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Kurzfassung

In der folgenden Masterarbeit wird eine Objekterkennungs-Bibliothek entworfen und ver-
schiedene Sensoren darin integriert. Es erfolgt hierbei eine Implementierung von einzelnen
Sensoren in das entworfene System. Das Einsatzgebiet bezieht sich auf autonome Fahr-
zeuge und Simulationen.

Durch die Integration verschiedener Sensoren in einer Bibliothek konnen die Vor- und
Nachteile der Sensoren direkt miteinander verglichen, sowie passende Sensorfusionen her-
ausgefunden und aktiv eingebunden werden. Wichtig dabei ist, den mdglichen Einsatz
der einzelnen Sensoren zu betrachten. Es ist relevant, welche Funktionen Sensor-spezifisch
sind, welche Uberschneidungen zwischen den Sensoren auftreten und somit unter Umstéin-
den in der gleichen Funktion weiterverarbeitet und ausgewertet werden kénnen. Hierbei
spielt es auch eine Rolle, welche Daten von den einzelnen Sensoren ausgegeben werden
und wie viel Speicher das System bendtigt.

Die Auswahl der Sensoren, welche in das System mitaufgenommen werden, ist ein weite-
rer Teil der Arbeit. Diese Auswahl ist erweiterbar, sodass auch andere Sensoren nachtrig-
lich, unter Betrachtung ihre Funktion, hinzugefiigt werden kénnen. Die Bibliothek soll in
eine Rechen-Simulation eingebunden werden. Diese ermoglicht Szenarien eines Fahrzeugs
und die darin integrierten Sensoren und Assistenzsysteme zu testen. Solches Szenarien
wiiren zum Beispiel Uberholmanéver und die Hinderniserkennung. Hierdurch kann schon
vor der Anschaffung und dem Einbau der Sensoren, die Auswahl der richtigen Sensoren

gepriift und Zeit und Geld eingespart werden.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Als Pferdekutschen durch Automobile ersetzt wurden, verschwanden Fahigkeiten wie Hin-
dernisvermeidung und auch ’autonome Fahrten’. Bei diesen Fahrten brachten die Pferde
ihren Besitzer trotz Fahruntauglichkeit nach Hause. Alternativ wurde von den Pferden
auch manchmal ein ’sicherer Zustand’ hergestellt. Dies geschah zum Beispiel, indem sie
den Wagen ins Gras neben der Strake gezogen hatten.[1, S. 2-3|

Autonomes Fahren spielt heute eine grofe Rolle und wird auch auf verschiedenen Ebe-
nen, beispielsweise in den Medien, diskutiert. Die Préasenz wird von Automobilherstellern,
Systempartnern und Unternehmen durch Erfolgsmeldungen weiter unterstiitzt. Projekte
wie ’Autonomes Fahren-Villa Ladenburg’ sollen zu weiteren Diskussionen anregen.[1, S. 1]

In diesem Projekt von der Daimler und Benz Stiftung, arbeiten Wissenschaftler mit
unterschiedlichen Fachgebieten daran, Fragen rund um das autonome Fahren zu beant-
worten. Es geht hierbei zum Beispiel darum, wie sich das Fahrverhalten durch autonomes
Fahren verdndert. Des Weiteren wird die Frage gestellt, wann Personen autonome Fahr-
zeuge nutzen wiirden und wann sie sich dabei sicher fiihlen. Interessant ist zudem die
Frage, ob das Versprechen zur Entlastung der Straken eingehalten werden kann. Kénnen
somit vielleicht auch die Stadte dank automatischer Parkassistenten attraktiver gemacht
werden?|2]

Es stellt sich natiirlich auch die Frage, warum das autonome Fahren so eine wichtige
Rolle spielt. Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Unfallvermeidung. Im Jahre 2010 gab
es weltweit laut WHO 1,24 Millionen Verkehrstote.[1, S. 4] 90 Prozent aller Verkehrsun-
fille geschahen hierbei auf Grundlage von menschlichen Fehlern, laut Allianz-Vorstand
Alexander Vollert.|2]

Auch im Fernverkehr bieten autonome Fahrzeuge Vorteile. So kénnen Stausituationen
friihzeitig erkannt und umfahren werden. Zuséatzlich kann der Sicherheitsabstand zwischen

den Fahrzeugen kleiner sein. Dadurch passen mehr Autos auf die Strafe.|2]
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1 EINLEITUNG

Durch autonome Fahrten sollen die Strafen vor allem in den Innenstadten entlastet
werden. Dabei zeigt sich oft das Problem, dass es zu wenige Parkplitze gibt und dass
durch den Park-Such-Verkehr unnétige Strecken gefahren werden. Hier kénnen die Autos
entweder selbstindig leere Parksilos anfahren oder wie Taxis gleich den néchsten Nut-
zer abholen. Wichtig ist dabei, dass die Personen aber durch die Nutzung dieser neuen
Moglichkeiten nicht in ihrer Mobilitat eingeschréankt werden. Ein Beispiel fiir die mogliche
Entlastung des Verkehrsaufkommens in Innenstidten zeigt sich in einer Simulation von
Singapur. Hierbei konnten zwei Drittel der Autos eingespart werden. In einem weiteren
Beispiel konnte die Stadt New York City durch diese optimale Routen- und Fahrtenpla-
nung 30 Prozent der Taxis einsparen. Dies ist ein sehr wichtiger Punkt in der Betrachtung
von autonomen Fahrzeugen, da schon heute viele Menschen stundenlang in Staus und die
Stadte oft vor einem Verkehrskollaps stehen. Zudem wird damit gerechnet, dass 60 Prozent
der Menschen bis 2030 in Stédten leben werden.|2]

Es gibt viele Griinde, die fiir autonomes Fahren sprechen. In einer Umfrage vom Insti-
tut fiir Verkehrsforschung am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt wurde hierzu
im Juni 2014 eine repréasentative Online-Umfrage durchgefiihrt. Hierbei wurden die Pri-
vatpersonen explizit zu vier Moglichkeiten zur Nutzung des autonomen Fahrens befragt.
Darin enthalten ist der Autobahnpilot, das Valet-Parken, das vollautomatisierte Fahr-
zeug und das Vehicle-on-Demand. Es zeigte sich, dass die Unterscheidung wichtig ist, da
verschiedene Personen verschiedene Ideen beziiglich der Nutzung des autonomen Fahrens
haben.|2]

Die wenigstens Personen konnten sich eine Fortbewegung ohne eigenes Fahrzeug vor-
stellen (Vehicle-on-Demand). Diese Moglichkeit bietet jedoch viele Vorteile. Zum Beispiel
fiir Personen die sich kein eigenes Fahrzeug leisten konnen oder keinen Fiihrerschein be-
sitzen, sowie Kinder, Alte und Personen die aus gesundheitlichen Griinden nicht fahren
konnen. Griinde fiir die negative Einstellung zu diesem Thema kann sein, dass sich viele
der Befragten dieses Zukunftsszenario nicht vorstellen kénnen.|2]

