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Zusammenfassung

Sicherheitsarchitekturen im Bereich des autonomen Fahrens dienen zum
Schutze des Fahrers und des Fahrzeugs. Doch bevor eine tatsdchliche An-
wendung im Straflenverkehr stattfinden kann, muss die Software zunéchst
auf fahrerlosen Modellautos getestet werden. Allerdings sind auch die Mo-
dellautos selber gefahrdet und kénnten Schaden durch Kollisionen nehmen.
In dieser Arbeit wird eine Sicherheitsarchitektur aufgebaut, deren konkretes
Ziel der Schutz der Modellautos ist.
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Kapitel 1

Einleitung

Im Rahmen der Forschung zum autonomen Fahren wird im Fachbereich Informatik
an der Freien Universitdat Berlin mit Modellautos gearbeitet. Sie konnen entweder
iiber beispielsweise Handy-Apps manuell ferngesteuert werden oder aber durch
Programme autonom fahren.

Diese Autos sind jedoch Schiden gegentiber anféllig. Schlimmstenfalls werden
durch einen Schaden die Arbeitsabldufe verlangsamt und Ressourcen werden un-
notig verschwendet.

Zum Schutz der Fahrzeuge wird auf ihnen bereits ein simples autostop-Programm
ausgefiithrt. Dies ldsst ein Auto anhalten, sollte in einer festgelegten Entfernung
direkt davor (oder dahinter beim Riickwéartsfahren) ein Objekt stehen. Dennoch
kann es passieren, dass gerade bei Kurven ein Objekt nicht als gefahrlich angesehen
wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die Modellautos eine robuste Sicherheitsarchi-
tektur aufzubauen. Durch diese sollen Kollisionen sowohl beim Fernsteuern der
Modellautos als auch beim autonomen Fahren vermieden werden.

1.1 Dokumentstruktur

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Modellautos, die im Rahmen dieser
Arbeit verwendet wurden, und die auf ihnen laufende Software beschrieben. Des
Weiteren wird der aktuelle Stand der Sicherheitsarchitektur beschrieben und die
darin existierende Problematik hervorgehoben. In Kapitel 3 wird dann eine neue
Sicherheitsarchitektur beschrieben, deren Ziel es ist, die Sicherheit der Modell-
autos zu erhohen. Zum Schluss werden einzelne Entscheidungen, die im Laufe
der Arbeit getroffen werden, durch Vergleiche in der Berechung und Anwendung
genauer erklért.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Aufbau der Modellautos

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die verwendeten Modellautos aufgebaut
sind. Der Aufbau wird sowohl von der Hardwareseite als auch von der Software-
seite betrachtet. Dabei wird ein Fokus auf die im Laufe dieser Arbeit benutzten
Technologien gelegt.

Abbildung 2.1: Ein Modellauto
Quelle: AutoModelCarWiki

2.1.1 Hardware

Es werden verschiedene Versionen der Modellautos benutzt, die allerdings ahn-
lich aufgebaut sind. Wichtig fiir diese Arbeit sind lediglich zwei Bestandteile der
Hardware:

e Der rotierende Laserscanner, durch den in 360° um das Auto herum gemes-
sen wird, in welcher Entfernung sich Objekte befinden.
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o Die durch einen Servomotor betriebene Vorderradlenkung. Die Lenkung ist
eine sogenannte Ackermann-Lenkung, durch die die beiden Vorderrdder mit
verschieden groflen Winkeln eingelenkt werden. Das fiihrt dazu, dass sich
beide Réder auf verschiedenen Kreisbahnen befinden, beide jedoch denselben
Mittelpunkt besitzen.

2.1.2 Software

Das auf den Autos laufende Betriebssystem ist Ubuntu Linux!. Des Weiteren
wird das Framework "Robotic Operating System” (ROS)? verwendet. ROS liefert,
mehrere Bibliotheken, die die Entwicklung von Robotiksystemen vereinfachen.
Dartiber hinaus bringt ROS eine Hardwareabstraktion mit sich, sodass es in ver-
schiedensten Systemen Gebrauch findet.

Programmierung fiir ROS kann in zwei verschiedenen Programmiersprachen um-
gesetzt werden: C++43 und Python?. In dieser Arbeit werden die Sprache Python
und die Bibliothek rospy verwendet.

ROS verwendet ein Graphenkonzept, bestehend aus Knoten und Kanten. Die
Knoten entsprechen den ausfiihrbaren Programmen, die auf den Autos laufen und
diese steuern. Eine Kante existiert zwischen zwei Knoten, wenn sie untereinander
Nachrichten austauschen. Dies kann sowohl in nur einer Richtung als auch in
beiden Richtungen geschehen.

Zum Senden und Empfangen solcher Nachrichten werden sogenannte Topics und
ein Publisher-Subscriber-Modell verwendet. Topics sind Nachrichtenkanéle, durch
die ein Knoten Nachrichten senden (Publisher) oder empfangen (Subscriber) kann.

Die Programme konnen sowohl direkt auf den Modellautos laufen als auch von
einem Computer gestartet werden, welcher mit dem Auto verbunden ist. Dartiber
hinaus kann zur sicheren Entwicklung von Programmen das Simulationswerkzeug
Gazebo® verwendet werden. Indem damit auf dem Computer die Modellautos und
ihre Umgebung lediglich simuliert werden, kann Schaden an den echten Autos
durch fehlerhaften Code vermieden werden.

https://www.ubuntu.com
’http://www.ros.org
3https://isocpp.org
‘https://www.python.org
Shttp://gazebosim.org
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2.2 Ausgangslage

Bisher wird ein einfaches Programm verwendet, das die Modellautos daran hin-
dert, gegen Hindernisse zu fahren. Dies wird mittels des Laserscanners (s. Kapitel
3.1.2) und der aktuellen Geschwindigkeit des Autos realisiert.

Die Ausziige aus dem Quellcode[2] dieses auto__stop-Programms wurden in C++
geschrieben und zur Leserlichkeit leicht angepasst.

Zunachst wird, falls es die Variable brake distance based _on__speed verlangt, der
Bremsweg in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit berechnet:

1| float brake_distance_ = brake_distance;
2| if (abs(direction) > 50 && brake_distance_based_on_speed)
3 brake_distance_ = (abs(direction) / 50) * brake_distance;

Listing 2.1: Bremsweg & Geschwindigkeit

Dabei ist brake distance standardméflig 0.45 Meter und direction die Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs.

Danach muss zwischen Vorwérts- und Riickwartsfahren unterschieden werden, da
abhangig davon verschiedene Messwerte des Laserscanners betrachtet werden.

Der Laserscanner beginnt in Richtung Heck des Autos zu messen (0°), bewegt
sich im Uhrzeigersinn iiber die Front des Modellautos (180°) und endet wieder
am Heck (360°). Mit den Variablen angle_front und angle_back werden dann fiir
vorne und hinten die Bereiche festgelegt, die nach Objekten getestet werden sollen.

Durch die folgenden Quellcodeausschnitte wird dieses Scanverhalten realisiert.
Hierbei ist scan die vom Laserscanner gesendete Nachricht und das darin enthal-
tene Attribut ranges ein Array aller Messwerte des Scanners. pubSpeed__ ist ein
Topic, iiber welches die Geschwindigkeit des Fahrzeugs gesteuert werden kann.
emergencyStop entspricht dem Wert 0, sodass das Auto komplett zum Stehen
kommt.

Beim Vorwartsfahren wird also mit dem auf 40° festgelegten Wert angle_ front um
180° herum nach Hindernissen geschaut.

