labeled as numbers 4 and 5 in Figure 6.16, by unscrewing
them. Finally, affix the four M3x55mm standoffs at positions 5 and 6, and the two

M3x51mm standoffs at position 7, as indicated in Figure 6.16.
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6.3.2 PWM Assembly

The Pulse Width Modulation (PWM) device is provided in an unassembled state.
Connectors must be installed in their designated slots and soldered into place be-

fore the device can be used (Figure 6.18).

(a) Unassembled PWM Device (b) Assembled PWM

Figure 6.18: PWM assembly | Source: AZ-Delivery

6.3.3 The middle level assembly:

The middle level of the Esprit RC vehicle, as shown in Figure 6.19, will carry the

following components:

1. Jetson TX2 5. WIFI antenna

2. Arduino Uno Rev 3 6. RPLIDAR USB adapter

3. PWM 7. Electric switch and socket box
4. LIDAR sensor 8. VESC
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(a) Front right (b) Rear left

(c) Top (d) Bottom
Figure 6.19: The middle level

The installation procedure for the middle level involves a series of steps:

1. Prepare the LIDAR sensor by attaching the four M3x10mm standoffs, as de-
picted in Figure 6.20b.

2. Prepare the electric switch and socket box by soldering 12AWG cables to the
two Tx-90 male sockets, one for delivering power to the VESC and the other
for delivering power to the Jetson, and place the adapter in the box as shown

in Figure 6.20a.

3. As shown in Figure 6.21, place the VESC in the case, screws it with screws,
close the case with the lid, and fasten it with screws. Then, Next, install the

case on the level holder and secure it with screws.
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@ M3 * 55 mm
(a) Preparing the electric (b) Preparing the LIDAR
switch and socket box sensor

Figure 6.20: Preparing the electric switch and socket box and LIDAR

Figure 6.21: figure
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4. As shown in Figure 6.22, place the Jetson case on the level holder, insert the

Jetson, and fasten it with screws. Close the case with the lid.

5. Install the PWM in its designated case on the level holder, securing it with

screws, as depicted in Figure 6.22. Close the case with the lid.

6. Mount the level holder on the lower level standoffs and secure it with screws,

as shown in Figure 6.23.

LI

Figure 6.22: Installing the PWM and the Jetson on the level holder

133



CHAPTER 6. ANHANG

Figure 6.23: Mounting the level holder on the lower level

7. As shown in Figure 6.24, mount the LIDAR sensor on the middle level holder
and secure it with screws. Then, place the LIDAR adapter (Step 3 on figure)

on the middle level holder and fasten it with cable ties.

Figure 6.24: Mounting the LIDAR sensor on the middle level
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8. As shown in Figure 6.25 as described in step 1, install the antenna holder in
its designated position and secure it with M3x50mm standoffs. Then, install

all standoffs as described in step 2.

9. As depicted in step 3 of Figure 6.25, install the two antennas in their desig-

nated positions.

@® M3 *55 mm @® M4 *55 mm M3 * 50 mm

I}

l@ @l

Figure 6.25: Installing the WIFI antennas

10. Connect the PWM to the Jetson and to the Servo as described in Table 6.2

and as shown in Figure 6.26, with Jetson’s 40-Pin Expansion Header.

Table 6.2: PWM Connection table.

PWM Pin name | Jetson Pin number
VCC 2
SDA 3
SCL 5
GND 6
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Figure 6.26: PWM Connection

6.3.4 The Upper Level Assembly

The upper level of the Esprit RC vehicle, as shown in Figure 6.19, will include the

following components:

1. Two DC-DC converters 3. Cable box

2. Camera 4. USB hub

To install this panel, the following steps must be followed:

1. As shown in Figure 6.27, install the Arduino and the case on the level holder,
close the case with its lid, and secure it with screws. Then, install the two

switches on the platform holder.
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Figure 6.27: Arduino and Switches Installation on the Upper Level

2. As illustrated in Figure 6.28, place the level holder on the standoffs of the

middle level and secure it with screws.

Figure 6.28: Upper Level Installation

3. As depicted in Figure 6.29, install the DC-DC converters in their designated
cases, secure them with screws, and close the cases with their lids. Then,

install the cable holder and secure it with screws.
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Figure 6.29: DC-DC Converter Installation on the Upper Level

4. As shown in Figure 6.30, install the camera support on the camera and secure
it with M3 screws. Then, install the camera and its holder on the level holder

and secure it with M4 screws. After calibration, secure the camera with the

rod on the level holder.

Figure 6.30: Camera Installation on the Upper Level

138



CHAPTER 6. ANHANG

5. The last step is to hide all the cables in the cable box and the cover the shown

parts from cables with the covers shown in Figure 6.31.

Figure 6.31: Cable Management on the Upper Level
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6.4 Code explanation

6.4.1 config.py

The config.py file encompasses configuration parameters that are crucial for dictat-
ing the behavior of different modules within the autonomous vehicle system. These
parameters serve as configurational benchmarks that are referred to by other sec-
tions of the codebase. Below is a detailed dissection of the most pivotal sections
and their corresponding parameters:

1. Simulation:
* SIMULATE: Dictates whether the system operates in a simulated environ-
ment.
* VERSION: Specifies the version number of the used system.
2. Vehicle:
* MAX_SPEED: Maximum speed of the vehicle in km/h.
* START: Indicates whether the vehicle should start moving or not.
3. Logging:
* STREAM_LOGGING: Indicates whether to stream logging data or not.
* LOGGING_LEVEL: The logging level to be used (e.g., 'INFO').
* LOGGING_FORMAT: The format of the logging messages.
* LOGS_PATH: Path to the directory where log files are saved.

4. Motor:

* MOTOR_CONTROLLER: Type of motor controller used (e.g., 'ESC' or 'VESC').

5. Thread Manager:

» THREAD RATE: Time interval between thread updates in seconds.
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* THREAD DEBUG: Indicates whether to enable thread debugging or not.

6. PWM/Servo Driver (PCA9685):

* PWM_I2C_ADDRESS: I2C address of the PWM driver.
* PWM_I2C_BUS_NUMBER: I2C bus number of the PWM driver.

7. Steering Servo:

* STEERING_CHANNEL: Channel number for the steering servo (0-15).

* STEERING_PWM_FREQ: PWM frequency for the steering servo.

* STEERING_RIGHT_PWM, STEERING_STRAIGHT_PWM,

* STEERING_LEFT_PwM: PWM values for right, straight, and left steering po-

sitions.

8. Throttle (ESC):

* THROTTLE_CHANNEL: Channel number for the throttle control (0-15).

* THROTTLE_PWM_FREQ: PWM frequency for the throttle control.

* THROTTLE_FORWARD_PWM, THROTTLE_STOPPED_PWM,

* THROTTLE_REVERSE_PWM: PWM values for forward, stopped, and reverse

throttle positions.

9. Throttle (VESC):

* VESC_SERIAL_PORT: Serial port used for communication with the VESC.

* VESC_MAX_SPEED_PERCENT: Maximum speed limit as a percentage of the
maximum possible speed.

* VESC_HAS_SENSOR: Indicates whether the VESC has a sensor or not.

* VESC_START HEARTBEAT: Indicates whether to start the VESC heartbeat
or not.

* VESC_BAUDRATE: Baud rate for communication with the VESC.
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* VESC_TIMEQOUT: Timeout for VESC communication in seconds.
* VESC_STEERING_SCALE: Scaling factor for steering control.
» VESC_STEERING_OFFSET: Offset for steering control.

10. Tachometer:

* ENABLE_TACHOMETER: Indicates whether the tachometer is enabled or not.

* TACHOMETER_CONNECTION TYPE: Type of connection used for the tachome-
ter (e.g., 'Arduino’).

* DISTANCE_PER_TURN: Distance traveled per wheel turn in millimeters.

* ARDUINO_PORT: Serial port used for communication with the Arduino.

* ARDUINO_BAUDRATE: Baud rate for communication with the Arduino.

11. LIDAR:

* ENABLE_LIDAR: Indicates whether the LIDAR is enabled or not.
* LIDAR_PWM: PWM value for the LIDAR (0-1023).

* LIDAR_TYPE: Type of LIDAR used (e.g., "RPA2m8”).

* LIDAR_PORT_NAME: Serial port used for communication with

12. Lidar Filter (Region of Interest - ROI):

* LANE_WIDTH: Width of a lane in centimeters.

13. Adaptive Cruise Control (ACC):

* ACC_AVAILABLE: Indicates whether the ACC is available or not.

* SET_MAX_SPEED: Indicates whether to set a maximum speed or not.

* ACC_PID P, ACC_PID_ I, ACC_PID D: PID controller parameters for ACC
(Proportional, Integral, and Derivative).

* ACC_PID_SETPOINT: Setpoint for the ACC PID controller.

* ACC_WATCH_DISTANCE: Distance to keep an eye on for potential obstacles

(in centimeters).
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* ACC_ACTION_DISTANCE: Distance at which the ACC takes action (in cen-
timeters).

* ACC_USE_KALMAN FILTER: Indicates whether to use a Kalman filter for
ACC or not.

14. Automatic Emergency Braking (AEB):

* AEB_AVAILABLE: Indicates whether the AEB is available or not.

* OBSTACLE_SAFE_DISTANCE: Safe distance from obstacles in centimeters.

15. Camera:

* ENABLE_CAMERA: Indicates whether the camera is enabled or not.

* CAMERA _TYPE: Type of camera used (e.g., "D4351”).

* ENABLE_USB3: Indicates whether to use USB 3.0 or not.

* ENABLE_RGB_MODULE: Indicates whether to capture RGB images or not.

* ENABLE _STEREO_MODULE: Indicates whether to capture depth images or
not.

* ENABLE_MOTION_MODULE: Indicates whether to capture IMU data or not.

* WIDTH_USB3, HEIGHT _USB3: Image dimensions for USB 3.0.

* WIDTH_USB2, HEIGHT_USB2: Image dimensions for USB 2.0.

* INIT_CHANNELS: Number of channels for the images (RGB = 3, mono =

1).
16. Lane Centering Assist (LCA/LKA):

* LCA_AVAILABLE: Indicates whether the LCA is available or not.

* LC_HORIZONTAL_INVERT, LC_VERTICAL_INVERT: Indicates whether to in-
vert the horizontal and vertical axes or not.