Der Autopilot hat in der Umfrage die grofite Zustimmung. Zum Beispiel bei langen
Uberlandfahrten kann der Fahrer die Fahraufgabe an das System abgeben. Dieses Szenario
ist wie das Valet-Parken, sehr gut vorstellbar und die Vorteile sind fiir jeden ersichtlich.
Beim selbstédndigen Einparken des Fahrzeuges (Valet-Parken) kann der Fahrer einfach

aussteigen wo er méchte und das Auto sucht sich selbststindig einen Parkplatz.|2]
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1 EINLEITUNG

Die Probanden wurden danach gefragt, welchen Vorteil sie beim vollautomatisierten
Fahren sehen. Hierbei ist interessant zu sehen, dass nur die Wenigsten also ein Viertel, im
Auto arbeiten wollen. Auch die Nutzung vom Internet und Dingen, wie Filme anschauen,
entspannen und schlafen wurden nur selten genannt. Hingegen wollen 70 Prozent der
Personen die Landschaft betrachten und fast genau so viele sind daran interessiert sich
mit anderen wihrend der Fahrt zu unterhalten.|2]

Jedoch gibt es nicht nur positive sondern auch negative Meldungen. Im US-Bundesstaat
Kalifornien wurde hierzu eine Statistik aufgestellt. Dort sind 658 autonome Fahrzeuge
unterwegs. Zum Jahresbeginn (2018) waren es nur halb so viele. Es gab 67 Kollisionen in
den ersten elf Monaten des Jahres 2018. Jedoch sind die autonomen Fahrzeuge bei den
meisten Unféllen unschuldig. Allein 72 Prozent der registrierten Unfille seit 2016 waren
Auffahrunfélle in denen der Fahrer im nachfolgenden Verkehr nicht aufmerksam war.
Verbraucherschiitzer sehen das autonome Fahren trotzdem kritisch. Dies liegt daran, dass
sich diese Fahrzeuge anders verhalten als Personen, was zu Fehlinterpretationen fiihren
kann.|[3]

Zudem gibt es noch viele Fragen auf die Antworten gefunden werden miissen, darunter
fallen Themen wie die Sicherheit, Datenschutz, Haftung und die Frage der Freigabe von
autonomen Fahrzeugen. Es zeigt sich, dass Menschen schnell verschiedene visuelle Wahr-
nehmungen ihrer Bedeutung zuordnen kénnen. Dies ist fiir die maschinelle Wahrnehmung
heute noch eine schwierige Aufgabe.|2]

Man erkennt wie wichtig das Thema ’autonomes Fahren’ und die visuelle Wahrneh-
mung durch verschiedene Sensoren ist. In der folgenden Arbeit soll nun das Thema weiter
ausgebaut werden. Hierzu wird eine Objekterkennungs-Bibliothek entwickelt. Auf deren
Grundlage konnen verschiedene Sensoren miteinander verglichen und getestet werden. Des
Weiteren kann so getestet werden, welche Sensordaten optimal zusammengefasst werden
konnen. Hierbei soll eine exemplarische Implementierung der Bibliothek stattfinden, auf
deren Basis das System weiter ausgebaut und erginzt werden kann. Die Bibliothek soll
spater in einer Simulation helfen die richtigen Sensoren schon vor der Anschaffung aus-

wahlen zu konnen.

Tanja Koch -3 - 26. November 2019



1 EINLEITUNG

Die Arbeit ist in verschiedene Bereiche aufgeteilt. Im Kapitel 2 wird zunéchst auf die
Grundlagen eingegangen. Dabei wird gezeigt, welche Sensoren ausgewahlt wurden. Die
Sensoren werden dann im Einzelnen kurz erkldrt und es wird auf ihre Vor- und Nachteile
eingegangen. Zusétzlich wird erklirt, wo sie eingesetzt werden und welche Informatio-
nen die Sensoren bereitstellen konnen. Des Weiteren wird auf die Fusion der Sensoren
eingegangen und durch welche Moglichkeiten die Objektklassifizierung stattfinden kann.

Die Konzeptionierung der Objekterkennungs-Bibliothek wird in Kapitel 3 thematisiert.
Hier wird der Programmablauf und das Konzept der Bibliothek erkldart. Im néchsten
Kapitel wird die Entwicklung der Bibliothek beschrieben. Hierbei wird auf den Aufbau und
die Funktionsweise der Bibliothek eingegangen. Des Weiteren wird gezeigt wie die Fusion
der Sensorwerte stattfindet. Weiterfithrend wird auf die graphische Benutzeroberfliche,
welche als Ergdnzung zur Bibliothek programmiert wurde, eingegangen. Um wéihrend der
Programmierung einzelne Teilprogrammierungen zu testen, wurden zusitzlich Testdaten
geschrieben. Es wird gezeigt, wie die Messdaten eingebunden werden kénnen und die
benutzerfreundliche Auslegung der Bibliothek aufgezeigt.

Als néchstes wird im Kapitel 5 auf die Evaluation eingegangen. Darin wird erklart,
welche Sensoren fiir das Testen der Bibliothek ausgewéhlt wurden. Die Bibliothek wurde
in einem Versuchsaufbau getestet und die Ergebnisse evaluiert. Es wird dargestellt, welche
Ergebnisse die GUI im Versuchsaufbau ausgibt und wie dieser Aufbau und die Ergebnisse
zu bewerten sind.

Am Ende wird die Arbeit zusammengefasst und reflektiert. Zudem gibt es einen Aus-
blick, wie das weitere Vorgehen sein kann und welches Verbesserungspotenzial es noch
gibt.
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2 GRUNDLAGEN

2 Grundlagen

Viele verschiedene Technologien werden schon heute im Bereich autonomes Fahren und
Fahrerassistenzsysteme eingesetzt. Mit Hilfe von diesen sollen Autos ihre Umwelt erfassen
und auf Verdnderungen reagieren kdnnen. Dabei ist es wichtig, sowohl die Vorteile als auch
die Nachteile der einzelnen Systeme zu beachten.[4]

Die moglichen Einsatzgebiete der Sensoren spielen bei der Betrachtung eine Rolle. Zu-

dem muss man die Auswertung der Sensordaten mit einbeziehen.

2.1 Sensor-Auswahl

Es wurden sechs Systeme ausgew#hlt, welche sich in Thren Vor-, Nachteilen und Einsatz-
gebieten erginzen: Radio Detection and Ranging (Radar)|5], Ultraschall, Light Detection
and Ranging (Lidar)[5], Laserscanner, Kamerasystem und Infrarotkamera.