1| for(int j = 180 - (angle_front / 2);

j <= 180 + (angle_front / 2); j++) {
2 if (scan->ranges[j] <= brake_distance_) {
3 pubSpeed_.publish(emergencyStop);
4 return;
5 }
6| }

Listing 2.2: Vorwéartsfahren

Da beim Riickwértsfahren ein Sprung von 360° auf 0° existiert, miissen der linke
Scanbereich (0° bis angle_back/2) und der rechte Scanbereich (360° bis 360° —
angle_back/2) getrennt betrachtet werden.
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1| // Links

2| for (int i = 0; i <= angle_back / 2; i++) {
3 if (scan->ranges[i] <= brake_distance_) {
4 pubSpeed_.publish(emergencyStop);

5 return;

6 ¥

U

9] // Rechts

10| for (int k = 360 - (angle_back / 2); k <= 360; k++) {
11 if (scan->ranges[k] <= brake_distance_) {
12 pubSpeed_.publish(emergencyStop);

13 return;

14 }

15| }

Listing 2.3: Riickwértsfahren

Nachfolgend ist das Scanverhalten zur Veranschaulichung skizziert.

Sue

angle_back
Juory o[

Laserscanner

ruckwérts vorwarts

Abbildung 2.2: Visualisierung der aktuellen Methode

Ein Problem allerdings entsteht, wenn sich ein Objekt auflerhalb des Sichtfeldes
des Modellautos befindet. Fahrt das Auto auf dieses in einer Kurve zu, so ist
es moglich, dass das Objekt zu spat in den Sichtbereich kommt. Dies konnte
schlimmstenfalls zu einer Kollision fiithren.

Abbildung 2.3: Problemfall
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Um in solchen Féllen Kollisionen zu vermeiden, sollte das Auto immer, wenn sich
die Fahrtrichtung dndert, den neuen Pfad nach Hindernissen tiberpriifen. Dazu
muss, anstatt in einem definierten Winkel zu scannen, eine Karte der gesamten
Umgebung des Autos erstellt werden. Mit dieser Karte ist der Pfad dann abzu-
gleichen, um zu ermitteln, ob sich darauf Hindernisse befinden. Dieses Verfahren
wird im nachsten Kapitel umgesetzt.



Kapitel 3

Verfahren

3.1 Umgebungskarte erstellen

Damit die Modellautos ihre Umgebung ”sehen” und dementsprechend handeln
konnen, wird eine Karte der Umgebung erstellt. Daftir wird der Laserscanner
verwendet. Dieser sendet in festgelegten Winkelabsténden um das Auto herum
Strahlen aus und misst damit, ob und wenn ja in welcher Entfernung Objekte
stehen. Diese Informationen miissen zum Ubertragen auf eine Karte zunichst
verarbeitet werden.

3.1.1 OccupancyGrid Datentyp

[t

occupancy_grid = OccupancyGrid ()
occupancy_grid.info.resolution = 0.04

DO

Listing 3.1: Initialisiert die Karte

Die Karte wird als "OccupancyGrid”-Datentyp aus ROS gespeichert. Dieser be-
steht aus einem Raster quadratischer Felder. Die Grofle der Felder ist abhangig
von der sogenannten Auflosung des Rasters, die als Seitenlange der Felder in Me-
ter angegeben wird. Je kleiner also der Wert fiir die Auflosung ist, desto genauer
wird die Karte. Im Umkehrschluss wird dadurch aber auch die Berechnungszeit
grofler, weshalb ein guter Mittelwert gefunden werden muss. Hier wird ein Wert
von 0.04 verwendet, der im fortlaufenden Quellcode als GRID RES bezeichnet
wird. Jedem Feld der Karte wird ein ganzzahliger Wert zugewiesen:

-1 Der Scanner kann das Feld nicht sehen, sodass keine Aussage tiber den
Zustand des Feldes getroffen werden kann. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn ein Objekt die weitere Sicht des Scanners blockiert oder die Strah-
len des Scanners zu grofle Abstdnde zueinander haben, sodass mehrere

Felder nicht von einem Strahl tiberstrichen werden. Dieser Wert wird im
Folgenden (so wie im Quellcode) als UNKNOWN bezeichnet.

7
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100

Das Feld ist frei. Freie Felder konnen von dem Auto beliebig befahren
werden. Dieser Wert wird im Folgenden (so wie im Quellcode) als FREE
bezeichnet.

Das Feld ist von einem Objekt belegt. Wiirde das Auto ein solches Feld
treffen, so fande eine Kollision statt. Dieser Wert wird im Folgenden (so
wie im Quellcode) als OCCUPIED bezeichnet.

Je naher ein eigentlich freies Feld einem belegten Feld ist, desto hoher wird
der zugewiesene Wert sein. Dies wird verwendet, um eine "Gefahrenzone”
um Objekte herum zu erstellen, die das Auto aus Sicherheitsgriinden ver-
meiden sollte, die aber trotzdem in wenigen konkreten Situationen (z.B.
zum Ausweichen anderer Gefahren) befahren werden kann. Im Folgenden
werden zwei verschiedene Werte aus diesem Bereich direkt verwendet. Der
Wert 50 wird als DANGEROUS bezeichnet und dient zur Kennzeichnung
von Feldern nahe eines belegten Feldes. AVOID entspricht einem Wert
von 10 und dient als Vorwarnung fir als DANGEROUS gekennzeichnete
Felder. Dadurch entstehen zwei verschiedene Zonen mit unterschiedlich
starken Gefahrlichkeitsgraden.

Wenn zum Schluss die Karte vollstindig erstellt wurde, muss sie zur Verarbei-
tung durch andere Knoten verdffentlicht werden. Dazu wird das scan__grid-Topic
erstellt, tiber welches die Karte dann verteilt wird.

pub_

grid = rospy.Publisher("scan_grid", OccupancyGrid)

3.1.2

Listing 3.2: Publisher fiir die Karte

Nachrichten des Laserscanners

rospy.Subscriber ("scan", LaserScan, scanCallback)

Listing 3.3: Subscriber fiir den Laserscanner

Um Nachrichten des Laserscanners zu erhalten, registriert das Programm einen
Subscriber fir das scan-Topic. Die relevanten Werte in einer Nachricht sind:

angle_ min Der Winkel, in dem der erste Strahl zu der Blickrichtung des

Modellautos steht.

angle_ max Der Winkel, in dem der letzte Strahl zu der Blickrichtung des

Modellautos steht.

angle__increment Der Winkelabstand zwischen zwei Messungen.

range_ min Die Mindestentfernung in Meter, ab der der Scanner

brauchbare Werte misst.

range__max Die Maximalentfernung in Meter, bis zu der der Scanner

brauchbare Werte misst.
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ranges Ein Array, in dem jedes Element der von einem Strahl gemes-
senen Entfernung in Meter entspricht. Sollte der Strahl nichts
getroffen haben, so ist der zugehorige Werte "inf” (unend-
lich). Nur Werte zwischen "range min” und "range max”
sollten verwendet werden.

Bei Eintreffen einer Nachricht wird die Funktion scanCallback aufgerufen.