* LC_HEIGHT, LC_WIDTH: Image dimensions for lane centering.

* LANE_ROI_TOP_LEFT, LANE ROI_TOP_RIGHT,
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« LANE ROI_BOTTOM_LEFT, LANE ROI BOTTOM_RIGHT: Coordinates for the
Region of Interest (ROI) in the lane centering image.

* CM_PER_PIXEL_Y, CM_PER_PIXEL X: Centimeters per pixel for the Y and X
axes.

* PIXEL BETWEEN LANES: Number of pixels between lanes.

* LCA_PID P, LCA_PID I, LCA_PID _D: PID controller parameters for LCA
(Proportional, Integral, and Derivative).

* LCA_PID _SETPOINT: Setpoint for the LCA PID controller.

* PIXEL_DOTTED LANES_LENGTH: Length of dotted lane lines in pixels.

17. Auto Pilot:

* AUTO_PILOT: Indicates whether the autopilot feature is enabled or not.

18. Web Control:

* ENABLE_SERVER: Indicates whether the web control server is enabled or
not.
* SERVER_TYPE: Type of server (e.g., "WEB” or "RESTAPI”).
* SERVER_PORT: Port for the web control server.
19. Data Save:
* SAVE_DATA: Indicates whether to save data or not.
* DATA_PATH: Path to the directory where data files are saved.

20. Maximum Lines:

* MAX_LINES: Maximum number of lines to be saved in the data file.
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6.4.2 main.py:

This code serves as the main script orchestrating the vehicle system. Upon execu-

tion, it initializes and administers a multitude of hardware and software components

crucial for the seamless operation of the vehicle. Here is an in-depth elucidation of

how the code is structured and its corresponding functionalities:

1.

Logging Setup: The code initiates by configuring a specialized logger de-
signed to record messages associated with the system’s operational status
and any unforeseen errors. This feature is particularly beneficial for debug-
ging purposes and for continually monitoring the system during both its de-
velopment and operational phases. The logging configuration is devised with
a customized formatter, and a file handler is instantiated to persistently log

messages in a file named after the logger.

. main() Function: At the heart of the code lies the ‘main()’ function. Upon ex-

ecuting the script, this function is invoked to bootstrap the vehicle’s integrated

system.

Configuration Loading: Employing a ‘ConfigLoader’ instance, the system
dynamically loads configuration settings and parameters from an external file.
These loaded configurations serve as directives for establishing various sys-

tem components like the camera type, LIiDAR type, and motor controller.

. Input and Output Arrays: Explicit lists for inputs and types are defined to

methodically store the names of the inputs and outputs alongside their corre-

sponding data types.

ThreadsManager Instance: An instance of ‘ThreadsManager” is instantiated
to adeptly manage separate threads allocated for disparate hardware and soft-

ware components.
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6. Camera Setup: Conditional upon the camera being enabled, the system dis-
cerns the camera type, imports the affiliated camera module, instantiates a
camera object, and subsequently adds it to the ThreadsManager for efficient

management.

7. LiDAR Setup: Analogous to the camera setup, if LIDAR is enabled, its type
is verified, the congruent LIiDAR module is imported, an instance of LiDAR is

generated, and it is then added to the ThreadsManager.

8. Tachometer Setup: Should the tachometer be enabled, its connection type
is assessed, the appropriate tachometer module is imported, an instance is

created, and this is added to the ThreadsManager.

9. Control Mode Setup: A ‘ControlMode’ instance is crafted to oversee various
control modes and their settings for the vehicle. This encompasses function-
alities such as Adaptive Cruise Control (ACC), Automatic Emergency Braking
(AEB), and Lane Centering Assistance (LCA). This instance is subsequently

integrated into the ThreadsManager.

10. Motor and Steering Control Setup: Depending on the code version in use,
the system initiates motor and steering controls based on the selected mo-
tor controller—either VESC or ESC. Corresponding instances for motor and

steering controls are created and assimilated into the ThreadsManager.

11. Data Saving: If the data-saving feature is activated, a ‘DataSaver‘ instance is
spawned to archive data from the input list into a file. This instance is added to
the ThreadsManager with a run condition predicated on the ’recording’ input

state.

Thread Management: The ThreadsManager instance is activated with prede-

fined rate and verbosity settings, thereby instigating and effectively administering
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all the threads earmarked for various hardware and software components.
When this script serves as the primary module, it invokes the ‘main()‘ function,

thereby catalyzing the launch of the autonomous vehicle system.

6.4.3 d435i.py

This class serves as an interface tailored specifically for the Intel RealSense D435i
depth camera. It offers a gamut of methods that facilitate the initialization, con-
figuration, and data retrieval processes not only for the depth camera but also for
its integrated accelerometer and gyroscope. Moreover, the class is equipped to
optionally execute lane centering calculations pertinent to autonomous driving sce-
narios via integration with the LCA (Lane Centering Algorithm) class.

The main features of the ‘RealSenseD435i‘ class are delineated below:

1. Initialization: The constructor method of the class accepts a multitude of pa-
rameters aimed at fine-tuning the camera’s configuration. These parameters
encompass elements like USB 3.0 enablement, the activation or deactivation
of specific modules such as RGB, stereo, and motion, the dimensions of the
image to be captured, and the settings dedicated to the lane centering algo-
rithm. Subsequent to receiving these configurations, the constructor initializes
the camera as well as the Inertial Measurement Unit (IMU) pipelines, aligns
the depth and color frames when required, and resizes the output in accor-

dance with the specifications.

2. setup: This method is responsible for capturing both the color and depth
frames while simultaneously extracting accelerometer and gyroscope data.
Additional operations like resizing the frames and color conversion are exe-

cuted if mandated by the settings.
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3. update: The ‘update’ method is in charge of perpetually invoking the ‘setup’

method, thereby maintaining a constant update of the camera data.

4. get: Designed to be a getter method, ‘get’ returns the captured data, which
includes RGB frames, depth information, accelerometer readings, and gyro-
scope data. If the lane centering feature is enabled, information relevant to

this functionality is also returned.

5. run: The ‘run’ method constitutes a wrapper function that successively calls
the ‘setup’ and ‘get’ methods. Its aim is to collate and return both camera
and IMU data while safeguarding the process by handling exceptions and

restarting the camera pipeline if disruptions occur.

6. stop: This method puts a halt to the operation of both the camera and IMU

pipelines, effectively stopping data capture and processing.

7. shutdown: This method serves as the terminus of the camera and IMU op-
erations. It discontinues the perpetual update loop initiated by the ‘update’

method and deactivates both the camera and IMU pipelines.

6.4.4 lane_centering.py

This code outlines the LCA (Lane Centering Algorithm) class designed to process
images with the aim of detecting lane markings and calculating both lane curvature
and the vehicle’s deviation from the center of the lane. The implementation lever-
ages widely-used libraries such as OpenCV, NumPy, and matplotlib to perform
image processing and computer vision tasks.

Here’s an elaborate overview of the methods housed within the LCA class:
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1. __init__(): This constructor initializes the LCA class, accepting various pa-
rameters including image dimensions, region-of-interest points, and calibra-

tion parameters to configure the lane detection process.

2. calibration(): This method employs a distinct CameraCalibration class to per-
form camera calibration and image undistortion, thereby enhancing the accu-

racy of lane detection.

3. update(): Serving as the backbone of the class, this method processes the
input frame to detect lane markings, and subsequently calculate lane curva-
ture and vehicle deviation. To accomplish these tasks, it invokes a series of
specialized functions like ‘perspective_transformation’, ‘process_image’, ‘slid-
ing_window’, ‘general_search’, ‘measure_lane_curvature’, ‘draw_lane_lines’,

and ‘off_center’.

4. run(): Essentially a wrapper function for ‘update()‘, ‘run()’ processes the input

image array only when the lane centering feature is activated.

5. getresult(): This method returns the processed image where the lanes are
distinctly marked. Additionally, it overlays text displaying curvature and devi-
ation metrics. It also has the capability to include debugging images like the

bird’s-eye view and sliding window snapshots.

6. image_stacking(): Serving as a helper function, this method is responsible
for stacking the final processed image alongside any additional debugging

images, making them available for display.

In summary, the LCA class ingests an input image, identifies the lanes, com-
putes the lane curvature and the vehicle’s deviation from the lane’s center, and
outputs a processed image with marked lanes and overlay of additional informa-

tion.
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Figure 6.32: Lane Centering function

150



CHAPTER 6. ANHANG

Lastly, the code includes a utility function termed ‘add_text()’. This function
employs OpenCV'’s ‘putText()' method to overlay text on the image. The textual in-
formation comprises details like the radius of curvature, the direction of the curve,
deviation from the lane center, and processing time metrics. The image, now an-
notated with this crucial information, is returned, thereby augmenting the ease of

visual interpretation of the results.

6.4.5 calibration.py:

This code defines a CameraCalibration class that handles camera calibration and

undistortion of images. The CameraCalibration class has the following methods:

1. __init__ (self, calibration_filepath=None, nx=9, ny=6): This method initializes
the CameraCalibration class by setting the calibration file path and the number
of chessboard corners (nx, ny). It also loads the camera calibration data from
the file.

2. calibrate_camera(self, calibration_filepath=None, pathname=None): This
method calibrates the camera using a set of chessboard images. It finds the
object points (3D points in real-world space) and image points (2D points in
the image plane) by detecting the chessboard corners. It then uses OpenCV'’s
calibrateCamera() function to compute the camera matrix and distortion coef-

ficients. The method saves the calibration results to a file for later use.

3. undistort_image(self, img): This method takes an input image and undistorts
it using the previously loaded camera matrix and distortion coefficients. It
uses OpenCV’s undistort() function to perform the undistortion and returns

the undistorted image.

The purpose of camera calibration is to remove distortions caused by the camera
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lens and obtain accurate measurements of the real-world objects in the images.
This is particularly important in computer vision tasks such as lane detection and

object recognition, where accurate measurements are crucial.

6.4.6 perspective_transformation.py:

The code introduces a function, named perspective transformation, which per-
forms a perspective transformation on an input image. This transformation is pri-
marily used for converting a trapezoidal region in the image into a rectangular bird’s-
eye view, a feature significantly beneficial for lane detection in autonomous driving
applications.