Die ausgewdhlten Sensoren sind der Kategorie Umfeldsensorik untergeordnet. In der
Abbildung 2.1 wird die Unterteilung der Umfeldsensorik anhand des Funktionsprinzips in

die einzelnen Sensorarten dargestellt.[5]

[ Umfeldsensorik l

Prinzip optisch akustisch
Sensor adar l Video ] l Lidar l l Laser ] l Infrarot ] | ;\‘g;;g‘l I
Art

Abbildung 2.1: Ubersicht Umfeldsensorik [5]

Durch die Auswahl der Sensoren sind alle drei Prinzipien abgedeckt. Auf elektromagne-
tischer Ebene durch den Radarsensor, auf der Optischen das Videosystem, Lidar, Laser

und die Infrarotkamera und im akustischen Bereich mit dem Ultraschallsensor.[5]
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2 GRUNDLAGEN

2.1.1 Radar

Bei Radarsensoren werden durch einen Funksender und -empfinger Radiowellen emit-
tiert und empfangen. Radarsensoren werden in unterschiedlichen Bereichen im autonomen
Fahren eingesetzt. Sie dienen als Unterstiitzung zur adaptiven Geschwindigkeitsregelung,
Abstandshaltung, Hinderniserkennung und werden bei Park- und Spurhalteassistenten
eingesetzt.|5][6, S. 207]

Das System wird in drei Stufen unterteilt: die Nahbereichserkennung (< 30 m), die
Mittelbereichserkennung (< 100 m) und die Fernbereichserkennung (< 200 m).[6, S. 207]
Das Long-Range Radar (typisch: 77 GHz) wird hierbei beispielsweise in der adaptiven Ge-
schwindigkeitsregelung eingesetzt. Das Short-Range Radar wird (typischerweise 24 GHz)
normalerweise im Nahbereich eingesetzt, also zum Beispiel fiir das Ein- und Ausparken. 5]

Das Radar hat viele Vorteile. Ein wichtiger Vorteil ist hierbei die Allwettertauglichkeit
des Sensors. Das heifst, dass Wettereinfliisse nur eine geringe Auswirkung auf den Sensor
haben. Zudem braucht er kein Tageslicht und funktioniert somit auch in der Dunkelheit.
Er zeichnet sich durch eine kleine und kompakte Bauweise aus und ist sehr robust im
Bezug auf Erschiitterungen.[7][8, S. 20|

Das Radar weifst jedoch auch Nachteile auf. So werden nur Punktinformationen und eine
grobe Auflésung geliefert. Zudem konnen weitere Radarsensoren storend auf das Signal
wirken und bei Messungen in vertikaler Achse zeigen sich Ungenauigkeiten. Das heift,
dass es keinen Ausgleich von Fahrzeugneigungen gibt. Weitere Probleme zeigen sich bei
der Objekterkennung. Zum Einen kénnen Phantomobjekte erkannt werden, zum anderen
brauchen die Objekte aber eine gewisse Groke um iiberhaupt erkannt zu werden. Ein
anderes Problem zeigt sich bei der Reflektierung. So haben zum Beispiel Radfahrer und
Fullgénger nur sehr geringe Reflexionseigenschaften. Dies kann dazu fiihren, dass diese
gar nicht erkannt werden. [5][6, S. 207](7]

Mit dem Doppler-Effekt konnen zwei Messgrofen ermittelt werden. Zum FEinen der
Abstand und zum Zweiten die relative Geschwindigkeit. Um zu erkennen, wo sich im Radar
das Objekt befindet, miissen mehrere Antennen halbmondférmig angeordnet werden, siche
Abbildung 2.2 auf der ndchsten Seite. Da die Radarkeulen relativ breit sind, stellt sich
die Winkelauflsung als eher schlecht heraus.|5]
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2 GRUNDLAGEN

Antennen-Array

Radar Radarkeule Objekt

Abbildung 2.2: Aufbau Radar [5]

Es wird zwischen einem akustischen und einem relativistischen Dopplereffekt unter-
schieden. Der Unterschied liegt hierbei in der Ausbreitung. Elektromagnetische Wellen
(relativistischen Dopplereffekt) breiten sich im Gegensatz zu mediengebundenen Wellen
(akustischer Dopplereffekt) ohne Ubertragungsmedium aus. Fiir die Radartechnik ist hier-
bei der relativistische Dopplereffekt von Bedeutung.|9, S. 12-13]

Co— U
Co+ v

f = fox* (2.1)
Mit der Formel 2.1 wird der allgemeine relativistische Dopplereffekt berechnet. Hierbei

steht f’ fiir die resultierende Frequenz,. fy beschreibt die Sendefrequenz, cq die Lichtge-

schwindigkeit und mit v wird die Relativgeschwindigkeit beschrieben.[9, S. 12-13]
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2 GRUNDLAGEN

2.1.2 Ultraschall

Ultraschallsensoren messen den Zeitraum vom Versenden der Ultraschallwelle bis zum
Zuriickkommen des reflektierten Schalls. In der Abbildung 2.3 wird die Funktionsweise
aufgezeigt. Ultraschallsensoren sind fiir den Nahbereich geeignet (< 3 m) und werden
beispielsweise bei Parkassistenten, der Bestimmung von Fahrzeugen auf der Nebenspur
und bei Uberholassistenten eingesetzt.|5][6, S. 207]

Vorteile von Ultraschallsensoren ergeben sich im Preis und in der kompakten Bauwei-
se. Zudem erkennen sie viele Objekte unabhingig des Materials und der Farben. Nur
schallddmpfende Stoffe (zum Beispiel Watte) oder schrige Flichen kénnen zum Problem
werden.[8, S. 20][9, S. 21][10]

Die Nachteile zeigen sich beispielsweise in der geringen Reichweite, der langsamen Mes-
sung und ihrer Storanfilligkeit. Wie bei Radarsensoren konnen Sensoren des gleichen Typs
zu Storeinfliissen fithren. Zudem brauchen sie Kontakt zum Medium Luft und sind Wet-
terabhéingig. So konnen sie bei Regen und Schnee Probleme in der Funktion aufweisen.[6,
S. 207-208](8, S. 20]

Der Ultraschallsensor dient zur Ermittlung von Entfernungsinformationen. Informatio-

nen zur Geschwindigkeit werden hierbei, anders als beim Radarsensor, nicht ermittelt.|8,

| BBE')D@@D .