1| def scanCallback(scan_msg):
2 resetGrid() # Erstellt eine leere Karte
4 for i in range(0, len(ranges)):
) dist = ranges[i]
7 if dist == float ("inf") or
dist > range_max or dist < range_min:
8 continue
10 alpha = angle_min + i * angle_increment
11 if not ((angle_max >= alpha >= angle_min) or
(angle_max <= alpha <= angle_min)):
12 break
14 occ_x, occ_y = getGridCoords (dist * math.sin(alpha),
dist * math.cos(alpha))
16 # Anzahl der Felder, die der Liange des Autos entsprechen
17 1 = int(math.ceil (CAR_LENGTH / GRID_RES))
18 # Grenzwert zwischen DANGEROUS— und AVOID—Feldern
19 boundary = 1 // 2
20 for xi in range(-1, 1 + 1):
21 for yi in range(-1, 1 + 1):
22 if xi == yi ==
23 setCell (occ_x, occ_y, OCCUPIED)
24 elif (abs(xi) <= boundary) and (abs(yi) <= boundary):
25 setCell(occ_x + xi, occ_y + yi, DANGEROUS)
26 else:
27 setCell(occ_x + xi, occ_y + yi, AVOID)
29 pub_grid.publish(occupancy_grid)

Listing 3.4: scanCallback verarbeitet Nachrichten des Laserscanners

In Zeile 2 wird eine neue Karte erstellt, bei der jedes Feld zunéchst auf UN-
KNOWN gesetzt wird. Danach wird mit einer Iterationsvariablen (hier 7) nach-
einander die von jedem Strahl gemessene Entfernung aus dem ranges-Array ab-
gerufen. Hat ein Strahl keine Entfernung messen konnen (es steht also inf an
der zugehorigen Stelle in dem Array) oder der Wert ist auBerhalb der definier-
ten Grenzen, dann wird durch Erhohen der Iterationsvariablen der nédchste Strahl
betrachtet.

Ist aber eine valide Entfernung gegeben, wird in der Karte das zugehorige Feld
markiert. Da aber weder in der Nachricht des Laserscanners noch in dem Array
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angegeben wird, in welchem Winkel zur Blickrichtung des Autos ein Objekt ge-
messen wurde, muss dieser aus den gegebenen Informationen berechnet werden:

a = angle_min + i X angle_increment (3.1)

Durch die Iterationsvariable ist bekannt, der wievielte Strahl betrachtet wird.
Auflerdem sind in der Scannernachricht der Anfangswinkel und der Winkelabstand
zwischen zwei Strahlen gegeben. Wird der Winkelabstand mit dem Index des
aktuellen Strahls multipliziert und das Produkt zu dem Anfangswinkel addiert,
ergibt sich der gesuchte Winkel. In Zeile 11 wird dann tiberpriift, ob dieser auch
in den gegebenen Grenzen liegt.

3.1.3 Markieren des Feldes

Mit dem nun bekannten Winkel und der vom Scanner gemessenen Entfernung
(hier dist) lassen sich die Koordinaten des zu markierenden Feldes berechnen:

y-Axis o ‘ ‘
x object
-/ 2z
Y dist
Pl
car +-Axis

Abbildung 3.1: Berechnung der Koordinaten eines belegten Feldes

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, sind der Abstand zu dem Objekt und die noch
zu ermittelnden Koordinaten des Objekts als rechtwinkliges Dreieck darstellbar.
Das Auto steht hierbei im Ursprung des Koordinatensystems und ist in y-Richtung
orientiert. Demnach liegt der berechnete Winkel zwischen der y-Achse und der
direkten Linie vom Auto zu dem Objekt.

Aus den Definitionen fiir Sinus und Kosinus ergeben sich die folgenden beiden
Formeln fiir die Koordinaten:

x = dist X sin « (3.2)
3

y = dist X cos (3.

10
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Die Koordinaten geben Entfernungen in Metern an. Die Felder der Karte haben
aber je nach Auflésung eine Lange, die ungleich einem Meter ist. Um also ein Ob-
jekt bei den errechneten Koordinaten einzuzeichnen, miissen diese zunachst durch
die Funktion getGridCoords in Zeile 14 in Koordinaten auf der Karte umgewandelt
werden.

Das Feld an den errechneten Koordinaten erhalt den Wert OCCUPIED. Die an-
grenzenden Felder werden als Gefahrenzone definiert. Die Grofie dieser Zone ent-
spricht der Lange des Modellautos. Felder, die sich in der dem belegten Feld néa-
her liegenden Hélfte der Zone befinden, werden dann als DANGERQOUS markiert.
Ebenso werden die Felder der anderen Halfte durch AVOID gekennzeichnet. Da-
durch entsteht um ein belegtes Feld eine Gefahrenzone, die das Auto vermeiden
sollte, aber, falls unbedingt notwendig, noch befahren kann. Auflerdem werden
dadurch Messfehler, die zu Liicken in Hindernissen fithren, korrigiert.

1| def setCell(x_grid, y_grid, status):

2 if x_grid >= occupancy_grid.info.width or x_grid < 0 or
y_grid >= occupancy_grid.info.height or y_grid < O:

3 return

ot

p = x_grid + occupancy_grid.info.width * y_grid
occupancy_grid.datal[p] += (100 - occupancy_grid.datalp]) =*
status / 100

=2

Listing 3.5: setCell markiert ein Feld

Beim Markieren eines Feldes wird es passieren, dass ein Wert (hier v) eingetragen
werden soll, obwohl das Feld bereits einen Wert zugewiesen bekommen hat (hier
0). Wirde aber im schlimmsten Fall OCCUPIED durch einen geringeren Wert
iiberschrieben werden, so konnte dies fatale Folgen haben. Um diese Uberlappung
zweier Werte sinnvoll zu bearbeiten, wird, anstatt o zu tiberschreiben, aus beiden
Werten ein neuer errechnet (hier n).

Damit also der Geféhrlichkeitsgrad eines Feldes nicht verringert wird, muss die
Berechnung garantieren, dass n mindestens genauso grofl ist wie sowohl o als
auch v. Wie im Folgenden gezeigt, werden durch die in Zeile 6 verwendete Formel

v
n = o0+ (100 — o) x (100) (3.4)
diese Bedingungen erfiillt.
Dartiber hinaus haben durch diese Berechnung Felder groflere Werte, wenn sie
sich naher an einer Reihe oder Gruppe belegter Felder befinden. Die Gefahrenzone

hat dadurch nicht mehr eine klare Grenze zwischen DANGEROUS und AVOID,
sondern einen flieBenden Ubergang.

Weiter oben wurde bereits beschrieben, dass fiir die Felder ausschliefllich ganz-
zahlige Werte im Bereich von -1 bis 100 giiltig sind, wobei bei -1 keine Aussage
dartiber getroffen werden kann, ob ein Feld belegt ist oder nicht. Da ein Wert
von -1 aber zu ungewollten Ergebnissen fithren wiirde, wird bei der Berechnung
fiir unbekannte Felder angenommen, sie waren frei. Der verwendete Wert ist dann

11
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also nicht -1, sondern 0.
Daraus ergibt sich fiir o und v ein Wertebereich von [0, 100].

Zunachst wird bewiesen, dass n > o gilt:

n =0+ (100 —0) x (y55) = o |—o
& (100 —0) x (355) = 0 |x 100
& (100 —0) xv > 0
Fir v = 0: Fir v > 0:
(100 —0) x 0 > (100 —0) xv > 0 |:v
o 0o > & 100—0 > 0 |+o
& 100 > o
Nun muss noch n > v gezeigt werden:
n=o0+ (100 —o0) X (55) = v | x 100
& 1000 + (100 — 0) x v > 100w
& 1000 4+ 100v —vo > 100v | — 100v
& 1000 —vo > 0
Fir o= 0: Fir o > 0:
100x0—vx0 > 1000 —vo > 0 |:o
VRN 0 >0 & 100 —v > | +v
& 100 > w

Somit ist bewiesen, dass die Formel 3.4 den geforderten Bedingungen entspricht.
Der neu berechnete Wert n iiberschreibt dann den vorherigen Wert des Feldes.

3.2 Berechnen des Pfades

Wiéhrend des Fahrens miissen die Modellautos den Pfad, auf dem sie sich bewegen,
nach Hindernissen tiberpriifen. Doch durch das Lenken der Fahrzeuge kann sich
dieser Pfad recht abrupt dndern. Daher muss zusétzlich bei jeder Anderung der
Radstellung der neue Pfad bestimmt werden.