Initially, the function employs an affine transformation to impart a slight hori-
zontal shift to the input image. This shift is executed to counterbalance any skew
caused by the camera angle, thereby ensuring that the lane lines appear parallel
in the resultant bird’s-eye view.

Subsequently, the function calculates the required transformation matrix for ex-
ecuting the perspective correction. This matrix is obtained through the use of the
‘getPerspectiveTransform* function available in OpenCV. This function necessi-
tates four source points that outline the trapezoidal region in the original image,
along with four destination points that define the rectangular region in the bird’s-
eye view.

Once the transformation matrix is successfully computed, it is applied to the in-
putimage using OpenCV'’s ‘warpPerspective’ function, which generates the desired
bird’s-eye view.

Additionally, the function incorporates a conditional output mode through the
'is;est’ flag. If this flag is set to ‘True’, the function generates a visual representation

to illustrate the perspective transformation process. Specifically, this visualization
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overlays a green trapezoid onto the original image, thereby demarcating the portion
of the image subject to transformation.

The function’s output includes the bird’s-eye view of the processed image, the
inverse transformation matrix for potential reverse transformations, and—if the

‘istest’ flagisactivatedthevisualizationimagealongwiththehorizontallyshiftedversiono ftheinputimage.

6.4.7 processlmage.py:

The ‘process_image’ function accepts an input image and employs color filtering
and thresholding techniques to isolate white lane lines.

Here is a meticulous breakdown of the code’s operation:

1. Initially, the function transmutes the input image to the HLS color space via
the command cv2.cvtColor(input_image, cv2.COLOR_BGR2HLS).

2. It then delineates the lower and upper thresholds for white color in the HLS
color space. These are defined as ‘lower_white = np.array([0, 160, 10])’ and
‘upper_white = np.array([255, 255, 255])".

3. A white mask is constructed by using the cv2.inRange function, which re-
tains only the pixels falling within the designated white color range, setting
all other pixels to zero: ‘white_mask = cv2.inRange(hls_image, lower_white,

upper_white)".

4. The function applies this white mask to the original input image utilizing the

cv2.bitwise_and function, yielding an image solely containing the white pixels.

5. The function then converts this white-pixel-only image to grayscale using the
command ‘cv2.cvtColor(white_image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)'.
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6. Finally, a binary threshold is instituted using ‘cv2.threshold(gray_image, 160,
255, cv2.THRESH_BINARY)'. In this final transformation, pixels with an in-
tensity level exceeding 160 are designated as white (255), while those below

or equal to 160 are rendered black (0).

The function returns the binary thresholded image, rendering it suitable for subse-

quent lane detection and tracking tasks.

6.4.8 histogram.py:

The function histogram_f calculates the histogram of the bottom half of a given
binary warped image. The argument, binary_warped_image, is expected to be a
binary image where pixels are classified either as lane pixels or non-lane pixels.

Here’s an in-depth explanation of the code:

1. The function first computes the vertical midpoint of the image using ‘bi-
nary_warped_image.shape[0] // 2‘. This value is used to focus on the bottom

half of the image where lanes are generally more prominently visible.

2. Next, the function sums the pixel values in each col-
umn below the calculated midpoint using the expression
‘np.sum(binary_warped_image[binary_warped_image.shape[0] // 2:, ],
axis=0)‘. Given that the input image is binary, the sum indicates the count of

lane pixels in each column.

3. The sum across the columns results in a one-dimensional array, commonly
referred to as a histogram, which characterizes the spatial distribution of lane

pixels along the horizontal axis.

The generated histogram serves to identify the x-positions of the left and right lane

lines, which can subsequently be used to fit a polynomial curve to the lane lines.
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6.4.9 sliding_window.py:

The sliding_window function is instrumental for lane detection in the realm of com-
puter vision, particularly for self-driving car systems and lane departure warning
mechanisms. It takes a binary image representation of the lane and employs a

sliding window technique to locate and track lane lines.

Step-by-step code breakdown:

1. A 3-channel color image, color_warp, is created to visualize the detection re-

sults.

2. The function calculates the histogram of the bottom half of the image to as-

certain the x-coordinates of the left and right lane lines.

3. The image is divided into n_windows vertical segments. A sliding window
methodology is used to find lane pixels within a specified margin around the
center of the current window. Should a window contain more than min_pixels,
the next window is recentered based on the mean x-position of the identified

pixels.

4. Second-degree polynomial curves are fitted to the lane pixels detected in the

preceding step, thereby defining the left and right lane lines.

5. X'and Y values for plotting the polynomial curve are generated.

6. Finally, the results are visualized on the color_warp image, with distinct colors
assigned to the left and right lane pixels and the sliding windows also being

displayed.
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6.4.10 offCenter.py:

The off_center function calculates the lateral deviation of the vehicle from the center
of the lane.

Step-by-step code breakdown:

1. The x-coordinate of the lane’s midpoint is calculated from the mean points

provided as input (mean_pts).

2. The deviation from the lane center to the center of the image is computed by

subtracting the lane midpoint’s x-coordinate from half the width of the image.

3. Ifa conversion factor cm_per_pixel xis provided, the deviation is transformed

from pixels to centimeters.

4. The direction of the deviation (either left or right) is determined based on the

sign of the calculated deviation.

The function returns a tuple containing the calculated deviation and the direction,
providing insights into how far and in which direction the vehicle is from the lane

center.

6.4.11 general_search.py:

The general_search function is designed to detect the curvature of lane lines in a
binary thresholded image, using a polynomial curve that was fitted in prior compu-
tations.

Step-by-step code breakdown:

1. All non-zero pixels in the binary warped image are identified.

2. Search windows for the left and right lanes are defined based on the previously

fitted polynomial curves and a specified margin.
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3. Boolean arrays, named left_lane_indexes and right_lane_indexes, are cre-
ated to filter the non-zero pixels that are in proximity to the previously fitted

polynomial curves.

4. The x and y coordinates of these non-zero pixels are extracted for both the

left and right lanes.
5. New polynomial curves are fitted to these extracted pixel positions.
6. X and Y values are generated to plot these new polynomial curves.

7. The function returns a dictionary containing various attributes, including the x
indices for the left and right lanes, the newly fitted polynomial x values, and

the y values for plotting.

This function is particularly efficient for real-time tracking of lane lines in a video
stream or a sequence of images, as it leverages previously detected lane lines to

expedite the current detection process.

6.4.12 measure_lane_curvature.py:

The function, measure_lane_curvature, calculates the curvature of a lane based
on the x and y coordinates of the left and right lane lines. Additionally, it employs
conversion factors that translate pixel coordinates into real-world dimensions, given
in either centimeters or meters. This function also discerns whether the lane curves
to the left, right, or remains straight. Here’s a comprehensive breakdown of the

function’s algorithm:

1. Reverse the arrays of x-coordinates for the left and right lanes to align them

with the top-to-bottom order of the y-coordinates.
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2. Set the y-evaluation point, denoted as y_eval, at the image’s bottommost re-

gion.

3. Fit quadratic parabolic equations to the lane lines, translating them into real-

world coordinates using the provided conversion factors.

4. Compute the radius of curvature for both the left and right lanes using the

mathematical formula for a parabola’s curvature radius:

_ (1+(2Ay+BH?
B |24]

Here, A, B, and C denote the coefficients of the quadratic polynomial fitted to

the lane lines, and y is the evaluation point.

5. Ascertain the lane’s curvature direction by examining the top and bottom x-
coordinates of both lane lines. If the difference at the bottom is greater than
60 pixels, the lane curves left; if the difference at the top surpasses 60 pixels,

it curves right. Otherwise, the lane is straight.
6. Return a tuple containing the average curvature and its directional orientation.

This function is invaluable for assessing a lane’s curvature in real-world units and

determining its direction.

6.4.13 draw__lane_lines.py:

The draw_lane_lines function renders the detected lane area onto the original im-
age by shading the space between the polynomial fits for the left and right lanes in
green. It also highlights the average lane line in red. Detailed steps for the function

are as follows:
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. Initialize an empty color warp image, color_warp, which shares dimensions

with the warped_image.

. Generate points for the left and right lanes using the numpy functions
np.transpose and np.vstack. Concatenate these points to form a polygon,

which is then filled with green using cv2 fillPoly.

. Calculate the mean x-coordinate of the left and right lane lines to form the

polygon pts_mean and fill it with red using cv2_fillPoly.

. Revert the color_warp image back to its original perspective via the inverse

matrix and the cv2.warpPerspective function.

. Superimpose the colored lane lines onto the original image using
cv2.addWeighted.

. The function returns the pts_mean array and the overlaid image.

This function offers a graphical way to visualize the detected lane region and the

mean lane line.

6.4.14 steering__pilot.py:

The SteeringPilot class is designed to manage the vehicle’s steering based on

its deviation from the lane center. Utilizing a PID controller, this class adjusts the

steering angle to keep the vehicle aligned with the lane’s center. Upon initialization,

it takes parameters for the PID controller and a setpoint representing the desired

deviation from the lane center. The class also stipulates the maximum permissible

steering angles for both left and right turns and includes a flag to denote initial

execution.

159



CHAPTER 6. ANHANG

1. The principal method, run, takes the calculated cross-track error (cte), the
current steering angle, and a boolean flag indicating the activation of lane

centering.

2. Iflane centering is enabled and the deviation |cte| is greater than 1, the method

uses the PID controller’s output to determine the new steering angle.

3. The new steering angle is checked against predefined maximums for left and

right turns to ensure it remains within acceptable bounds.

4. If the new steering angle is within the permitted range, the method returns it

along with a status flag confirming a successful adjustment.

\
Start SERVER CAMERA LIDAR TACHOMETER ControlMode SAVE_DATA shutdown
ControlMode |«— —
+ACC pilot status False
+ Throttle
+CTE
+ Current steering -
+ LCA Status + PID
+ Set point

SteeringPilot “J

__init__
Initializes the SteeringPilot.

run
It calculates and adjusts the steering angle

Figure 6.33: Steering Pilot function

6.4.15 a2m8.py:

The code defines a class named RPA2m8 that is responsible for handling the
SLAMTEC RPLIDAR A2M8 LIDAR sensor. This class is designed to initialize the
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LIDAR sensor, read and process the sensor data, and optionally integrate it with

an Adaptive Cruise Control (ACC) system.