Objekt

Membran Ultraschall

Abbildung 2.3: Aufbau Ultraschall [5]

Tanja Koch -8 - 26. November 2019



2 GRUNDLAGEN

2.1.3 Lidar

Lidar erzeugt eine 3D-Punktewolke indem Lichtwellen in Form eines Laserstrahls aus-
gesendet werden. Es konnen so, anders als beim Radar, Konturen der Objekte erkannt
werden. Die Abbildung 2.4 zeigt das Funktionsprinzip von Lidar. Zwischen Emittieren
und Empfangen der Lichtwelle wird die Zeit gemessen.|6, S. 207](7]

Die Entfernung wird mit Hilfe von der Laufzeit und Lichtgeschwindigkeit ermittelt. Es
ist eine Bestimmung des Objekttyps und der Objektgrofse moglich. Anders als beim Radar
wird die Geschwindigkeit iiber nummerische Differentiation zweier Positionsmessungen
ermittelt.[5]

Der Lidarsensor bietet viele Vorteile. So ist der Sensor unabhingig von Tageslicht und
Storeinfliisse von Sensoren des gleichen Typs. Er weist eine hohe Messauflosung und einen
hohen Erfassungsbereich im Bezug auf Entfernungen und Winkeln auf. Im Gegesatz zum
Radarsensor ist ein Ausgleich von Fahrzeugneigungen moglich.[6, S. 207|[7]

Als Nachteile zeigen sich die Anfilligkeit gegeniiber Witterungsbedingungen, wie bei-
spielsweise Nebel oder in Wassernéhe die Gischt, und der Preis.[6, S. 207]|9, S. 17-18|

Dioden-Array

\

A

l r Objekt
Lidar Laserstrahl

Abbildung 2.4: Aufbau Lidar [5]
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2 GRUNDLAGEN

2.1.4 Laserscanner

Der Laserscanner ist eine Weiterentwicklung zum Lidarsensor. Dabei werden ebenfalls
Lichtimpulse versendet und die zuriickgeworfenen Strahlen iiber ein Lichtlaufzeitverfah-
ren ausgewertet. Jedoch werden, anders als bei Lidar, die Laserstrahlen mit Hilfe von
einem drehenden Spiegel abgelenkt und iiber den zu scannenden Bereich verteilt, siehe
Abbildung 2.5. Dabei entsteht eine Umgebungskarte.|6, S. 207][7]

Die Vorteile sind hierbei die Gleichen, wie beim Lidarsensor. Der grofste Vorteil zeigt
sich in der sehr guten Auflésung bei Entfernung und Winkel.[5] Die Umwelt kann in 3D
mit einer bis zu 360 Grad Abdeckung erfasst werden.[6, S. 207]

Der Laserscanner zeigt auch die gleichen Nachteile, wie der Lidarsensor. Ein zusatzli-
ches Problem zeigt sich jedoch bei der grofen Bauform und den mechanisch beweglichen
Teilen.|7]

Wie beim Lidarsensor beschrieben, erfolgt die Bestimmung der Entfernung iiber die
Laufzeit und Lichtgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit wird, wie schon erwihnt, iiber
nummerische Differentiation zweier Positionsmessungen ermittelt. Eine Bestimmung des
Objekttyps und der Objektgroke ist moglich.[5]

Diode & Spiegel

G/

I Laserstrahlen

Objekt

Laserscanner

Abbildung 2.5: Aufbau Laserscanner [5]
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2 GRUNDLAGEN

2.1.5 Kamerasystem

Das Kamerasystem arbeitet auf Grundlage von Graustufenbilder. Diese werden iiber eine
Videokamera erfasst und weiterverarbeitet. Mit Hilfe von Plausibilisierungsalgorithmen
und Filtern werden Umfeldinformationen gewonnen. 5]

Es werden zwei Systeme unterschieden: einmal das Arbeiten mit einem Mono-Kamera-
system oder mit einem Stereo-Kamerasystem. Der Unterschied liegt im Aufbau und in den
Informationen. So besteht ein Mono-Kamerasystem aus nur einer Kamera, welche Videos
mit zweidimensionalen Darstellungen liefert. Beim Stereo-Kamerasystem kann hingegen
eine dritte Dimension berechnet werden. Somit sind auch Informationen zu Abstinden
und Geschwindigkeiten ermittelbar.[5] In der Abbildung 2.6 wird der Aufbau der beiden
Systeme dargestellt.

Sensor-Array Sensor-Array
9

/|
i i Lichtstrahlen
ichtstrahlen .

I Objekt [ Objekt
Mono-Kamera Stereo-Kamera
(a) Mono-Kamerasystem (b) Stereo-Kamerasystem

Abbildung 2.6: Vergleich Aufbau Mono-/Stereo-Kamerasystem [5]

Die Vorteile zeigen sich in einer hohen Auflésung und Reichweite. Leider zeigt das
Kamerasystem auch Nachteile. Es ist wetterabhéngig, also zum Beispiel bei Nebel nicht
einsetzbar. Zudem miissen die Lichtverhéltnisse passen. So kann eine tiefstehende Sonne
zu Problemen fiihren.|8, S. 20][11, S. 9|

Das Kamerasystem bietet die Moglichkeit einer Objekterkennung und Objektkatego-
risierung. Uber Programme, welche mit neuronalen Netzen arbeiten, besteht die Mog-
lichkeit, Objekte zu definieren und in die Kategorien wie zum Beispiel Menschen oder
Autos, einfach und schnell einzuteilen. Zudem kénnen neue Kategorien dazu gelernt und
alte stindig erweitert werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Arbeiten mit der Bibliothek
OpenCV und dem neuronalen Netzwerk You Only Look Once (Yolo).[12]
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Des Weiteren kdnnen indirekt iiber Bildfolgen Informationen zu Geschwindigkeiten und

Distanzen ermittelt werden.[8, S. 20]

2.1.6 Infrarotkamera

Bei einer Infrarotkamera wird Licht im Infrarotspektrum ausgesandt und im Infrarot-
bereich von sensitiven Kameras aufgefangen und ausgewertet (siehe Abbildung 2.7 auf
der néchsten Seite). Die Kamera wird zum Beispiel bei Nachtsichtassisten eingesetzt.|[13,
S. 66]

Hierbei wird in einen Nah-, Mittel- und Fern-Infrarot Bereich unterteilt. Der Unter-
schied besteht hierbei in der Wellenzahl des Lichts. Im Nahbereich betragt die Wellenzahl
des Lichts zwischen 10° em ™! und 10*em ™!, im Mittelbereich zwischen 10* em~! und 100
em~! und im Fernbereich zwischen 10 em™! und 1 em™1.[14, S. 21]

Eine weitere Unterscheidung besteht beziiglich dem aktiven und passiven Infrarot-
System. Beim passiven System werden keine Infrarotstrahlen ausgesandt, sondern nur
empfangen. Hierbei werden die zeitlichen Verdnderungen von integralen Wérmebildern
detektiert. Im Gegensatz dazu wird beim aktiven System Licht im Infrarotspektrum nicht
nur empfangen, sondern auch aktiv ausgesendet. Beide Systeme haben sowohl Vor- als
auch Nachteile. Somit kénnen zum Beispiel passive Infrarot-Systeme keine Informationen
zu Geschwindigkeiten und Entfernung liefern. Im Gegensatz dazu sind aktive Infrarot-
Systeme empfindlich gegeniiber Umwelteinfliisse.[8, S. 20|