In Kapitel 3.3 wird der hier ermittelte Pfad verwendet, um Hindernisse auf dem
Pfad zu finden. Aufler wenn die Réder genau parallel zu der Langsachse des Autos
stehen, ist der Pfad eine Kreisbahn. Fiir die Kreisbahn miissen sowohl der Radius
als auch der Mittelpunkt, um den das Auto fahrt, bestimmt werden.

12
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3.2.1 Kalibrierung der Lenkung

Die Modellautos werden iiber die Vorderrader gelenkt. Beim Lenken in eine Rich-
tung schlagen beide Vorderrader ein. Dadurch entsteht ein Spurkreis. Doch damit
das Auto auf einer gleichméafligen Kreisbahn fahrt, ist der Winkel beider Rader
unterschiedlich grof8. Das dem Spurkreismittelpunkt naher liegende Rad bewegt
sich also auf einem kleineren Kreis als das auflere Rad. Der Mittelpunkt beider
Kreise ist jedoch derselbe.

Das /manual__control/steering-Topic gibt allerdings nur einen einzelnen Radwin-
kel im Bereich von 0 bis 180 an. Dieser bezieht sich nicht auf eines der beiden
Rader. Stattdessen wird zur Vereinfachung ein Einspurmodell verwendet:

Abbildung 3.2: Einspurmodell

In diesem Modell befindet sich auf der Langsachse des Autos jeweils vorne und
hinten ein einzelnes Rad. In Abbildung 3.2 sind diese durch deutlich schwarze
Linien gekennzeichnet, wohingegen die eigentlichen Réder und Achsen in einem
Hellgrau abgebildet sind.

Anstatt dass also zwei verschiedene Radwinkel benotigt werden, reicht ein alleini-
ger aus. Der Radwinkel in diesem Einspurmodell liegt vom Wert genau zwischen
den eigentlichen Winkeln beider Réder. Die durch das Topic gegebene Ausrichtung
ist also der Winkel, der zur Berechnung in dem Einspurmodell verwendet werden
kann. Dieser Wert wird von den Modellautos in einen Echtweltwinkel (die Radstel-
lung) umgesetzt, wobei 0 und 180 jeweils die Maximalwerte fiir eine Ausrichtung
nach links bzw. rechts sind.

Das Problem hierbei ist, dass zwei verschiedene Modellautos bei denselben Einga-
bewerten verschiedene Echtweltwinkel einstellen. Des Weiteren ist es moglich, dass
bei manchen Modellautos die Steuerung achsenverkehrt zu anderen Modellautos
funktioniert.

Daher miissen die Modellautos zunachst kalibriert werden. Realisiert wird dies
durch das fub_steering _calibration-Paket[3]. Um ein Fahrzeug zu kalibrieren, muss
das calibration.sh Skript ausgefithrt werden. Dieses fiihrt fiir jeden der Werte 0,
30, 60, 90, 120, 150 und 180 folgenden Algorithmus aus:
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e Der Nutzer wird aufgefordert, das Auto einen Meter entfernt mit Blickrich-
tung zu einer Wand zu positionieren.

e Das Auto ermittelt durch den Laserscanner die Position und den Abstand
der Wand.

« Die Radstellung wird auf den aktuellen Wert eingestellt.
o Das Modellauto fahrt ungefahr fiinf Sekunden lang von der Wand weg.
o Erneut werden die Position und der Abstand der Wand bestimmt.

o Aus den gemessenen Werten konnen der Echtweltwinkel und der Radius des
Kreises, auf dessen Bahn sich das Auto bewegt, berechnet werden. Diese Er-
gebnisse werden zusammen mit der eingestellten Radstellung in einer Datei
gespeichert.

Besonders die ermittelten Radien werden im nachsten Abschnitt Nutzen finden.

3.2.2 Radius

Die Berechnung des Kreisradius hiangt davon ab, ob der Pfad wiahrend des Fahrens
ohne Richtungsinderung oder bei der Lenkung des Autos bestimmt wird.

Wird aufgrund der Lenkung ein neuer Pfad ermittelt, so konnen die Daten der
Kalibrierung aus Kapitel 3.2.1 verwendet werden. Aus diesen Daten kann eine
Funktion hergeleitet werden, welche die Radstellung auf den Radius der Kreishahn
abbildet. Dazu werden die Werte der Radstellung als Eingabewerte der Funktion
betrachtet, die Radien als Ausgabewerte. Mittels polynomieller Interpolation kann
aus diesem Datensatz dann die gesuchte Funktion bestimmt werden. Sobald tiber
das /manual__control/steering-Topic eine neue Radstellung gesendet wird, kann
also der dazugehorige Radius berechnet werden.

Zum Bestimmen des Radius wihrend des Fahrens muss der Verlauf der Positionen
des Modellautos betrachtet werden. Dafiir wird das /odom-Topic betrachtet, tiber
welches die Odometrie des Fahrzeugs bekannt gegeben wird. Die Odometrie gibt
Auskunft sowohl {iber die Position als auch tiber die Orientierung des Autos.

Cas

dist

Abbildung 3.3: Bewegung des Autos
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Aus zwei aufeinanderfolgenden Odometrie-Nachrichten kann dann die Strecke dist
ermittelt werden, die das Modellauto zuriickgelegt hat, indem der euklidische Ab-
stand beider Positionen berechnet wird. Aus der Differenz der beiden Orientie-
rungen des Autos ergibt sich der Winkel o, um den das Fahrzeug sich bei der
Bewegung gedreht hat. Durch die Dreiecksberechnung zwischen den beiden Po-
sitionen und dem Kreismittelpunkt kann der Radius r der Kreisbahn berechnet
werden.
. dist

=
251n2

(3.5)

3.2.3 Mittelpunkt

Die Umgebungskarte aus Kapitel 3.1 hat ihren Ursprung im Laserscanner des
Autos. Der Mittelpunkt M, der Kreisbahn liegt versetzt dazu auf Hohe der Hin-
terachse.

™ a

S Mp

Abbildung 3.4: Berechnung des Kreisursprungs

Der Abstand zur Langsachse des Modellautos entspricht dabei der Strecke s. Aus
der Definition des Kosinus lésst sich s berechnen:

cosa = | xr

s
r
& s = T Xcosa (3.6)

Dabei entspricht s der z-Koordinate des Mittelpunktes.

Die y-Koordinate entspricht dem Abstand zwischen der Hinterachse des Fahrzeu-
ges und dem Laserscanner. Diese muss fiir jedes Modellauto manuell gemessen und
in dem Auto gespeichert werden. Dazu wird bei Start des Programms getestet, ob
der Wert bereits existiert. Ist dies nicht der Fall, so wird der Nutzer aufgefordert,
den Abstand einzugeben.
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3.3 Hindernisse finden

Die in Kapitel 3.1 erstellte Umgebungskarte und der in Kapitel 3.2 berechnete
Pfad werden nun verwendet, um zu ermitteln, ob sich Hindernisse auf der Fahr-
bahn des Autos befinden. Um den Pfad, welcher letztendlich ein Kreisbogen ist,
auf der Karte abzubilden, miissen die Felder berechnet werden, die der Bahn ent-
sprechen. Ein Ansatz dazu wiére, die 2- und y-Koordinaten durch die Gleichungen

T =T X COS (3.7)

y=rXsinq (3.8

zu ermitteln. Dabei ware r der Radius der Kreisbahn. Der Winkel o des Kreisbo-
gens wiirde dazu in viele kleine «; unterteilt werden, fiir die jeweils die Koordinaten
zu berechnen wéaren. Praktisch ist dieser Ansatz jedoch nicht. Zunéchst miisste
die Unterteilung des Winkels fein genug sein, um wirklich alle Felder der Karte zu
treffen, die unter dem Kreisbogen liegen. Doch dabei ist es nicht unwahrscheinlich,
dass mehrmals das selbe Feld berechnet werden wiirde. Bei einer zu groben Unter-
teilung entstiinden allerdings Liicken in dem Kreisbogen. Dariiber hinaus miisste
die Unterteilung fiir jeden Kreis in Abhéngigkeit des Radius berechnet werden.