The constructor initializes the RPA2m8 object by setting up the LIDAR sensor
and, if available, the ACC system.

Method find_port: Checks if the given port_name is available and returns it if

itis.

Method initialize_lidar: Initializes the LIDAR sensor and sets the PWM.

Method update: Reads LIDAR scans and stores them in the scan attribute. It
sets the lidar_status attribute to True if the LIDAR is functioning correctly, or

to False otherwise.

Method read: Returns the stored LIDAR scans.

Method get: Processes the LIDAR scans to obtain the region of interest (ROI)
data and runs the ACC system if available and enabled. It returns various
types of data including LIDAR scans, ROI distances, ROI angles, ROI scan
data, ACC target, ACC speed, ACC distance, ACC timestamp, elapsed time,
ACC time, ROl time, and status.

Method shutdown: Shuts down the LIDAR sensor, stops the LIDAR motor,
and disconnects the LIDAR.
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Figure 6.34: ACC function
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6.4.16 acc.py:

The code defines a class named ACC (Adaptive Cruise Control) that is tasked with
processing LIDAR data to estimate the speed and distance to a target vehicle lo-
cated in front of the sensor. This class has the capability to utilize a Kalman filter

for more accurate estimations.

» The constructor initializes the ACC object with a watch_distance, which is the
distance within which the algorithm searches for the target vehicle. The usage

of the Kalman filter is controlled by the use_kalman_filter flag.

* Method parse_data: Parses the LIDAR data and creates an ACCModel object

for each data point.

* Method minimise_data: Filters the LIDAR data by retaining only the closest

data points and calculates their average.

* Method start: Initializes the Kalman filter with initial state and covariance ma-

trices.

* Method update_q: Updates the process noise covariance matrix (Q) based

on the time step and the acceleration noise.
* Method kalman: Executes the Kalman filter prediction and update steps.

* Method run: Processes the LIDAR data to estimate the speed and distance
to the target vehicle. If ACC is enabled and the vehicle’s speed is greater
than zero, it invokes the minimize_data and parse_data methods for data
preprocessing. Subsequently, it employs either the Kalman filter or the nor-
mal_speed_calculator method to estimate the speed and distance to the target

vehicle.
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* Method normal_speed_calculator: Computes the speed based on the differ-

ence in current and previous distances, divided by the time difference.

* Method simulate: Simulates the ACC system using the available sensor data.
Utilizes the Kalman filter to estimate the state (position and velocity) of the

target vehicle and returns the state estimations, speed, and timestamp.

6.4.17 lidar_roi.py:

The LidarROI class is designed to filter and analyze LIDAR data to focus on a
specific Region of Interest (ROI) within the scanned area. This class is critical
for filtering relevant data to a designated lane width, which is essential for various

autonomous driving applications.

» The constructor initializes the LidarROI object with a specified lane width and

sets up the necessary lists for distances, angles, and scans.

* Method set: Populates ranges_list with dictionaries containing minimum and

maximum angle values for each distance within the designated lane width.

* Method update_lane_width: Alters the lane_width parameter and recalculates
the ranges_list accordingly.
* Method run:

— Accepts LIDAR scans, an optional flag to update the lane width, and an

optional value for lane width.
— Updates the lane width if the flag is set to True.
— Utilizes the filter_scans method to filter the LIDAR scans.

— Processes the filtered scans to extract relevant distances, angles, and

errors.
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— Calculates the scan status using the get_status method and measures

the elapsed time.

— Returns the status, filtered scans, distances, angles, and elapsed time.

* Method filter_scans:

— Filters the input LIDAR scans by comparing each scan’s distance and

angle values against the corresponding ranges in the ranges_list.
— Outputs the filtered scans within the specified lane width.

* Method get_status (staticmethod): Receives a list of errors and returns an

integer status code based on the presence or absence of errors and warnings.

6.4.18 acc_pilot.py:

The ACCPilot class is engineered to oversee the Adaptive Cruise Control (ACC)
system for a vehicle. It employs a PID controller to compute the throttle value based

on the vehicle’s current state and a desired setpoint.

» The constructor initializes the ACCPilot object with parameters such as maxi-

mum speed, watch distance, PID gains, and the setpoint for the PID controller.

* Method run:

— Takes various inputs, including target presence, cross-track error (CTE),
distance to the target vehicle, current speed, current throttle, maximum

speed (max_speed), and the state of the ACC system.

— Determines whether the ACC system should be engaged based on these

inputs.
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— If the ACC system is active and a target is within the watch distance,
the method calculates the new throttle value using the PID controller to

maintain a safe distance from the target vehicle.

— If neither the ACC system nor the set maximum speed is active, the
method disengages the ACCPilot, and the vehicle’s throttle is no longer

controlled by the system.

— Returns two values: a boolean indicating whether the ACC system is

controlling the throttle, and the calculated throttle value.

Start SERVER CAMERA LIDAR TACHOMETER ControlMode SAVE_DATA shutdown

v

ControlMode <—False

+ ACC pilot status
+ throttle

+ Target
+ cte (relative speed)
+ target distance
+ speed

+ current throttle
+ set max speed
+ max speed
+enable acc

ACCPilot

__init__
Itinitializes the PID controller and the other parameters .

run
It is responsible for calculating the new throttle value

Figure 6.35: ACC Pilot function

6.4.19 acc_model.py:

The ACCModel class is formulated to process and manage data for an Adaptive

Cruise Control (ACC) system, thereby simplifying the handling of LIDAR data.

* The class is initialized with a dictionary containing LIDAR data, a timestamp,

and the type of sensor ('state’ or ’lidar’). Upon initialization, the class pro-
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cesses the input data depending on the sensor type. For 'state’ sensors, it
stores the X, y, vx, vy, and timestamp values. For ’lidar’ sensors, it retains

only the x and y values while setting vx and vy to zero.

» The class offers multiple methods for accessing the processed data, raw data,
timestamp, and sensor type, making it convenient to use the data in other parts

of the application.

6.4.20 aeb.py

The AEB (Automatic Emergency Braking) code functions by assessing the distance
between the vehicle and any potential obstacles in its path, leveraging the distance
data provided as an input parameter. Utilizing filtered distance information gar-
nered from the LIDAR-ROI component, the AEB class decides whether to engage
the emergency braking system.

Upon receiving an array of filtered distances, the AEB class verifies that the list
is neither empty nor None. If valid, it sorts the distances in ascending order and
then contrasts the smallest distance (i.e., the first element in the sorted list) with
a predefined safe distance threshold. This threshold is set by the safe_distance
parameter during the object’s initialization.

If the shortest distance falls below the safe distance, the AEB class initiates emer-
gency braking by returning a stop signal value of 1. Otherwise, it deduces that
emergency braking is unwarranted and returns a stop signal value of 0. This mech-
anism enables rapid vehicular response to imminent collision threats, activating the
emergency braking system when the distance to an obstacle drops below the pre-

defined safety margin.

1. init: Initializes the AEB class object and configures its attributes, including

the safe_distance parameter.
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2. run: Acts as the core method for the AEB class, processing filtered distance

data to ascertain the necessity of emergency braking.

Start SERVER CAMERA LIDAR TACHOMETER controlmode SAVE_DATA shutdown
ControlMode |«
+ Stop False
+ List of distances + Safe distance

ObstacleDetection

i

__init__
it initializes the object and sets its attributes

run
It determines whether emergency braking is necessary

Figure 6.36: AEB function

6.4.21 data_saver.py:

The DataSaver class is engineered for storing data in a JSON file format. This class
can accommodate a wide array of data types, including integers, floats, strings,
booleans, arrays, image arrays, and depth arrays. It serves as a practical tool for
organizing data from multiple sources in a structured manner. The methods within

the DataSaver class include:

« __init__(self, data_path, inputs=[], types=[], data=[], max_lines=2000): Initial-
izes the DataSaver object with specified parameters for data path, types of

input, and maximum file size.

* run(self, *args): Initiates the data saving operation, taking an arbitrary list of

arguments that map to the input specifications set during object initialization.
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« writer(self, data=None): Handles the writing of data to a JSON file, adapting

to different input types, and maintaining file size constraints.

« file_renamer(self): Renames the JSON file once it reaches the specified max-

imum size, appending a record count to distinguish between files.

» shutdown(self): Safely terminates the DataSaver operation, ensuring the

JSON file is correctly closed.

6.4.22 controlmode.py:

The ControlMode class orchestrates the integration of various driving assistance
systems like Adaptive Cruise Control (ACC), Automatic Emergency Braking (AEB),
and Lane Centering Assist (LCA). It performs initial configurations, data processing,
and offers a unified control interface for both throttle and steering.

The ControlMode class has the following operational components:

1. Initialization: Involves the configuration of parameters for driving assistance
systems and hardware controllers. Accepts multiple parameters including
acc_available, aeb_available, Ica_available, and settings for hardware con-
trollers like VESC motor and PCA9685 PWM.

2. Usage of the run method: The run() method acts as the main interface for
real-time data processing, systems management, and output calculations. It

accommodates a range of vehicle state information and user inputs.

3. Outputs: run() returns the final computed steering and throttle values, along

with the statuses and outputs for the individual driving assistance systems.
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Figure 6.37: ControlMode function
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6.4.23 pwm.py:

The PCA9685 class represents a Python-based implementation designed for the
management of the PCA9685 PWM controller. This controller is commonly utilized

for controlling servos and motors.

6.4.24 motor.py:

The MotorThrottle class is responsible for controlling the motor throttle and for man-
aging the Pulse Width Modulation (PWM) signals that are sent to the motor con-

troller. The primary methods within the MotorThrottle class are as follows:

1. get: Converts the input throttle value to the appropriate pulse width and up-

dates the internal pulse state.

2. run: Invokes the get method and sends the updated pulse value to the PWM

controller.

3. shutdown: Safely stops the motor by setting the throttle to zero and terminates

the update loop.

The GearShift class is designed to manage the vehicle’s direction by adjusting the
motor’s rotation based on the input throttle values. This class does not require any

parameters for initialization. The principal methods of the GearShift class are:

1. run: Adjusts the throttle value based on the current direction state, which can
be either forward or reverse. If the input value would result in a change of

direction, the method ensures a smooth transition.

2. shutdown: Safely terminates any ongoing processes within the class.