Infrarot-Kameras bieten viele Vorteile und werden schon heute eingesetzt. So kénnen
auch bei Nacht, Nebel, Schnee, Regen oder bei tiefstehender Sonne Menschen und Tie-
re erkannt werden. Bei Nacht strahlen die Scheinwerfer des Autos Infrarotwellen aus.
Die Umgebung wird durch Fern-Infrarotkameramodule beobachtet. Bei Nachtsichtassis-
ten werden die Bilder auf einem Bildschirm angezeigt und somit das Sichtfeld um den
Faktor drei erweitert, ohne dass der Gegenverkehr geblendet wird.|[5][13, S. 66]

Als Nachteile zeigt sich bei Infrarotkameras (Beispiel: Viper) die fehlenden Informatio-
nen zu Farben, Abstinden und Geschwindigkeiten.[11, S. 9]

Die Weiterverarbeitung der Daten erfolgt dhnlich wie bei der Videosensorik und dient

zur Unterstiitzung bei der Objekterkennung und Kategorisierung,. [5]
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Sensor-Array

Lichtstrahlen

Objekt

Infrarot-Kamera

Abbildung 2.7: Aufbau Infrarot-Kamera [5]

2.2 Position und Dimension

Auch die Positionsbestimmung wird in der Bibliothek beriicksichtigt. Hierbei geht es
darum mitzuteilen, wo sich ein Objekt im Sichtfenster der Sensoren befindet. Durch die
Informationen kénnen zudem Bewegungsablidufe vorhergesagt werden.

Die Dimension bezieht sich hingegen auf die Grofke des Objektes. Diese Information
kann zum Beispiel dabei helfen zu bestimmen, ob das Objekt eine Gefahr darstellt. Des

Weiteren kann die Information bei der Objektkategorisierung mit einbezogen werden.
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2.3 Sensorfusion

Die Aufgabe der maschinellen Wahrnehmung ist es andere Verkehrsteilnehmer und Ver-
kehrssituationen zu erkennen und richtig einzuordnen, sobald dies fiir die autonome Fahrt
wichtig ist. Ein Beispiel hierfiir sind Fukginger, welche den Gehweg benutzen. Sie stellen
eine andere Gefahr dar, wenn sie sich direkt am Strafenrand bewegen.|[1, S. 422]

Um dies zu erreichen werden verschiedene Sensoren verwendet. Das Zusammenfiihren
der Informationen von verschiedenen Sensoren wird als Sensorfusion bezeichnet. Diese
Fusion ist aus unterschiedlichen Griinden wichtig.[15]

Ein Punkt ist hierbei, dass durch die Fusionierung sowohl bewegte als auch statische
Objekte erfasst werden konnen. Dies zeigt sich beispielsweise beim Erkennen und Vermes-
sen von Fahrbahnmarkierungen.|[1, S. 422]

Jeder Sensor weilst spezifische Vor- und Nachteile auf. Zum Beispiel bietet ein lidarba-
sierter Sensor eine hohe Messauflosung, allerdings bestehen Einschrinkungen bei Nebel.
Im Gegensatz hierzu zeigt das Radar zwar eine schlechte Auflosung, aber Wettereinfliisse
haben nur einen geringen Einfluss auf den Sensor.[15]

Des Weiteren zeigt sich die Wichtigkeit der Sensorfusion beim Betrachten der zu ermit-
telten Distanz. So kann mit einem Stereo-Kamerasystem die Distanz zu Objekten ermittelt
werden. Jedoch nimmt der Messfehler dieser Messung quadratisch mit der Entfernung zu.
Bei modernen Kamerasystemen liegt die Messreichweite bei ca. 50 m. Im Gegensatz dazu
bieten Radar- und Lidarsensoren genaue Informationen zur Distanzmessung mit nahe-
zu gleichbleibender Genauigkeit. Auf Grundlage schlechter Winkelauflosung kénnen bei
beiden Sensorarten die Mafte der Objekte nur schlecht erfassen. Es zeigt sich, dass eine
Sensordatenfusion fiir die maschinelle Wahrnehmung ein wichtiger Punkt ist.[1, S. 422]

Des Weiteren haben die Sensoren jeweils andere Anwendungsgebiete und liefern unter-
schiedliche Ausgaben. So kann aus den Rohdaten eines Radarsensors Informationen zur
Geschwindigkeit und Distanz gewonnen werden. Eine passive Infrarotkamera hingegen

wird bei der Objektbestimmung eingesetzt.
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2.4 Objektklassifizierung mit Hilfe neuronaler Netzwerke

Neuronale Netze gelten als informationsverarbeitende Systeme. Diese besitzen eine gro-
be Analogie zum Gehirn von Sdugetieren. Im Gehirn findet die Informationsverarbeitung
iiber viele Nervenzellen statt. Diese Nervenzellen sind einfach und leiten {iber Nerven-
bahnen den Grad ihrer Erregung weiter. Neuronale Netze bestehen auch aus einfachen
Einheiten, wie Zellen und Neuronen. Die Informationen werden {iber gerichtete Verbin-
dungen und indem Zellen aktiviert werden iibermittelt.[16, S. 23]

Ein wichtiger Punkt der kiinstlichen neuronalen Netze ist deren Lernfidhigkeit. Das be-
deutet eine Aufgabe kann selbststdndig mit Trainingsspielen erlernt werden. Hierfiir findet
keine explizite Programmierung des neuronalen Netzes statt. Neuronale Netze spielen in
vielen verschiedenen Gebieten eine wichtige Rolle. Hierzu zéhlen die Biologie, Medizin,
Psychologie, Elektrotechnik, Psychologie, Mathematik und Informatik.[16, S. 23-24|

2.4.1 Grundlagen neuronaler Netze

Bei den neuronalen Netzen gibt es im Allgemeinen verschiedene Komponenten. Dazu
gehoren zum einen die Zellen (Neuronen, Elemente, units). Sie bestehen aus dem Akti-
vierungszustand (activation) (a;(t)), welcher den aktuellen Zustand der Zelle angibt. Des
Weiteren gehort die Aktivierungsfunktion (f,.) dazu. Mit dieser Funktion wird die neue

Aktivierung aus den verschiedenen Parametern berechnet (sieht Formel 2.2).[16, S. 72]

aj(t+1) = fact(a;(t), net;(t), ©,) (2.2)

In der Formel 2.2 wird gezeigt, wie fiir das Neuron (j) der neue Aktivierungszustand
(a;(t+1))aus der alten Aktivierung (a;(¢)) und der Netzeingabe (net input) (net;(t)) mit
Hilfe der Aktivierungsfunktion (fa.c:) berechnet wird. ©; steht hierbei fiir den Schwellen-
wert des Neurons.[16, S. 72|

Ein weiteres Element der Zelle ist die Ausgabefunktion (fou). 0; steht hierbei fiir die
Ausgabe der Zelle j. Diese wird mit Hilfe der Ausgabefunktion (f,y) und der Aktivierung
der Zelle (a;) berechnet. Die Berechnung wird in der Formel 2.3 dargestellt.[16, S. 72]