Als Alternative wird anlehnend an Bresenhams Midpoint-Kreis-Algorithmus|1,
S. 83-85] ein Algorithmus verwendet, durch welchen die Felder des Kreisbogens
inkrementell berechnet werden. Die Felder werden dann, ausgehend vom Auto,
auf ihren Wert getestet. Liegt auf der Kreisbahn ein Feld, das belegt ist, so muss
der in Kapitel 3.4 beschriebene Losungsweg angewandt werden.

Des Weiteren ist es sinnvoll, eine Karte zu erstellen, auf der die Fahrbahn des
Autos eingezeichnet ist. Diese Karte hat keinen Nutzen fiir das Programm selbst,
sondern dient lediglich zur Visualisierung fiir den Nutzer. Durch die Karte kann
dieser nachvollziehen, warum der Algorithmus bestimmte Entscheidungen trifft.

3.3.1 Bresenhams Midpoint-Kreis-Algorithmus

Zunéchst wird Bresenhams Midpoint-Kreis-Algorithmus beschrieben, aus dem
dann in Kapitel 3.3.2 ein eigener Algorithmus hergeleietet wird. Bresenhams Al-
gorithmus eignet sich aufgrund der ausschlieSlichen Verwendung von Ganzzahlen
sehr gut fiir das Zeichnen von Kreisen auf einem Raster, da dessen Koordinaten
ebenfalls ganzzahlig sind.

In dem Algorithmus wird lediglich der zweite Oktant betrachtet. Die Punkte fiir
die restlichen Oktanten werden durch die Symmetrieeigenschaften von Kreisen
ermittelt. Der Startpunkt des Kreises in diesem Oktanten liegt bei (0, 7), wobei r
der Radius ist. Der Endpunkt befindet sich mit einem Winkel von 45° zwischen
den Achsen des Koordinatensystems.
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Beginnend vom Startpunkt werden immer zwei mogliche Punkte betrachtet. Der
Punkt, der ndher an der Kreisbahn liegt, wird dann gewahlt und gezeichnet. Da-
zu wird berechnet, ob der Mittelpunkt zwischen beiden Punkten (daher auch
Midpoint-Algorithmus) innerhalb, auflerhalb oder auf dem Kreis liegt. Bei der
Berechnung der Punkte wird die z-Koordinate mit jedem Schritt um 1 erhoht.
Sie wird daher als Primérrichtung bezeichnet. Die Sekundérrichtung ist die y-
Koordinate und wird nur um —1 verringert, falls es notig ist.

P(zp,yp) E
[ J

Abbildung 3.5: Wahl des nachsten Punktes

Wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist, kann von einem Punkt P(x,,y,) aus entweder
E(x,+1,y,) (der 6stliche Punkt) oder SE(x,+1,y, —1) (der sudostliche Punkt)
gewahlt werden. Der Mittelpunkt M liegt genau zwischen E und SE. Mittels der
Kreisgleichung

d=F(x,y) =2 +y* —1r° (3.9)

kann fiir M getestet werden, wo der Punkt in Relation zu dem Kreis liegt. Gilt fiir
die Entscheidungsvariable d < 0, befindet sich der Punkt innerhalb des Kreises,
bei d > 0 auBerhalb und sonst genau auf dem Kreis.

Um jedoch einen inkrementellen Algorithmus zu erhalten, darf die Variable d nicht
immer wieder neu berechnet werden. Stattdessen miissen ein Initialwert und der
Wert, um den sich d in jeder Iteration verandert, bestimmt werden. Der Wert,
um den d sich verdndert, ist allerdings abhangig davon, welcher Punkt gewahlt
wurde. Bei Wahl des Punktes E erhoht d sich um Apg, bei Wahl von SE um Agg.

In Abbildung 3.5 liegt der néchste Mittelpunkt bei M (z, + 1,3, — 3). In diesem
Fall gilt fir die Entscheidungsvariable

doa = F(M) = (2 + 1) + (g — 5)* = 7* (3.10)

Bei d,;q < 0 liegt dann der Punkt £ naher an der Kreisbahn und wird als néachster
Punkt gewéhlt. Im néchsten Durchlauf wird wieder zwischen den Punkten 6stlich
und stidostlich von E entschieden. Durch den neuen Mittelpunkt gilt fiir d,,e.:

dnew - F(xp + Zayp - %)
= (zp+2)%+ (yp—3)* — 12 (3.11)

17



Kapitel 3. Verfahren 3.3. Hindernisse finden

Die Differenz der beiden Entscheidungsvariablen entspricht dann Ag:

AE = dnew _dold
= 2x,+3 (3.12)
Ist aber in Gleichung 3.10 d,q > 0, so wird SE gewéhlt. Der darauf folgende
Mittelpunkt liegt bei (z, + 2,y, — %)
dnew = F(xp + 27yp - %)
= (zp+2)2+ (yp— 32 =12 (3.13)

Daraus ergibt sich fiir Agg

ASE = dnew - dold
= 2z, —2y,+5 (3.14)
Damit d in jeder Iteration tiberhaupt verandert werden kann, wird ein Initialwert
benotigt. Dieser berechnet sich aus dem ersten Mittelpunkt des Oktanten. Wie

bereits erwahnt, beginnt der zweite Oktant im Punkt (0, 7). Der erste Mittelpunkt
liegt folglich bei (1, — 3). Der Initialwert von d ist daher

d = F(l,r—3)
= 1—1—(7"—%)2—7"2
—r (3.15)

|t

Um aber statt mit Gleitkommazahlen mit Ganzzahlen zu rechnen, kann d um —i

korrigiert werden. Dabei muss allerdings auch der Vergleich von d < 0 zu d < —i
gedndert werden. Da jedoch d eine Ganzzahl ist, kann es nahe —i lediglich —1

oder 0 sein. Es kann also weiterhin d < 0 verglichen werden.

Foley beschreibt eine weitere Optimierung des Algorithmus, indem auch Ag und
Agg inkrementell berechnet werden[1, S. 85-87]. Doch in eigenen Tests (s. 4.2) war
die bessere Performance nur so gering, dass es sich der Aufwand der Implentierung
nicht lohnen wiirde.

3.3.2 Kreissegmente zeichnen

In dieser Form lasst sich der Algorithmus von Bresenham jedoch noch nicht ver-
niinftig zum Finden von Hindernissen auf einer Kreisbahn nutzen. Zum einen
zeichnet der Algorithmus komplette Kreise. Es soll aber lediglich auf einem Teil
des Kreises getestet werden, ob dort Hindernisse stehen, sonst wiirden die Modell-
autos aufgrund von Hindernissen anhalten, die weit entfernt stiinden. Zum ande-
ren nutzt Bresenhams Algorithmus die Symmetrie von Kreisen aus, um mehrere
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Punkte gleichzeitig zu markieren. Da aber beim Finden der Hindernisse wichtig
ist, den Pfad beginnend beim Auto bis zum ersten Hindernis oder Endpunkt zu
untersuchen, muss jeder Punkt einzeln bestimmt werden. Dariiber hinaus spielt
es eine Rolle, mit welcher Umlaufrichtung (also im oder gegen den Uhrzeigersinn)
das Fahrzeug auf dem Kreisbogen féhrt.