To employ the MotorThrottle and GearShift classes, one should create instances of

each and utilize their run methods for controlling the motor’s throttle and direction.
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It is crucial to call the shutdown method when halting the vehicle to ensure a secure

stop.

6.4.25 servo.py:

The SteeringServo class is designated for controlling the vehicle’s steering servo by
managing the Pulse Width Modulation (PWM) signals sent to the servo controller.

The primary methods within the SteeringServo class are as follows:

1. get: Converts the input steering angle to an appropriate pulse width and up-

dates the internal pulse state.

2. run: Calls the get method and dispatches the updated pulse width value to
the PWM controller.

3. shutdown: Safely halts the servo by setting the pulse to a neutral position and

then terminates the update loop.

To make use of the SteeringServo class, instantiate it and employ the run method
to govern the steering angle of the vehicle. Remember to invoke the shutdown

method when stopping the vehicle to guarantee a safe halt.

6.4.26 config_loader.py:

The ConfigLoader class is a utility for loading configurations from a configuration
file, in this case, a Python file named config.py located in the ./config/ directory.

Here’s an explanation of the code:

1. __str_ (self): This method returns a string representation of the configura-

tion key-value pairs. It filters the class attributes to include only those with

uppercase keys (usually constants).
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2. load(self): This method is responsible for loading the configuration file and

updating the class attributes with the values from the file.

a) Create a new module object named file with a __ file__ attribute set to
CONFIG_PATH.

b) Use a try-except block to handle IOError exceptions when opening the
file. If the file cannot be opened, the error message is updated to include

the reason, and the exception is re-raised.

c) Open the configuration file in binary read mode (’rb’) using a with state-

ment to ensure the file is properly closed after the operation.

d) Read the file content and compile it using the compile() function, then
execute the compiled code within the file. dict _ dictionary using the
exec() function. This loads the configuration key-value pairs into the file

module.

e) lterate through the file. _dict__ dictionary and update the class attributes

with the key-value pairs that have uppercase keys.

The ConfigLoader class can be used to load and access configurations from a
Python file. This makes it easy to manage configurations in a single place and use

them in your application as needed.

6.4.27 kalman_filter.py:

The KalmanFilter class implements a simple Kalman filter, which is a recursive
algorithm for estimating the state of a dynamic system from a series of noisy mea-
surements. Itis particularly useful for situations where the measurements are noisy

orincomplete. You can find more information about Kalman filters on this Wikipedia
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page.
Here’s an explanation of the code:

1. __init__(self, n): This method initializes the Kalman filter object.

2. predict(self): This method predicts the next state and covariance using the
state transition matrix f and the process noise covariance matrix g. It updates

the state vector x and the state covariance matrix p.

3. update(self, z, h, h_x, r): This method updates the state and covariance using
the measurement z, the measurement matrix h, the function h_x that maps
the state to the measurement, and the measurement noise covariance matrix
r. It computes the Kalman gain k, updates the state vector x, and the state

covariance matrix p.

To use the KalmanFilter class, you need to initialize it with the dimension of the
state vector and set the necessary matrices (x, p, f, and q). Then, you can call the

predict() and update() methods iteratively to estimate the state of the system.

6.4.28 tools.py:

This code defines several utility functions that can be used for various purposes,
such as time and angle calculations, and setting up a logger. Here’s a brief expla-

nation of each function:
+ time_difference(t1, t2): Computes the time difference in microseconds be-
tween two epoch times in seconds.
— t1: The previous epoch time in seconds.
— t2: The current epoch time in seconds.

— Returns: The time difference in seconds as a float.
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» angle_range(in_distance, in_angle, lane_width=18.5): Determines if the
given angle lies within the allowable range based on the distance and lane
width.

in_distance: The distance in meters.

in_angle: The angle in degrees.

lane_width: The width of the lane in meters (default: 18.5).

Returns: The angle and distance if the angle is within the allowable range,

otherwise it does not return anything.

» range_translate(value, left_min, left_max, right_min, right_max): Translates

a value from one range to another.

— value: The input value.

left_min, left_max: The minimum and maximum values of the input range.

right_min, right_max: The minimum and maximum values of the output

range.

Returns: The translated value rounded to the nearest integer.

» correct_degree(theta): Normalizes an angle to the range 0 to 360 degrees.
— theta: The input angle in degrees.

— Returns: The normalized angle in degrees.

» degree_to_radian(theta): Converts an angle from degrees to radians.
— theta: The input angle in degrees.

— Returns: The angle in radians.

» setup_logger(name): Sets up a logger with a given name.

— name: The name of the logger.
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— Returns: A logger object with the specified name, configured with a file

handler to write logs to a file in the ./logs/ directory.

6.4.29 server__controller.py:

This code defines a web application using the Tornado web framework for Python,
which allows users to control and monitor a car using a web interface. The web
application has multiple pages, including a dashboard, settings, and joystick. The
application also supports WebSocket communication for real-time updates.

Here is a brief overview of the main classes and functions in the code:

* WebApplication: Inherits from tornado.web.Application. This class sets up the
Tornado web server, handles request routing, and manages the state of the

car.

* Dashboard: Inherits from RequestHandler. This class handles GET and
POST requests for the dashboard page, which displays the current state of

the car and allows users to update settings.

» Settings: Inherits from RequestHandler. This class handles GET and POST
requests for the settings page, where users can configure various aspects of

the car’s behavior.

+ Joystick: Inherits from RequestHandler. This class handles GET and POST
requests for the joystick page, which allows users to manually control the car

using a virtual joystick.

* WebSocketHandler: Inherits from tornado.websocket.WebSocketHandler.
This class manages WebSocket connections for real-time communication be-

tween the server and the clients.
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When the application is started, it sets up the Tornado web server with the specified
handlers and listens on the given port. The update() function starts the 10Loop,
which is the main event loop of the application. The update_web_socket_client()
function sends updates to all connected WebSocket clients.

The get() function retrieves the current state of the car and, if there are any
changes, adds a callback to update the WebSocket clients. The run() function is
a wrapper for the get() function. The shutdown() function stops the IOLoop when
the application is closed.

The application provides a web interface for users to control and monitor the car,
allowing them to adjust settings, such as enabling autopilot, lane centering, ob-
stacle detection, and adaptive cruise control. It also allows users to set maximum

throttle and speed limits, as well as start and stop recording data.

6.4.30 tachometer.py:

This code defines a class ArduinoTachoMeter that communicates with an Arduino
board via a serial connection to read tachometer data. The class is used to measure
the velocity, distance traveled, and RPM (revolutions per minute) of a vehicle.

Here’s a summary of the main class attributes and methods:

« __init__ (self, port, baudrate, distance_per_turn=110): Initializes the Arduino-
TachoMeter object with the specified serial port, baud rate, and distance per
turn. It sets up the serial connection and initializes variables for velocity, dis-

tance, pulses, RPM, etc.

» update(self): Reads data from the serial connection and updates the velocity,

distance, and RPM. It continuously checks for incoming data and processes
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it. If there’s new data, it calculates the distance traveled, RPM, and velocity

based on the number of pulses read.

+ get(self): Returns the current velocity, distance, and RPM.

» shutdown(self): Stops the tachometer and waits for a short time before exiting.

To use this class, create an instance of ArduinoTachoMeter with the appropriate
serial port and baud rate, and call its update() method periodically to read and
process tachometer data. The get() method can be called to retrieve the current
velocity, distance, and RPM values. The shutdown() method should be called when

the tachometer is no longer needed to ensure a proper cleanup.

\

A
Start SERVER \ CAMERA BX LIDAR > TACHOMETER controlmode > SAVE_DATA \/ shutdown

+ velocity
+ distance
+rpm i

‘, |
TachoMeter
active if True

=

+ port
+ baudrate

| ArduinoTachoMeter
+ distance_per_turn

_init__
Initializes the ArduinoTachoMeter

update
Reads data from the serial connection and updates the velocity, distance, and RPM.

get
Returns the current velocity, distance, and RPM.

shutdown
Stops the tachometer

~———————) initialization or shutdown

return data jfRulses
--------- > call internal method
<
———» callinternal method with data

_—> call a method with data

Figure 6.38: Tachometer function
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6.4.31 profiler.py

This code is open source code [60], it defines a PartProfiler class that provides
profiling functionality for Python programs. Profiling is a technique used to measure
the performance of code by collecting statistics on how often and how long various
parts of the program execute. This information can be used to identify performance
bottlenecks and optimize the code.

The PartProfiler class has the following methods:

« __init__(self): Initializes the PartProfiler object and sets up an empty dictio-

nary called records to store profiling data.

« profile_part(self, p): Adds a new part p to be profiled and initializes its entry in

the records dictionary.
» on_part_start(self, p): Records the start time for part p.

» on_part_finished(self, p): Records the time elapsed since the start of part p

and stores it in the records dictionary.

* report(self): Generates a summary report of the profiling data using the Pret-
tyTable library. The report includes the maximum, minimum, and average ex-
ecution times for each part in milliseconds. It logs the report using the logger

object.

This class can be used to profile the execution time of specific parts of your code.
To use it, create an instance of the PartProfiler class, register the parts you want to
profile using profile_part(), and call on_part_start() and on_part_finished() methods
to record the start and end times of each part. Finally, call the report() method to
generate and log the profiling summary.

The code also sets up a logger named logger with a custom formatter that includes

additional information for easier debugging and performance analysis.
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6.4.32 memory.py

This code is open source code [60], it defines a Memory class, which is a simple
key-value store for managing data. It provides a convenient way to store, retrieve,
and update key-value pairs.

The Memory class has the following methods:

* _init_ (self, *args, **kw): Initializes a new Memory object with an empty dic-

tionary d.

+ _ setitem__ (self, key, value): Overloads the [] operator for setting an item in
the memory. It supports setting multiple key-value pairs at once if key is a

tuple.

« getitem__ (self, key): Overloads the [] operator for getting an item from the

memory. It supports retrieving multiple values at once if key is a tuple.

» update(self, new_d): Updates the memory with the key-value pairs from the

dictionary new_d.

* put(self, keys, inputs): Stores values in the memory based on the keys pro-
vided. If multiple keys are provided, it stores the corresponding values from

the inputs list.

+ get(self, keys): Retrieves values from the memory based on the keys pro-

vided. It returns a list of values corresponding to the keys.
» keys(self): Returns a view object displaying the keys in the memory.
+ values(self): Returns a view object displaying the values in the memory.