0; = fu.(a;) (2.3)
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Zwei weitere wichtige Punkte sind das Verbindungsnetzwerk der Zellen und die Propa-
gierungsfunktion. Beim Verbindungsnetzwerk wird das neuronale Netz als gerichteter und
gewichteter Graph betrachtet. Die Kanten stellen hierbei die gewichteten Verbindungen
zwischen den Neuronen dar. wy; beschreibt hierbei das Gewicht (weight) der Verbindung
der Zellen 7 und j. Hierbei findet die Gewichtung von Zelle ¢ nach Zelle j statt. Die Rei-
henfolge der Indizes muss hierbei beachtet werden. W steht fiir die Gewichtsmatrix, also
fiir die Verbindung aller Zellen.[16, S. 72-73]

net;(t) = Zl 0; (t)wj; (2.4)

Die Propagierungsfunktion zeigt, wie die Netzeingabe eines Neurons net;(t) mit Hilfe
der Summe der Ausgaben der Vorgingerzellen o;(t) und den Verbindungsgewichten wj;
berechnet wird. Die Berechnung wird in der der Formel 2.4 gezeigt.|16, S. 72-73]

Auch die Lernregel ist eine Komponente der neuronalen Netze. Hierbei handelt es sich
um einen Algorithmus, anhand dessen das neuronale Netz lernt, aus einer vorgegebe-
nen Eingabe eine gewiinschte Ausgaben zu entwickeln. Gelernt wird hierbei meistens,
indem die Stidrke der Verbindungen angepasst wird. Dies geschieht durch die wiederholte
Prasentation von Trainingsmustern. Ziel ist es oft, dass die erwartete Ausgabe und die
tatsdchlichen Ausgabe fiir die Trainingsmuster so nah beieinander liegen wie nur moglich.
Dies beutet, dass der Fehler minimiert wird.[16, S. 73|
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2.4.2 feedforward-Netzwerk

Viele der Verbindungen von neuronalen Netzen gehen nur in eine Richtung. Das heifst, sie
verlaufen vom Eingabeneuron (input units) zum Ausgabeneuron (output units). Dadurch

kénnen die Zellen durch die Positionierung im Netzwerk klassifiziert werden.|16, S. 73]

- Ausgabeschicht
T e

Abbildung 2.8: feedforward-Netzwerk [16, S. 73|

In der Abbildung 2.8 wird dieser haufig verwendete Spezialfall aufgezeigt. Das Netz be-
steht hierbei aus drei Stufen. Somit besitzt es drei Schichten mit trainierbaren Verbindun-
gen. Die Eingabe wird von den Eingabeneuronen (input units) in das Netz weitergeleitet
(Eingabeschicht). In der mittleren Schicht (verdeckte Schicht) findet die Informationsver-
arbeitung innerhalb des Netzes statt. Da diese Neuronen von aufen nicht zu sehen sind,
werden diese Neuronen als verdeckte Neuronen (hidden units) bezeichnet. In der letzten
Schicht (Ausgabeschicht) wird von den Ausgabeneuronen (output units) die Ausgabe nach
Aufen getiitigt.[16, S. 73-74]
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2.4.3 computerbasierte Klassifizierung

Die Objektklassifizierung thematisiert die Objektunterscheidung und eindeutige Objekt-
bezeichnung. Diese Unterscheidung und Bezeichnung fallt auch oft Menschen nicht leicht.
Um diese Bestimmung von einer Maschine durchfithren zu lassen gibt es verschiedene

Ansétze.

Convolutional Neural Network

Einer der ersten Ansétze in der computerbasierten Klassifizierung ist das Convolutional
Neural Network (CNN). Das CNN stellt eine Unterart des feedforward-Netzwerks dar. Es
unterscheidet sich jedoch durch spezielle verborgene Ebenen, welche fiir unterschiedliche
Aufgaben zusténdig sind. Hierbei werden verschiedenen Methoden verwendet, um lokale
Merkmale zu erkennen und zu kombinieren.[17]

Zu den Bestandteilen eines CNN gehoren Filter (Convolutional Layer), Aggregations-
Schichten(Pooling-Layer) und eine oder mehrere Standard-Schichten (Dense/Fully Connec-
ted Layer) mit vollstdndig verbundenen Neuronen. Die Filter und Aggregations-Schichten
werden hierbei abwechselnd wiederholt.[18]

Im Convolutional Layer ist jedes Neuron fiir ein Areal der Eingangsdaten verantwortlich.
Diese Bereiche werden Receptive Field genannt. Neuronen mit gleichen Gewichtungen
werden hierbei jedoch auf alle Areale angewendet. Dies liegt daran, dass Merkmale nicht
immer an den gleichen Stellen auftreten. Feature Maps sind die gesammelten Zustédnde
von Neuronen mit den gleichen Gewichtungen. Es werden mehrere Feature Maps benotigt
um einzelne Merkmale von Objekten zu verbinden.[17]

Das Convolutional Layer kann durch verschiedene Parameter verdndert werden. Hierzu
gehort zum Einen die Grofe des Rezeptive Fields (F). Durch die Grofe wird die Menge der
Daten zugeteilt, welche jedes Neuron verarbeiten muss. Die Eingangsdaten sind hierbei
als dreidimensional zu betrachten. Des Weiteren gehort die Schrittweite des Rezeptive
Fields (S) dazu. Hierbei wird die Pixelanzahl der Feldverschiebung nach dem Wechseln
zum néchsten Neuron gezdhlt. Ein weiterer Punkt ist die Tiefe des Layers. Hierbei wird
die Anzahl der Merkmale vorgegeben, auf die die Eingangsdaten untersucht werden sollen.
Des Weiteren gehort der Input Padding (P) dazu. Dabei werden die Eingangsdaten mit

Nullwerten erweitert, wodurch das gewiinschte Volumen erzeugt werden kann.[17]
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Beim Pooling Layer werden schwache Signale aussortiert und nur die stdrksten Signa-
le weitergegeben. Durch das Pooling werden so nur die wichtigen Signale zur nichsten
Schicht weitergegeben. Zudem soll eine abstrakte Reprisentation erreicht und die Para-
meter des Netzes reduziert werden.|18]

Das Dense/Fully Connected Layer besitzt eine normale neuronale Netz-Struktur. In
dieser Struktur sind alle Inputs und Outputs mit den Neuronen verbunden. Die Output-
Signale der Filter-Schichten besitzen keine Positionsmerkmale. Im Gegensatz dazu besit-
zen sie jedoch ortsunabhingige Objektinformationen. Diese Informationen werden dann in
ein/ mehrere Fully Connected Layer iibergeben und anschliefend wird mit einem Output-
Layer eine Verbindung hergestellt.[18|