Daher muss der Algorithmus so angepasst werden, dass statt des gesamten Kreises
nur Kreissegmente gezeichnet werden. Dafiir benotigt der Algorithmus sowohl
einen Startwert als auch einen Endwert, angegeben im Bogenmaf. Anhand dieser
Werte werden dann der Start- und Endpunkt berechnet.

dpunkt

Startpunkt

M,

Abbildung 3.6: Start- & Endpunkt eines Kreissegments

In Abbildung 3.6 ist jedoch zu sehen, dass dabei ein neues Problem auftritt. Da bei
Bresenhams Algorithmus diagonale Schritte zuléssig sind, werden manche Felder
unter dem echten Kreis tibersprungen. Das Endfeld wird allerdings anhand des
echten Kreises exakt berechnet. Dabei kann es passieren, dass der berechnete
Endpunkt (grin markiert) einer der iibersprungenen Punkte ist. Statt also diesen
zu treffen, bewegt sich Bresenhams Algorithmus diagonal zu einem Feld, das tiber
den Endpunkt hinaus liegt (rot markiert).

Aus diesem Grund muss der neue Algorithmus in der Lage sein, sich nicht nur
in die Priméarrichtung und diagonal zu bewegen, sondern auch in die Sekundér-
richtung. Aulerdem kann auch nicht mehr nur ein einzelner Oktant betrachtet
werden. Stattdessen muss der Algorithmus die néchsten Punkte in Abhéngigkeit
des Oktanten wéhlen.

Anpassen des Algorithmus

Vom Prinzip her funktioniert der Algorithmus zum Zeichnen von Kreissegmenten
wie der von Bresenham. Zundchst wird erneut nur der zweite Oktant betrach-
tet und komplett gezeichnet. Ausgehend vom Punkt P werden hier jedoch drei
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Punkte betrachet. Wie zuvor erhélt man E durch Erhéhen der z-Koordinate (Pri-
mérrichtung) und SE durch die Anderung beider Achsen. Neu hinzu kommt der
Punkt S, der durch Verringern der y-Koordinate (Sekundéarrichtung) entsteht. Der

Mittelpunkt dieser Punkte liegt dann bei M (z, + %, Yp — %)

P(zp,yp) E
[ ]

AT
i

Abbildung 3.7: Wahl des néchsten Punktes

Die Kreisformel 3.9 bleibt unverandert. Der Wert d,; muss aber fiir den Punkt
M erneut berechnet werden:
1
dota = (Tp + 5)2 + (yp — 5)2 —r? (3.16)
Bei dyq < 0 wird wieder der Punkt E gewahlt, sodass der nachste Mittelpunkt
um 1 in z-Richtung verschoben liegt.

3 1
dpew = (l’p + 5)2 + (yp — 5)2 —7r? (317)

Aus 3.16 und 3.17 ergibt sich Ap = 2z, + 2.

Ist aber d,q > 0 (Wichtig: grofer als, nicht grofier gleich), so wird der Punkt §

gewdahlt. Der nichste Mittelpunkt liegt dann bei (z, + %, Yp — %)

1 3
dnew - (xp + 5)2 + (yp - 5)2 - 7“2 (318)

Demnach ist Ag = —2y, + 2.

Anders als bei Bresenhams Algorithmus wird hier d,q = 0 extra behandelt. In
diesem Fall wird der Punkt SE als nédchster gewéhlt. Aber um das in Abbildung
3.6 gezeigte Problem zu beheben, werden zuséatzlich zu SE sowohl E als auch S

gezeichnet. Der darauf folgende Mittelpunkt hat die Koordinaten (z, + %, Yp — %)

3 3
dnew = (Tp + 5)2 + (yp — 5)2 — 7’ (3.19)

Daher ist Aggp = 2z, — 2y, + 4.

Auch hier muss wieder der Initialwert von d berechnet werden. Aber mit dem
Hintergedanken, dass der Startpunkt letztendlich frei wéahlbar sein wird, ergibt
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sich kein konkreter Wert, sondern eine Formel abhéngig vom Startpunkt. Der
Startpunkt wird demnach als (z,y) betrachtet, sodass der Mittelpunkt bei (x +
%, Yy — %) liegt. Daraus ergibt sich:

d = @@+ 3P+ -r
= 4o+ i+ —y+ -7
= P?4+r+yP-y—r2+1 (3.20)

Wie auch schon bei Bresenhams Algorithmus kann der Initialwert auf eine Ganz-
zahl korrigiert werden, indem % von d abgezogen wird. Der Vergleich wiirde eben-
falls zu d < —% werden, was aber vernachlassighar ist, da d in jedem Fall eine

Gangzzahl ist. Daher ist der Initialwert d = 22 + z +y? —y — r%.

Ubertragen auf alle Oktanten

Doch diese Werte gelten alle nur fiir ein Kreissegment im zweiten Oktanten. Wie
bereits in Kapitel 3.3.1 beschrieben, gibt es eine Primérrichtung (pri) und eine
Sekundarrichtung (sec). Ob die z-Richung oder y-Richtung die Priméarrichtung
ist, ist abhangig von den Betrigen der Koordinaten des aktuellen Punktes.

lz| < |y| = x ist pri, y ist sec
|z| > |y| = y ist pri, x ist sec (3.21)

Fir den Fall |z| = |y|, bei dem sich der Punkt genau auf einer der Diagonalen
befindet, muss die Umlaufrichtung des Fahrzeugs betrachtet werden. Die Umlauf-
richtung rot_ dir ist 1, wenn das Auto gegen den Uhrzeigersinn fihrt, und sonst
—1. Dartiber hinaus ist es wichtig, auf welcher Diagonalen sich das Auto befindet,
also welche Vorzeichen die Koordinaten haben. Die Vorzeichenfunktion sgn ist 1
fiir positive Zahlen, —1 fiir negative und 0 fiir die Zahl 0.

(3.22)

2] = [y = x ist pri, falls sgn(z x y) X rot_dir =1
T =
Y y ist pri, sonst

Im zweiten Oktanten wurde x als Primarrichtung in jeder Iteration erhoéht, wo-
hingegen y - falls nétig - verringert wurde. Diese Anderung der Werte wird als
Primérschritt (pri_step) bzw. Sekundérschritt (sec_step) bezeichnet. Die Schritt-
werte konnen entweder 1 oder —1 annehmen. Abhéngig ist dies wiederum von den
Vorzeichen der Koordinaten des aktuellen Punktes, der Umlaufrichtung und ob
sich der Punkt auf einer der Achsen oder Diagonalen befindet.

— falls © =
pri_ step = sen(—x), . asE=y (3.23)
sgn(x —y) X rot_dir, sonst
sgn(x), falls x =y
_ falls y =0
sec__step = sen(—a), sy (3.24)
sgn(—y), falls x =0
sgn(x —y) x sgn(x X y) x (—rot_dir), sonst
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Zur Veranschaulichung sind die Eigenschaften jedes Oktanten in Abbildung 3.8
gezeigt.

111 y 11 o

() =1, sgn(y) =1
sgn(z) = —1, sgn(y) =1
(z) =
(z) =

T

sgn(x -1, sgn(y) = —1

sgn(x 1, sgn(y) = -1

Oktant pri sec pri_step sec_step

I vy T rot_dir —rot_dir

II = y  —rot_dir rot_dir
II1 =z y —rot_dir —rot_dir
v g x —rot_dir —rot_dir

V oy x —rot_dir rot_dir
VI =z Y rot_dir —rot_dir

VII =z Y rot_dir rot_dir

VI VII VIII vy x rot_dir rot_dir

Abbildung 3.8: Die Eigenschaften der Koordinaten in jedem Oktanten

Damit der Algorithmus fiir alle Oktanten funktioniert, miissen die Initialwerte
von d, Ag, Ag und Agg in Abhéngigkeit zum Oktanten gebracht werden.