« items(self): Returns a view object displaying the key-value pairs in the mem-

ory as tuples.
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The Memory class can be used to store and manage data using key-value pairs. To
use it, create an instance of the Memory class, and then use the provided methods

to set, get, and update items in the memory.

6.4.33 threads_manager.py:

This code is open source code [60], it defines a ThreadsManager class, which is
responsible for managing multiple threads and their interactions in a multi-threaded
application. This class is particularly useful when working with components that
need to run concurrently and exchange data.

The ThreadsManager class has the following methods:

« __init__ (self): Initializes a new ThreadsManager object with an empty list of
threads, a Memory object for data exchange, and a PartProfiler object for

profiling.

+ add(self, thread, inputs=[], outputs=[], is_thread=False, run_condition=None):
Adds a new thread or component to the manager. The thread argument is the
object that will be managed. If the is_thread argument is True, it will create a
separate thread for the given object’s update method. The inputs and outputs
arguments are lists of keys that specify the data exchanged between com-
ponents. If a run_condition is provided, it is used to determine whether the

component should run or not.
» remove(self, thread): Removes a thread or component from the manager.

« start(self, rate_hz=10, verbose=False, allowed_period=0.2): Starts the man-
ager and begins running the components at the specified rate_hz. If the ver-

bose argument is True, it will log information and profiler reports periodically.
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The allowed_period argument is used to limit the maximum allowed time be-

tween component updates.

» update(self, allowed_period=None): Updates all components managed by
the ThreadsManager. It checks if the components should run based on their
run_condition and retrieves their inputs from the Memory object. It then calls

the components’
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6.5 Input and Output tables:

Table 6.3: The Inputs and outputs for the Camera class.

RealSenseD435i

Name

ule

whether the motion

module is enabled or

not.

Description Type Example
Lane Centering Sta- | A flag indicating bool False
tus whether lane cen-

tering is enabled or
not.
Enable USB3 A flag indicating bool False
whether the USB3
device is enabled or
not.
Enable RGB module | A flag indicating bool False
= whether the RGB
module is enabled or
not.
Enable stereo mod- | A flag indicating bool False
ule whether the stereo
module is enabled or
not.
Enable motion mod- | A flag indicating bool False
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Table 6.3 (continued)

Name Description Type Example
USB3 width The width of the int 1240
USB3 device in

pixels.

USB3 height The height of the int 720
USB3 device in
pixels.

USB2 width The width of the int 320
USB2 device in
pixels.

USB2 height The height of the int 240
USB2 device in
pixels.

Channels The number of chan- int 3
nels in the image.

LCA height The height of the lane int 240
centering image in
pixels.

LCA Width The width of the lane int 320
centering image in
pixels.
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Table 6.3 (continued)

Name

Description

Type

Example

Horizontal invert

A flag indicating
whether the image
should be horizon-
tally inverted or

not.

bool

False

Vertical invert

A flag indicating
whether the image
should be vertically

inverted or not.

bool

False

Cm per pixel x

The number of cen-
timeters per pixel

along the x-axis.

double

0.1785714286

Cm per pixel y

The number of cen-
timeters per pixel

along the y-axis.

double

0.024

ROI 1

The coordinates of
the first point of the
region of interest
(ROI).

list

[126, 108]

ROI 2

The coordinates of
the second point of
the ROI.

list

[195, 108]
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Table 6.3 (continued)

Name

Description

Type

Example

ROI 3

The coordinates of
the third point of the
ROI.

list

[36, 240]

ROI 4

The coordinates of
the fourth point of the
ROI.

list

[320, 240]

Input

Lane centering status

A flag indicating

whether lane cen-
tering is enabled or

not.

bool

False
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Table 6.3 (continued)

Name

Description

Type

Example

Output

RGB Photo

The RGB photo from

the camera.

Continuous

-0.3

Depth Photo

The depth photo from

the camera.

Continuous

Acceleration x, y, z

The x-axis, y-axis, z-
axis acceleration val-

ues from the IMU.

Continuous

0.8

0.8

Gyroscope X, Y, z

Gyroscope The x-

axis, y-axis, z-axis
gyro values from the

IMU.

Continuous

0.8

Deviation

The deviation of the
vehicle from the cen-

ter of the lane.

double

0.8

Elapsed Time

The time elapsed
since the lane cen-
tering assistant was

started.

double

0.0

Lane Centering Time

The time spent in the
lane centering prro-

cessing.

double

0.0

Warning

A flag

whether

indicating
a warning

has been issued.

bool

False
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Table 6.4: The Inputs and outputs for the Lane Centering Assistant class.

LaneCenteringAssist

Name Description Type Example

LCA height The height of the lane int 240

centering image in

pixels.
LCA Width The width of the lane int 320
= centering image in
pixels.
Horizontal invert A flag indicating bool False

whether the image
should be horizon-
tally inverted or

not.

Vertical invert A flag indicating bool False
whether the image
should be vertically

inverted or not.

Cm per pixel x The number of cen- double 0.1785714286
timeters per pixel

along the x-axis.

Cm per pixel y The number of cen- double 0.024

timeters per pixel

along the y-axis.
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Table 6.4 (continued)

Name

Description

Type

Example

ROI'1

The coordinates of
the first point of the
region of interest

(ROI).

list

[126, 108]

ROI 2

The coordinates of
the second point of
the ROI.

list

[195, 108]

ROI 3

The coordinates of
the third point of the
ROI.

list

[36, 240]

ROl 4

The coordinates of
the fourth point of the
ROI.

list

[320, 240]

Input

Lane centering status

A flag

whether

indicating
lane cen-
tering is enabled or

not.

bool

False

Image

The RGB photo from

the camera.

double

0.024

Output

RGB Photo

The RGB photo from

the camera.

Continuous

Frame Time

The time spent in
the processing one

frame.

double

0.0
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Table 6.4 (continued)

Name Description Type Example

Curve radius the radius of the double 0.0
curve of the road in

cm

Table 6.5: The inputs and outputs for the perspective_transformation function.

perspective_transformation

Name Description Type Example

input_image Input image for per- ndarray -

spective transforma-

3 tion
= point1 Top-left point of the list or tuple (585, 460)
trapezoid
point2 Top-right point of the list or tuple (695, 460)
trapezoid
point3 Bottom-right point of list or tuple (1120, 720)
the trapezoid
point4 Bottom-left point of list or tuple (190, 720)

the trapezoid

is_test Flag to determine bool False
whether to draw the
trapezoid on the input

image

190




CHAPTER 6. ANHANG

Table 6.5 (continued)

Output

tering and threshold-

ing the input image

Name Description Type Example
birdseye Birdseye view of the ndarray -
:g_ input image after per-
8 spective transforma-
tion
perspective correc- | Inverse matrix to un- ndarray -
tion inverted wrap the image
output_image Input image with | ndarray or None -
trapezoid drawn (if
is_test is True)
unified_transform Input image after ap- ndarray -
plying unified trans-
formation
Table 6.6: The inputs and outputs for the process_image function.
process_image
Name Description Type | Example
.| input_image Input image to be pro- | ndarray | -
‘_(:;i cessed
threshold_image Binary image after fil- | ndarray | -
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Table 6.7: The inputs and outputs for the sliding_window function.

sliding_window

Name Description Type | Example
.| threshold Binary thresholded | ndarray | -
‘_(:;i image

histogram Histogram of the | ndarray | -

thresholded image

along the x-axis

margin Margin around the int 100

center of the window

in pixels
plot_y Y-values for plotting | ndarray | [0, 1, 2, ..., 719]
the fitted polynomial
E;’ left_fit Coefficients of the | ndarray | [0.001, -0.5, 200]
8 second order polyno-
mial for the left lane
line
right_fit Coefficients of the | ndarray | [-0.001, 0.5, 900]
second order polyno-
mial for the right lane
line
left_fit_x X-values for the left | ndarray | [150, 155, 160,
lane line 250]
right_fit_x X-values for the right | ndarray | [950, 945, 940,
lane line 850]
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Table 6.7 (continued)

Name Description Type | Example
color_warp Annotated image | ndarray | -
with the detected

lane lines and sliding

windows

Table 6.8: The inputs and outputs for the add_text function.

add_text
Name Description Type | Example
image Input image to add | ndarray | -
text to
§_ radius Radius of curvature float | 500.0
= direction Curve direction str ‘Left’
deviation Lane center offset float | 2.5
deviation_direction Direction of the lane str ‘Left’
center offset
frame_processing_time Time taken to pro- | float | 30.5
cess the frame in mil-
liseconds
:g_ image Output image with | ndarray | -
8 added text
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Table 6.9: The inputs and outputs for the draw_lane_lines function.

draw_lane_lines

fit coefficients

Name Description Type | Example
original_image Original input image | ndarray | -
*g warped_image Warped binary image | ndarray | -
= min_v Inverse perspective | ndarray | -
transformation matrix
draw_info Dictionary containing dict {’left_fitx’: [100, 200],
the lane line informa- right_fitx’: [400, 500],
tion ‘plot_y’: [50, 1007}
E;’ pts_mean Array of points repre- | ndarray | -
8 senting the average
lane line
result Output image with | ndarray | -
lane lines drawn
Table 6.10: The inputs and outputs for the general_search function.
general_search
Name Description Type | Example
binary_warped Binary warped image | ndarray | -
§_ left_fit Left lane polynomial | ndarray | [0.001, 0.2, 200]
= fit coefficients
right_fit Right lane polynomial | ndarray | [0.001, 0.2, 900]
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Table 6.10 (continued)

along the x-axis

Name Description Type | Example
margin Search margin for int 20
lane detection (op-
tional)
left_x Left lane line x pixel | ndarray | [100, 110, 120]
§_ positions
g right_x Right lane line x pixel | ndarray | [400, 410, 420]
positions
left_fitx Left lane polynomial | ndarray | [200, 210, 220]
curve x values
right_fitx Right lane polynomial | ndarray | [900, 910, 920]
curve x values
plot_y Y values for plot- | ndarray | [0, 1, 2, ..., 719]
ting the polynomial
curves
Table 6.11: The inputs and outputs for the histogram_f function.
histogram_f
Name Description Type | Example
g_ binary warped Binary warped image | ndarray | -
image
:g_ histogram Histogram of the bi- | ndarray | [0, 2, 3, ..., 0]
8 nary warped image
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Table 6.12: The inputs and outputs for the measure_lane_curvature function.