Das Convolutional Neural Networks funktioniert somit, indem es mit Hilfe seiner Filter
ortsunabhingige Strukturen in den Fingangsdaten erkennt. Hierbei fiithren in den ersten
Ebenen einfache Strukturen wie Linien, Kanten und Farbtupfer zur Aktivierung der Filter.
Ein wichtiger Punkt ist hierbei, dass das Netz selbstindig die Art der Filter erlernt. Auf
der néchsten Ebene werden dann kompliziertere Strukturen, wie Kombinationen aus den
ersten Fallen, erlernt. Ein Beispiel hierfiir wiren Kurven. So wird das Abstraktions-Level
immer weiter erhoht. Die Tiefe dieser Abstraktionen wird dabei iiber die charakteristischen
Merkmalen der vorgegebenen Klassen bestimmt. In der Abbildung 2.9 wird so eine stetige
Vertiefung der Abstraktionen gezeigt. Die Vertiefung wird von Layer 1 bis Layer 5 stetig
abstrakter.|18]
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Abbildung 2.9: verschiedene Ebenen der Abstraktion beim CNN [18]

Tanja Koch - 20 - 26. November 2019



2 GRUNDLAGEN

You Only Look Once

Eine Moglichkeit fiir eine schnelle und einfache Objektklassifizierung bietet sich durch
Yolo. Wie der Name schon sagt, wird hier nur ein einziges CNN auf das Bild angewendet.
Dabei wird das Bild in verschiedene Bereiche unterteilt. Es werden Begrenzungsrahmen
und Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Bereiche vorausgesagt. Die Gewichtung der
einzelnen Begrenzungsfelder findet iiber die vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten statt.
Die Vorteile zeigen sich in der Geschwindigkeit der Auswertung, da wie schon erwahnt
eine einzelne Netzauswertung zur Vorhersage reicht. Zusdtzlich kann es dadurch einfa-
cher optimiert werden als mehrstufige Verfahren. Des Weiteren ist so auch eine Echtzeit-
Objekterkennung maglich. In der Abbildung 2.10 wird die graphische Auswertung eines
Bildes mit Hilfe von Yolo gezeigt. Hierbei werden die Objekte direkt erfasst und die Ka-
tegorisierungen aufgefiihrt.[18][19]

=/ predictions.jpg -

[ XOX J
o a

Abbildung 2.10: Beispielbild bei der Auswertung iiber Yolo [12]
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OBJEKTERKENNUNGS-BIBLIOTHEK

3 Konzeptionierung der
Objekterkennungs-Bibliothek

Die Programmbibliothek wird definiert als eine Sammlung verschiedener Programmteile,
wie zum Beispiel Unterprogramme und Klassen. In der objektorientierten Programmie-
rung wird die Programmbibliothek als Klassenbibliothek, also eine Sammlung verschiede-
ner Klassen, bezeichnet. Diese kénnen dann in verschiedene Programmcodes eingebunden

und verwendet werden.|20, S. 6]

3.1 Konzept des Programmablaufs

Im ersten Schritt wurde ein Konzept zur Darstellung des Projektablaufs, unterteilt in
einzelne Ablaufschritte, erstellt, sieche Abbildung 3.1.

Ausgabe der
Informationen
uber die

Umwandlung
der Werte in Vergleich der
anwendungs- anwendungs-

Eingangswerte Umgebung und

der dort
befindlichen
Objekte

Sensoren

spezifische, spezifischen
einheitliche Werte
Daten

Abbildung 3.1: allgemeiner Ablaufplan

Zuerst liefern die Sensoren verschiedene Eingangswerte. Diese miissen dann in den jewei-
ligen Anwendungen vereinheitlicht werden. Danach konnen die einzelnen Daten verglichen
und zu einem Ergebnis zusammengefasst werden. Im letzten Schritt sollen die Informa-

tionen iiber die erfasste Umgebung ausgegeben werden.
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3.2 Konzept der Bibliothek

Die Abbildung 3.2 zeigt eine Ubersicht der Informationen, welche zum Einen der Bi-
bliothek iibergeben und zum Anderen von ihr ausgegeben werden kénnen. Die einzelnen

Sensorenausgaben werden hierbei je nach Anwendungsgebiet unterschiedlich eingebunden.

P "_.p- "-.._.\ 1
Radar [ Ultraschall ) Lidar @ Infrarot- Laser-
L system kamera scanner
______ _'_'__,_-'—‘
e S T T e S __,.-w::;h-_.____. e
..... e b e e e == /
/-{4 e T et il H
------ E ) g S ¥
Distanz Geschwindigkeit Objektklassifizierung Position Dimension
- \ / ‘./
Bibliothek
-n--""'"f -

Wo befindet sich
das Objekt?

Wohin bewegt sich
das Objekt?

Welche MaBe hat
das Objekt?

Was ist es fir ein
Objekt?

Abbildung 3.2: Ubersicht Integration und Anwendung der Sensoren

Zum Ermitteln von Distanzen kénnen sowohl Informationen von Radar-, Ultraschall-
und Lidarsensoren eingebunden werden, als auch das Kamerasystem und der Laserscan-
ner. Die Geschwindigkeiten kénnen ebenfalls durch Radar- und Lidarsensoren ermittelt
werden. Auch hier konnen Informationen vom Kamerasystem und dem Laserscanner ver-
wendet werden. Fiir die Objektbestimmung und Kategorisierung kénnen das Kamerasys-
tem, die Infrarotkamera und der Laserscanner verwendet werden.

Je nach Sensorauswahl kénnen theoretisch alle Sensoren, wenn sie die richtige Dimensio-
nierung besitzen, zur Positionsbestimmung verwendet werden. Ob die Make der Objekte
ermittelbar sind, hingt ebenfalls von der Dimensionierung ab. Diese kénnen durch al-
le Sensoren, aufser der passiven Infrarotkamera, bei der richtigen Auslegung ausgegeben

werden.

Tanja Koch -23 - 26. November 2019



4 ENTWICKLUNG DER

OBJEKTERKENNUNGS-BIBLIOTHEK

4 Entwicklung der Objekterkennungs-Bibliothek

Die Bibliothek wurde in Visual Studio als statische Bibliothek geschrieben. Als Program-

miersprache wurde C++ ausgewahlt. Sie ist nicht eigenstindig lauffihig, sondern wird in

einem Programm komplett oder teilweise aufgerufen. Durch die Definition als statische

Bibliothek ist die Einbindung schnell und einfach méglich.

4.1 Aufbau und Funktionsprinzip der Bibliothek

Die Bibliothek besteht aus einer Basisklasse und Unterklassen mit deren Attributen. In

der Abbildung 4.1 wird dieser Aufbau mithilfe von sechs verschiedene Beispielsensoren

mit unterschiedlichen Informationen dargestellt.