Je nachdem welche Koordinate die Primarrichtung ist und welchen Wert die ent-
sprechenden Schrittwerte haben, ist der erste Mittelpunkt M zur Berechnung des
Initialwertes von d bei (z + 3,y & 1). Wird dieser Punkt in die Kreisgleichung
eingesetzt, ergibt sich ahnlich wie bei Gleichung 3.20

rist pri= d = 2®+ (x X pri_step) + y* + (y X sec_step) — r?
yist pri= d = 2%+ (x X sec_step) +y* + (y X pri_step) —r*  (3.25)

Ag, Ag und Agg sind Bezeichnungen konkret fiir den zweiten Oktanten. Da-
her werden sie zunédchst umbenannt in Ap (bei Bewegen in Primérrichtung), Ag
(bei Bewegen in Sekundéarrichtung) und Ap (bei diagonalem Bewegen in beide
Richtungen). Analog zu dem zweiten Oktanten kénnen dann die Gleichungen fiir
die anderen Oktanten berechnet werden. Aus allen kann man dann die folgenden
verallgemeinerten Gleichungen herleiten, die fiir jeden Oktanten gleichermafien
gelten:

Ap = 2pri X pri__step + 2 (3.26)
Ag = 2sec X sec_ step + 2 (3.27)
Ap = 2pri X pri__step 4+ 2sec X sec__step + 4 (3.28)

Vom aktuellen Oktanten und der Umlaufrichtung ist zusétzlich abhéangig, welcher
Punkt bei d > 0 bzw. d < 0 gewéhlt wird. In Abbildung 3.9a und Abbildung 3.9¢
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wird beispielsweise bei d < 0 der Punkt in Primérrichtung gewéhlt, in Abbildung
3.9b jedoch der Punkt in Sekundéarrichtung.

P(zp,yp) Priméar P(zp, yp) Sekundéar Beide Primér
[ ] O ° O ) )
] 2 — M 2
O O O O O (]
Sekundar Beide Primér Beide Sekundar P(zp,yp)
I I
(a) 2. Oktant, (b) 1. Oktant, (c) 1. Oktant,
rot_dir = —1 rot_dir = —1 rot_dir =1

Abbildung 3.9: Wahl des néchsten Punktes in verschiedenen Oktanten

Um den Vergleich zu vereinheitlichen, muss das Vorzeichen von d durch die Um-
laufrichtung und die beiden Schrittwerte angepasst werden:

deomp = d X TOt_dir X pri_step X sec_step (3.29)

Abschlieflend muss der Algorithmus tiberpriifen, in welchen Oktanten der aktuelle
Punkt liegt. Hat sich der Oktant im Vergleich zum vorherigen Punkt gedndert, so
miissen anhand der Formeln 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 die Initialwerte erneut berechnet
werden.

Der Quellcode zur Berechnung eines Punktes ist wie folgt:

= O O 00~ O Uk O

— =

14
15
16
17
18
19
20
21
22

# Bestimme den aktuellen Oktanten.

new_octant = get_octant(x, y, rot_dir)

# Falls sich der Oktant gedndert hat,
berechne neue Initialwerte

if prev_octant != new_octant:
prev_octant = new_octant
# Bestimme pri, sec und die jeweiligen Schrittwerte
is_x_pri, pri_step, sec_step = get_steps(x, y, rot_dir)
if is_x_pri:
d = x * x + pri_step * x + y * y + sec_step * y - r * r
else:
d = x * x + sec_step * x + y * y + pri_step * y - r * r

# Normalisiere das Vorzeichen von d
d_comp = d * pri_step * sec_step * rot_dir
if is_x_pri:
if d_comp > 0: # Priméarrichtung wird gewdhlt
d += 2 * x * pri_step + 2
X += pri_step
elif d_comp < 0: # Sekundarrichtung wird gewdhlt
d += 2 *x y * sec_step + 2
y += sec_step
else: # Beide werden gewdhlt
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23 d += 2 * x * pri_step + 2 *x y *x sec_step + 4
24 checkCell(x + pri_step, y)

25 y += sec_step

26 checkCell (x, y)

27 X += pri_step

28| else:

29 if d_comp < 0: # Priméarrichtung wird gewdhlt

30 d += 2 * y * pri_step + 2

31 y += pri_step

32 elif d_comp > 0: # Sekundarrichtung wird gewdhlt

33 d += 2 * x * sec_step + 2

34 X += sec_step

35 else: # Beide werden gewdhlt

36 d += 2 * x * sec_step + 2 *x y * pri_step + 4
37 checkCell(x + sec_step, y)

38 y += pri_step
39 checkCell(x, y)
40 X += sec_step

42| # Uberpriife das Feld
43| checkCell (x, y)

Listing 3.6: Berechnung eines Punktes

3.4 Losungsansatz

Je schneller das Modellauto fahrt, desto geringer ist die Reaktionszeit, um aus-
zuweichen oder stehen zu bleiben. Auch der Bremsweg nimmt bei héherer Ge-
schwindigkeit zu. Dementsprechend muss das Kreissegment in Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit betrachtet werden. Der Startpunkt liegt bei der Spitze des
Autos. Fur den Endpunkt kann, wie auch in dem bereits verwendeten auto_ stop-
Programm, zunéchst eine Strecke festgelegt werden, die nach Hindernissen iiber-
priift werden soll. Je nach Geschwindigkeit wird diese dann grofler oder kleiner.
Aus der Strecke und dem Winkel des Startpunktes ldsst sich der Winkel des End-
punktes auf der Kreisbahn berechnen.

brake distance
Oend = Qgtart + 771 (330)

Dabei ist zu beachten, dass bei w > 27 der Endpunkt auf den Start-
punkt gesetzt werden muss, sodass der gesamte Kreis bestimmt wird. Mehr als
den ganzen Kreis zu berechnen, ware redundant.

Ist der untersuchte Pfad des Fahrzeugs komplett frei, so kann das Auto ungestort
weiter fahren. Wird allerdings ein gefahrliches oder sogar belegtes Feld gefun-
den, muss das Auto dementsprechend handeln. Dazu wird zwischen verschiedenen
Fallen unterschieden:

1. Auf dem Pfad liegt wenigstens ein Feld mit einem Gefahrenwert grofier oder

24



Kapitel 3. Verfahren 3.4. Lésungsansatz

gleich 90. In diesem Fall ist es fiir das Modellauto zu riskant, weiter zu
fahren. Es halt daher sofort an.

2. Es befinden sich nur Felder mit einem Wert kleiner als 90 auf dem Pfad.
Der Geféhrlichkeitsgrad wird aber im Laufe des Pfades immer grofier. Bei
diesem Fall kann angenommen werden, dass sich das Auto auf ein Objekt zu
bewegt, aber noch ausreichend weit entfernt ist. Zur Sicherheit sollte hier das
Fahrzeug nach und nach langsamer werden. Zu einem gewissen Zeitpunkt
wird dann entweder der vorherige oder der néchste Fall eintreffen.

3. Es befinden sich nur Felder mit einem Wert kleiner als 90 auf dem Pfad, der
Gefihrlichkeitsgrad wird aber ab einem bestimmten Punkt immer kleiner.
Da der Gefahrenwert der Felder sinkt und kein Feld 90 tiberschritten hat,
kann daraus gefolgert werden, dass sich das Auto von einem Objekt entfernt.
Es kann daher normal weiter fahren.