measure_lane_curvature

curvature

Name Description Type | Example
plot_y y-values of the im- | ndarray | [0, 1, 2, ..., 719]
- age’s height
é‘ left_x x-values for the left | ndarray | [150, 155, 160,
lane line 250]
right_x x-values for the right | ndarray | [950, 955, 960,
lane line 1050]
cm_per_pixel_x Conversion factor for | float | 3.7/700
pixels to centimeters
in the x-direction
cm_per_pixel_y Conversion factor for | float | 30/720
pixels to centimeters
in the y-direction
:g_ average_curvature Average curvature of | float | 800.0
8 the left and right lane
lines
curve_direction Direction of the lane str ‘Left curve’
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Table 6.13: The inputs and outputs for the off _center function.

off _center
Name Description Type | Example
. | mean_pts Mean points of the left | ndarray | -
é‘ and right lane lines
inp_frame Input frame from | ndarray | -
which the lane center
deviation is calcu-
lated
cm_per_pixel_x Conversion factor for | float | 3.7/700
pixels to centimeters
in the x-direction
:g_ deviation Deviation of the lane | float | 5.0
8 center from the cen-
ter of the image in
centimeters
direction Direction of the lane str ‘Left’
center deviation
Table 6.14: The Inputs and Outputs for the SteeringPilot Class.
SteeringPilot
Name Description Type | Example
Pid P The proportional gain | double | 0.2
= for the PID controller.
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Table 6.14 (continued)

Name

Description

Type

Example

Pid |

The integral gain for

the PID controller.

double

0.004

Pid D

The derivative gain

for the PID controller.

double

3.0

Setpoint

The desired set value
for the Cross Track
Error (CTE).

double

0.0

Input

CTE

The calculated Cross
Track Error, repre-
senting the deviation
from the center of the

lane.

double

-0.27

Current Steering

The current steering

angle of the vehicle.

double

2.4

Lane Centering

A flag indicating
whether lane cen-
tering is active or

not.

bool

False

Output

Steering

The adjusted steering
angle based on the
CTE and the output of

the PID controller.

double

1.5
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Table 6.14 (continued)

Name Description Type | Example

Status A Boolean flag in-| bool | True
dicating whether the
SteeringPilot is active
or not.

Table 6.15: The inputs and outputs for the LIDAR class.
RPA2m38

Name Description Type | Example

Port Name Name of the serial | String | "/dev/ttyUSBO”
port to which the LI-

= DAR sensor is con-

nected.

pwm PWM value for initial- | integer | 660
izing the LIDAR mo-
tor.

Enable ACC Indicates whether the | bool | False
ACC system is en-
abled or not.

Lane width The lane width in cen- | integer | 37
timeters.

Observation distance | The maximum dis- | integer | 1000

tance in centimeters
observed by the

system.
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Table 6.15 (continued)

the objects within the
ROLI.

Name Description Type | Example
Use Kalman Filter Indicates whether to | bool | False
use a Kalman filter or
not.
§_ Speed The current speed of | float | 10.0
= the vehicle [m/min].
ACC Indicates whether the | bool | False
ACC system is en-
abled or not.
Scan The raw data of the List [[(1652894131213,
LIDAR scan. 90.609375,
1096.25),...],...]
Filtered Scan The filtered LIDAR | List | [[(1652894131213,
scan data within the 90.609375,
2 ROI. 1096.25),..]... ]
8 Filtered Distances The filtered distances List [10,5,...]
of the objects within
the Region of Interest
(ROI).
Filtered Angles The filtered angles of | List | [90.6,...]

200




CHAPTER 6. ANHANG

Table 6.15 (continued)

Name

Description

Type

Example

ACC Target

Indicates whether
is an ACC

target in front of the

there

vehicle or not

Target Speed

The calculated speed
of the detected target

object.

Float

10.0

Target Distance

The calculated dis-
tance to the detected

target object.

Float

10.0

Target Timestamp

The timestamp at
which the ACC
calculations were

performed.

Integer

Elapsed Time

The elapsed time
between the current
and previous LIDAR

scan.

Integer

1652894131213

152

Elapsed ACC Time

The time required for

ACC calculations.

Integer

152

Elapsed ROI Time

The time required for

ROI calculations.

Integer

152
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Table 6.15 (continued)

ACC system is en-

abled or not.

Name Description Type | Example
Status The scan status, in- | Integer | O
dicating errors or is-
sues.
Table 6.16: The inputs and outputs for the ACC class.
ACC
Name Description Type | Example
= Observation Distance | The maximum dis- | integer | 1000
tance in centimeters
observed by the
system.
Use Kalman Filter Indicates whether to | bool | False
use a Kalman filter or
not.
.| Scan Alist of LIDAR sensor List [[(1652894131213,
é‘ data. 90.609375,
1096.25),...],...]
Speed The current speed of | float | 10.0
the vehicle [m/min].
ACC Indicates whether the | bool | False

202




CHAPTER 6. ANHANG

Table 6.16 (continued)

Name

Description

Type

Example

Output

ACC Target

Indicates whether
there is an ACC
target in front of the

vehicle or not

Target Speed

The calculated speed
of the detected target

object.

Float

10.0

Target Distance

The calculated dis-
tance to the detected

target object.

Float

10.0

Target Timestamp

The timestamp at
which the ACC
calculations were

performed.

Integer

1652894131213

Elapsed ACC Time

The time required for

ACC calculations.

Integer

152

Table 6.17: The inputs and outputs for the LIDAR ROI class.

Init

LIDARROI
Name Description Type | Example
Lane Width The lane width in cen- | integer | 37

timeters
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Table 6.17 (continued)

ROI calculations.

Name Description Type | Example
| Scan Alist of LIDAR sensor List [[(1652894131213,
é data. 90.609375,
1096.25),...],...]
Update Lane Width Indicates whether the | bool | False
lane width should be
updated or not.
Lane Width The lane width in cen- | integer | 37
timeters
Status The scan status, in- | Integer | O
= dicating errors or is-
§ sues.
Filtered Scan The filtered LIDAR | List | [[(1652894131213,
scan data within the 90.609375,
ROI. 1096.25),...],...]
Filtered Distances The filtered distances List [10,5,...]
of objects within the
Region of Interest
(ROI).
Filtered Angles The filtered angles List | [90.6,...]
of objects within the
ROI.
Elapsed ROI Time The time required for | Integer | 152
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Table 6.18: The Inputs and Outputs for the ACCPilot Class.

measuring the rel-
ative speed of the

target.

ACCPilot
Name Description Type | Example
max_speed Maximum speed of | float | 100.0
the vehicle.
= watch_distance Distance to monitor | float | 50.0
for potential obsta-
cles.
Pid P The proportional gain | float | 0.2
for the PID controller.
Pid | The integral gain for | float | 0.004
the PID controller.
Pid D The derivative gain | float | 3.0
for the PID controller.
Setpoint The desired set value | float | 0.0
for Cross-Track Error
(CTE).
target Flag indicating | bool | False
whether a target
vehicle is detected or
é_ not.
c
—| cte Cross-Track  Error, | float | -0.5
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Table 6.18 (continued)

value adjusted by the
ACC Pilot.

Name Description Type | Example
distance The distance to the | float | 35.0
target vehicle.
speed The current speed of | float | 80.0
the vehicle.
current_throttle The current throttle of | float | 0.7
the vehicle.
set_max_speed Flag indicating if the | bool | True
maximum speed set-
ting is active.
max_speed The maximum speed | float | 100.0
value.
acc Flag indicating if the | bool | True
ACC is active.
Zi acc_pilot Flag indicating if the | bool | True
8 ACC Pilot is active or
not.
throttle The new throttle | float | 0.6
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Table 6.19: The inputs and outputs for the AEB class.

AEB

Name

Description

Type

Example

Init

Safe distance

The minimum dis-
tance between the
vehicle and other
objects to avoid a

collision.

integer

200

Input

distances

A list of distances
to the relevant ob-
jects detected by
the LIDAR-ROI

component.

List

[255.20,
1096.25, ...]

90.60,

Output

stop

A binary value (0 or
1). If the value is
1, emergency braking
should be activated,
while 0 indicates that
no emergency brak-

ing is necessary.

Integer
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Table 6.20: The inputs and outputs for the ControlMode class.

ControlMode

Name

Description

Type

Example

Init

acc_available

Indicates whether the
Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) system is

available for use.

Boolean

True

aeb available

Indicates whether the
Emergency Brake
Assist (AEB) system

is available for use.

Boolean

True

Ica available

Indicates whether the
Lane Centering As-
sist (LCA) system is

available for use.

Boolean

True

max speed

The maximum speed
(in km/h) for the ACC

system.

Float

50

acc watch distance

The maximum dis-
tance (in meters)
the ACC system
monitors for target

vehicles.

Float

500

acc pid p

The proportional gain
for the ACC system’s

PID controller.

Float
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

acc pid i

The integral gain for
the ACC system’s

PID controller.

Float

1

acc pid d

The derivative gain
for the ACC system’s

PID controller.

Float

acc setpoint

The initial setpoint
for the ACC system’s

PID controller.

Float

aeb safe distance

The minimum safe
distance (in meters)
for the AEB system
to trigger emergency

braking.

Float

1000

Ica pid p

The proportional gain
for the LCA system’s

PID controller.

Float

Ica pid i

The integral gain for
the LCA system’s PID

controller.

Float

Ica pid d

The derivative gain
for the LCA system’s

PID controller.

Float
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

Ica setpoint

The initial setpoint for
the LCA system’s PID

controller.

Float

0

simulate

Indicates whether to
simulate the hard-
ware controllers
instead of using

actual hardware.

Boolean

True

motor controller

Specifies the type
of motor controller
to use. Options are
"VESC USB” or "ESC
PWM”.

String

"ESC PWM”

pca9685 channel

The PCA9685 PWM
controller channel for
controlling the steer-

ing servo.

Integer

pca9685 address

The 12C address of
the PCA9685 PWM

controller.

Hexadecimal

0x40

pca9685 frequency

The PWM frequency
for the PCA9685
PWM controller.

Integer

60
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Table 6.20 (continued)

Name Description Type Example

pca9685 bus The 12C bus num- Integer 1
ber for the PCA9685
PWM controller.

servo zero pulse The zero pulse width Integer 375
(in microseconds) for

the steering servo.

servo min pulse The minimum pulse Integer 290
width (in microsec-
onds) for the steering

Servo.

servo max pulse The maximum pulse Integer 460
width (in microsec-
onds) for the steering

Servo.

motor max pulse The maximum pulse Integer 500
width (in microsec-
onds) for the motor

throttle.

motor zero pulse The zero pulse width Integer 370

(in microseconds) for

the motor throttle.
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

motor min pulse

The minimum pulse
width (in microsec-
onds) for the motor
throttle.

Integer

220

vesc serial port

The serial port for
the VESC motor con-

troller.

String

"[dev/*”

vesc max speed

The maximum speed
percentage for the
VESC motor con-

troller.

Float

0.2

vesc has sensor

Indicates whether
the VESC motor
controller has a

Sensor.

Boolean

False

vesc start heartbeat

Indicates whether to
start the VESC mo-
tor controller’s heart-

beat.

Boolean

True

vesc baudrate

The baud rate for
the VESC motor
controller’s serial

communication.

Integer

115200
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Table 6.20 (continued)

Name Description Type Example

vesc timeout The timeout (in sec- Float 0.05
onds) for the VESC
motor controller’s se-

rial communication.

vesc steering scale The steering scale for Float 0.5
the VESC motor con-

troller.

vesc steering offset The steering offset for Float 0.5
the VESC motor con-

troller.

version The version number Integer 4
of the ControlMode

class.

servo active Indicates whether the Boolean False
steering servo is ac-

tive.

motor active Indicates whether the Boolean False
motor throttle is ac-

tive.

start Indicates whether Boolean True
to start the control

mode.

Input
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

Ica active

Indicates whether the
Lane Centering As-
sist (LCA) is active.

Boolean

False

aeb active

Indicates whether the
Emergency Brake
Assist  (AEB) is

active.

Boolean

False

acc active

Indicates whether the
Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) is active.

Boolean

False

acc status

Indicates the status of
the ACC system.

Boolean

False

acc speed

The current speed of
the target vehicle for
the ACC system.

Float

30.0

acc distance

The distance to the
target vehicle for the
ACC system.

Float

50.0

manual steering

The manual steering

input value.

Float

0.0

manual throttle

The manual throttle

input value.

Float

0.0

current throttle

The current throttle

value.

Float

0.0
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Table 6.20 (continued)

value calculated by

the control system.

Name Description Type Example

current speed The current speed of Float 0.0
the vehicle.

set max speed Indicates whether Boolean False
to set the maximum
speed for the ACC
system.

max speed The maximum speed Float 50.0
for the ACC system.

lidar filtered dis- | A list of filtered dis- | List of Floats | [100.0, 200.0]

tances tances from the LI-
DAR sensor.

lane centering error | The error in lane cen- Float 0.0
tering calculated by
the LCA system.

current steering The current steering Float 0.0
value of the vehicle.

steering The final steering Float 0.0
value calculated by

= the control system.
g throttle The final throttle Float 0.0
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

aeb status

The status of the
Emergency Brake
Assist (AEB) sys-
tem. A non-zero
value indicates that
emergency braking is

required.

Integer

0

Ica steering

The steering value
calculated by the
Lane Centering
Assist (LCA) system.

Float

0.0

Ica status

The status of the
Lane Centering As-
sist (LCA) system.
A true value indi-
cates that LCA is
active and providing

steering values.

Boolean

False

acc throttle

The throttle value
calculated by the
Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) system.

Float

0.0
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Table 6.20 (continued)

Name

Description

Type

Example

acc pilot status

The status of the
Adaptive Cruise Con-
trol (ACC) system. A
true value indicates
that ACC is active
and providing throttle

values.

Boolean

False

Table 6.21: The inputs and outputs for the ACCModel class.

ACCModel

Name Description Type Example

d Lidar data dictionary | 'sensor’: lidar’,
IS 'timestamp’: 111.001,

X1 12.1,°y: 115.0

+ | data list of lidar data
(o
=)
O
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Table 6.22: The inputs and outputs for the ArduinoTachoMeter class.

ArduinoTachoMeter

Name Description Type | Example
port Name of the serial | String | "/dev/ttyUSBO”
E port to which the Ar-
duino is connected.
baudrate The baud rate for the | Integer | 115200
Arduino’s serial com-
munication.
distance_per_turn The traveled distance | float | 11.2
for each revolution of
the wheel
+ | velocity the vehicle velocity float | 33.0
§' distance the total traveled dis- | float | 111.2
tance
rom the number of revolu- | float | 1152
tions per minute
Table 6.23: The inputs and outputs for the ThreadsManager class.
ThreadsManager
Name Description Type Example
thread The instance of the | Object | instance of class
part class to be added
3 to the ThreadsMan-
®
ager.
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Table 6.23 (continued)

Name

Description

Type

Example

inputs

List of memory keys
that will be passed as
input to the part’s up-

date or run method.

List

["input_key1”, in-
put_key2”]

outputs

List of memory keys
that will store the out-
puts of the part’s up-

date or run method.

List

["output_key1”, "out-
put_key2”]

is_thread

Indicates whether the
part’s update method
should be run in a

separate thread.

Boolean

True

run_condition

Memory key that con-
tains a boolean value
to control the execu-

tion of the part.

String

"run_condition_key”

remove

thread

The part entry to be
removed from the

ThreadsManager.

Dictionary

entry_of part

start

rate_hz

The target loop rate in
Hz.

Integer

10
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Table 6.23 (continued)

Name

Description

Type

Example

verbose

If True, print a mes-
sage when the loop
rate is not maintained
and report profiling

results periodically.

Boolean

False

allowed_period

Allowed time for the
part to execute before
being considered late

(in seconds).

Float

0.2

Table 6.24: The inputs and outputs for the WebApplication class.

WebApplication

enabled or not.

Name Description Type Example
speed Current speed of the | Float | 30.5
vehicle.
distance Current distance trav- | Float | 100.0
eled.
rpm Current engine RPM. | Integer | 2500
steering Current steering Float | -0.5
3 value.
c
— | throttle Current throttle value. | Float | 0.7
auto_pilot Whether auto-pilot is | Boolean | True
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Output

Table 6.24 (continued)

Name Description Type Example

lane_centering Whether lane center- | Boolean | True
ing is enabled or not.

obstacle detection Whether obstacle de- | Boolean | True
tection is enabled or
not.

acc Whether adaptive | Boolean | True
cruise  control is
enabled or not.

set_max_throttle Whether the max | Boolean | True
throttle is set or not.

max_throttle Max throttle value. Integer | 100

set_max_speed Whether the max | Boolean | True
speed is set or not.

max_speed Max speed value. Integer | 50

obstacle detected Whether an obstacle | Boolean | True
is detected or not.

lidar_status Status of the LIDAR | String | "OK”
sensor.

lane_centering_status| Status of the lane | String | "OK”
centering system.

steering Current steering Float | -0.5
value.

throttle Current throttle value. Float | 0.7
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Table 6.24 (continued)

Name Description Type Example
auto_pilot Whether auto-pilot is | Boolean | True
enabled or not.
lane_centering Whether lane center- | Boolean | True
ing is enabled or not.

obstacle detection Whether obstacle de- | Boolean | True
tection is enabled or
not.

acc Whether adaptive | Boolean | True
cruise  control is
enabled or not.

set_max_throttle Whether the max | Boolean | True
throttle is set or not.

max_throttle Max throttle value. Integer | 100

set_max_speed Whether the max | Boolean | True
speed is set or not.

max_speed Max speed value. Integer | 50

recording Flag indicating that | Boolean | True
the data should be
recorded

start Flag indicating that | Boolean | False

the vehicle can start

moving.
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Table 6.25: The inputs and outputs for the DataSaver class.

DataSaver
Name Description Type Example
data_path Path where data will String ”/data”
be saved.
E inputs List of input names. List of Strings ["speed”,
"distance”]
types List of input types. List of Strings ["float”,
“float”]
data Initial data to be | List of Dictionaries | ["speed”:
saved (optional). 30, ’dis-
tance”
100]
max_lines Maximum number of Integer 2000
lines in a single data
file (optional).
. | fargs Data values to save,
é‘ corresponding to

the inputs and types
specified during

initialization.
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Table 6.26: The inputs and outputs for the SteeringServo class.

SteeringServo

Name

Description

Type

Example

Init

controller

An instance of a
controller that will be
used to control the

steering servo.

Object

PCA9685Controller()

zero_pulse

Pulse width value
corresponding to the

zero steering angle.

Integer

375

min_pulse

Pulse width value
corresponding to the
minimum steering

angle (right).

Integer

290

max_pulse

Pulse width value
corresponding to the
maximum  steering

angle (left).

Integer

460

Input

angle

Desired steering an-

gle.

Integer
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Table 6.27: The inputs and outputs for the PCA9685 class.

PCA9685
Name Description Type Example
channel PCA9685 channel to Integer 16
= be controlled.
address [2C address of the | Hexadecimal | 0x40
PCA9685 device.
frequency Desired frequency for Integer 60
the PWM signal.
bus Optional parameter Object CustomI2CBus()
to specify a custom
I2C bus object.
. | pulse Pulse width value to Integer 300
é‘ set for the specified
PCA9685 channel.
Table 6.28: The inputs and outputs for the MotorThrottle classes.
MotorThrottle
Name Description Type | Example
controller Motor controller ob- | Object | PCA9685()
E ject.
zero_pulse Pulse width value | Integer | 370

corresponding to the

neutral position.
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Table 6.28 (continued)

Name

Description

Type

Example

min_pulse

Pulse width value
corresponding to the
minimum position

(reverse).

Integer

220

max_pulse

Pulse width value
corresponding to the
maximum  position

(forward).

Integer

500

Input

throttle

Desired throttle value
between min_throttle

and max_throttle.

Integer

50

Table 6.29: The inputs and outputs for the GearShift classes.

GearShift

Name

Description

Type

Example

Input

in_throttle

Input throttle value to
determine the gear

shift direction.

Float

-0.5

Output

out_throttle

Desired throttle value
between min_throttle

and max_throttle.

Integer

50
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