4. Der Geféhrlichkeitsgrad der Felder bleibt unverédndert. Dies ist der Fall,
wenn sich das Modellauto parallel zu einem Objekt bewegt. Auch hier geht
keine Gefahr von dem Objekt aus und das Auto kann normal weiter fahren.
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Kapitel 4

Experimente

4.1 Variante der Umgebungskarte

Urspriinglich wurden in der in Kapitel 3.1 erstellten Umgebungskarte zusatzlich zu
den gefahrlichen und belegten Feldern auch freie Felder eingezeichnet. Mittels der
Daten des Laserscanners wurden alle unbekannten Felder unter einem Laserstrahl
bis hin zu dem belegten Feld als FREE gekennzeichnet. Jedoch wurde dieses
Vorgehen aus drei Griinden im Rahmen dieser Arbeit wieder verworfen:

1. Durch eine hohe Auflosung des Rasters und einen dafiir zu groflen Abstand
zwischen den Strahlen des Scanners wiirden viele Felder unbekannt bleiben.
Dies wirft die Frage auf, ob und falls ja wie man unbekannte Felder von frei-
en Feldern unterscheiden sollte. Im néachsten Punkt wird allerdings erklart,
warum die Frage irrelevant ist.

2. Beim Verwenden der Karte zum Finden von Hindernissen wurde deutlich,
dass die Information, dass ein Feld frei ist, keinerlei Anwendung findet. Le-
diglich gefdahrliche oder belegte Felder wurden verwendet, um Entscheidun-
gen zu treffen. Natiirlich heifit dies nicht, dass ein unbekanntes Feld automa-
tisch frei ist. Unbekannte Felder hinter bereits gefundenen Objekten konn-
ten selber durchaus in Wirklichkeit belegt sein. Aber diese Felder werden im
Laufe des Fahrens sichtbar und bleiben daher nicht permanent unbekannt.

3. Zusatzlich zum Berechnen der Koordinaten des belegten Feldes wurde jedes
Feld bestimmt, das unter dem Strahl liegt. Dafiir gibt es durchaus schnelle
Algorithmen. Da aber fiir die Zielsetzung dieser Arbeit kein Nutzen fiir die
Unterscheidung zwischen unbekannten und freien Feldern existiert, kann die
Rechenzeit dazu eingespart werden.

Folglich wurden nur die gefahrlichen und belegten Felder markiert. Zum Erstellen
der Karte nach Kapitel 3.1 wurde das Modellauto in einem Raum platziert. Ins
néhere Umfeld des Autos wurden ein Karton und ein Ball als Hindernisse gestellt.
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Kapitel 4. Experimente 4.2. Kreis Algorithmus & Laufzeit

Abbildung 4.1: Fertige Umgebungskarte

Hierbei ist ein Feld umso geféhrlicher, je dunkler es ist. Belegte Felder sind dement-
sprechend schwarz markiert. Das Modellauto befindet sich im Ursprung der einge-
zeichneten Achsen (rot = x-Achse, griiln = y-Achse). Direkt siidlich vom Fahrzeug
liegt der Karton, westlich daneben der Ball. Die langere Linie, die sich vom Norden
der Karte bis zum Westen streckt und dann in Richtung Stiden abknickt, ist die
Wand des Raumes. Dazu waren noch einige andere Objekte im Raum, die nicht
fiir den Versuch platziert wurden.

4.2 Kreis Algorithmus & Laufzeit

Der erste Ansatz zum Zeichnen von Kreisen war es, die Punkte durch die Formeln
3.7 und 3.8 zu berechnen. Doch dafiir muss der Kreis in viele kleine Abschnitte
unterteilt werden. Werden zu grofie Abschnitte gewéhlt, so entstehen zwischen
den Punkten des Kreises Liicken (s. Abbildung 4.2a). Sind die Abschnitte aller-
dings klein genug, um Liicken zu vermeiden, so werden manche Felder mehrfach
berechnet. Dies ist in Abbildung 4.2b veranschaulicht. Je dunkler dort ein Feld
ist, desto ofter wurde es als auf der Kreisbahn liegend markiert.
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Kapitel 4. Experimente 4.2. Kreis Algorithmus & Laufzeit

: h

(a) Grobe Unterteilung  (b) Feine Unterteilung (c) Iterativer Ansatz

Abbildung 4.2: Kreisausschnitte der verschiedenen Algorithmen

Ein durch eine feine Unterteilung erstellter Kreis unterscheidet sich so gut wie
nicht von einem Kreis, welcher durch den in Kapitel 3.3 beschriebenen Algorithmus
kreiert wurde. Allerdings wird bei Letzterem jeder Punkt exakt nur ein einziges
Mal bestimmt, sodass die redundante Mehrfachberechnung vermieden wird. Dies
hilft, eine bessere Laufzeit zu erreichen.

Um zu bestimmen, wie viel schneller der verwendete Algorithmus ist, wurde ein
Programm geschrieben, welches beide Algorithmen eine Million Mal ausfiithrt und
die Laufzeiten misst. Die zu testenden Algorithmen wurden in der Programmier-
sprache C implementiert. Der Laufzeittest wurde auf einem Computer mit einem
2,6 GHz Intel Core i5 Prozessor und 8 GB RAM ausgefiihrt. Das Betriebssystem
ist macOS 10.14.1 Beta. Fiir die Berechnung des Kreis mittels der Winkelfunktio-
nen wurde eine moglichst grofle Unterteilung verwendet, bei der trotzdem keine
Felder iibersprungen werden. Dieser Algorithmus lief dabei fiir 564, 633 Sekunden.
Der iterative Ansatz zur Kreisberechnung brauchte hingegen 281,689 Sekunden.
Damit ist letzterer etwa doppelt so schnell wie die Berechnung tiber die Winkel-
funktionen.

In Kapitel 3.3.1 wurde von Foley eine weitere Optimierung fiir Bresenhams Algo-
rithmus erwdhnt. Setzt man diese fiir den iterativen Algorithmus um und misst
die Laufzeit des resultierenden Algorithmus, ergibt sich eine Laufzeit von 279, 3
Sekunden. Dies ist knappe 2 Sekunden schneller, benotigt aber beim Program-
mieren mehr Aufwand. Aufgrund dessen wird diese marginale Optimierung nicht
verwendet.
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Kapitel 5

Fazit und Ausblick

Zunachst wurden die bereits vorhandene Sicherheitsarchitektur analysiert und
ihre Schwachpunkte ermittelt. Um eine Verbesserung zu erreichen, wurde eine
Umgebungserkennung entwickelt, die die gesamte Umgebung des Autos abbildet.
Zusatzlich dazu wurde die Berechnung des Bewegungspfades eingefiihrt. Dadurch
entstand eine Sicherheitsarchitektur, die auf mehr Gefahren reagiert und besser
auf diese eingeht.

In dieser Arbeit wurde der Quellcode zwar iiberwiegend in Python geschrieben,
aber sollte an einer Stelle die Laufzeit zu langsam sein, ist es empfehlenswert, das
Programm in C++ zu portieren.

Der hier gewahlte Losungsansatz ist noch recht simpel und kénnte durchaus noch
erweitert werden. Eine Moglichkeit wére es, anstatt das Auto zu stoppen, anhand
der Umgebungskarte einen Pfad zu berechnen, der sowohl um das Hindernis herum
fithrt als auch sich dem eigentlich gewéhlten Pfad letztendlich wieder annéhert.
Ein anderer Losungsansatz konnte verhindern, dass das Auto tiberhaupt erst in
Richtung eines Hindernisses einlenken kann. Auch die Erkennung der Hindernisse
kann insofern verbessert werden, dass bewegte Hindernisse erkannt und ihr Pfad
bestimmt werden.

Mit der Weiterentwicklung solcher Sicherheitsarchitekturen und der kiinftigen
Ubertragung vom Modell auf das reale Auto kann ein wichtiger Beitrag zur Si-
cherheit im modernen Straflenverkehr geleistet werden.
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