: Allgemeine
Basisklasse g j
Informationen
Klassen
Sensor 1 | | Sensor 2 | | Sensor 3 | | Sensor 4 | | Sensor 5 | | Sensor 6
Distanz Distanz Distanz Distanz Objektklassifizierung Distanz
Geschwindigkeit Position Geschwindigkeit Geschwindigkeit Position Geschwindigkeit
Position Dimension Objektklassifizierung Objektklassifizierung / Objektklassifizierung
Dimension Position Position Position
Dimension Dimension Dimension
Attiibute W/
Vol .,:><~>\.\ N/ .7"“\3“1\“\‘ 4
Distanz Geschwmd!gkelt Objektkiasszﬁnerung Pasition Dimension
Klassen

Abbildung 4.1: Aufbau der Bibliothek

Tanja Koch

- 94 -

26.

November 2019




4 ENTWICKLUNG DER
OBJEKTERKENNUNGS-BIBLIOTHEK

In der Basisklasse werden alle Informationen vordefiniert und eingebunden. Dazu ge-
horen die vordefinierten Variablen und Funktionen fiir die Distanz, Geschwindigkeit, Ob-
jektbestimmung, Position und Dimension. Zudem werden auch Variablen zur Temperatur
und Geschwindigkeit des Fahrzeugs vordefiniert.

Die einzelnen Klassen sind der Basisklasse untergeordnet und beziehen sich auf die
einzelnen Sensoren. Jeder Sensor der eingebunden wird, besitzt eine eigene ID, sodass
auch die Verwendung von mehreren gleichen Sensoren einfach zu realisieren ist. Falls
weitere Systeme eingebunden werden sollen, kann die Bibliothek mit weiteren Klassen
erweitert werden. In den einzelnen Klassen gibt es verschiedene Attribute. Diese geben
die Grundinformationen der einzelnen Sensoren einheitlich weiter.

Jede Information zum Fahrzeug wird zusétzlich in einer eigenen Klasse definiert und
der Basisklasse untergeordnet. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen in der Bibliothek
auch Faktoren, wie die Temperatur des Fahrzeuges, beriicksichtigt werden.

Mit Hilfe von Klassen zur Bestimmung der jeweiligen Werte zu Distanz, Geschwindig-
keit, Objekterkennung, Position und Dimension findet eine Sensorfusion und -ergdnzung

statt. In der Abbildung 4.2 wird aufgezeigt, wie die Klassen aufgeteilt sind.

Klassen
Distanz | | Geschwindigkeit | | Objektklassifizierung | Position | | Dimension
MNahbereich ¥-Richtung Hihe
Fernbereich ¥-Richtung Breite

Unterteilung

Abbildung 4.2: Unterteilung der Klassen

Wie schon erwéhnt, haben bei der Distanz verschiedene Sensoren ihre Stérken in ver-
schiedenen Distanzbereichen. Deshalb wird die Distanz in einen Nah- und einen Fern-
bereich unterteilt. Die Position des Objektes wird mit Hilfe eines Koordinatensystems
dargestellt. Hierfiir wird ein X- und Y-Wert ben6tigt. Die Dimension soll die Héhe und
Breite des Objektes darstellen.
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4.2 Fusion der Sensorwerte

Um die Sensoren miteinander fusionieren zu kénnen, miissen die verschiedenen Sensorwer-
te miteinander verglichen und verrechnet werden. Die Distanzen und Geschwindigkeiten

sind nach ihrer Position aufgeteilt. In der Abbildung 4.3 wird diese Aufteilung aufgezeigt.

x
!

. w Sensoren rechts
Sensoren mittig

Abbildung 4.3: Anordnung der Sensoren

Sensoren links

Die Berechnungen der Distanzen, Geschwindigkeiten, Positionen und Dimensionen fin-
den iiber das arithmetische Mittel statt, siehe Formel 4.1. Hierfiir ist eine eigene Klasse

implementiert, sodass auf diese Berechnung einfach zugegriffen werden kann.

r1+ a9+ ...+,
= 4.1
. N (4.1)
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4.2.1 Distanz

Die Sensoren werden je nach Einsatzgebiet in den Nah- oder Fernbereich eingebunden,
siehe Abbildung 4.4. Hierbei werden sie dann jeweils noch einmal nach ihrer Lage unter-
teilt. Also in Sensoren die sich auf der linken und rechten vorderen Seite befinden oder

die mittig platziert sind.

Nah Fern

A 4 A 4

Positionen der Sensoren Positionen der Sensoren

Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts

Abbildung 4.4: Aufbau Distanz

Aus den Werten der verschiedenen Sensoren werden dann die arithmetischen Mittel
berechnet, siehe Formel 4.1 auf der vorherigen Seite. Die Berechnungen finden jeweils fiir
links, Mitte und rechts im Nah- und Fernbereich statt.

4.2.2 Geschwindigkeit

Bei der Geschwindigkeit werden die Sensoren ebenfalls nach ihrer Lage aufgeteilt. Die
Aufteilung wird in der Abbildung 4.5 dargestellt.

Position der

Sensoren

Links Mitte  Rechts

Abbildung 4.5: Aufbau Geschwindigkeit

Die Berechnung erfolgt auch hier fiir die jeweilige Unterteilung iiber den Mittelwert.
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4.2.3 Objektklassifizierung

Die Klassifizierung findet iiber einen Vergleich der verschiedenen Sensorausgaben statt.
Hierbei wird unterschieden, ob nur ein oder ob mehrere Objekte erkannt werden konnen,
siehe Abbildung 4.6.

Anzahl méglicher Objekte

>1

W

Kassifizierung

Klassifizierung

Abbildung 4.6: Aufbau Klassifizierung

Bei der einfachen Betrachtung wird erfasst, wie viele Sensoren das gleiche Objekt er-
kennen. Wird das Objekt von mehren Sensoren erkannt und gleich deklariert, wird die
Klassifizierung ausgegeben.

Beispiel: Es sind drei Sensoren vorhanden. Zwei dieser Sensoren erkennen einen Hund
und einer eine Katze, somit wird der Hund ausgegeben. Wenn das Objekt hingegen nicht
eindeutig erkannt wird, dann kommt die Ausgabe 'no match’. Dies ist zum Beispiel der
Fall, wenn drei Sensoren vorhanden sind und jeder eine andere Klassifizierung weiter gibt.

Bei der mehrfachen Betrachtung wird erfasst, wie viele Objekte erkannt werden. Des
Weiteren werden alle der erkannten Objekte aufgefiihrt. Zudem wird erfasst, von wie

vielen Sensoren die einzelnen Objekte erkannt werden.
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4.2.4 Position

Die Positionsbestimmung wird, wie bei der Klassifizierung nach der Anzahl der Objekte
unterteilt. Hier gibt es aber noch eine weitere Unterteilung, um die Lage des Objektes

darstellen zu kénnen. Dazu werden die Werte noch in einen X- und Y-Anteil aufgeteilt.

Anzahl méglicher Objekte

=1 >1

A 4 A 4

Lage des Objekts Lage der Objekte

X-Achse Y-Achse X-Achse Y-Achse

Abbildung 4.7: Aufbau Position

Zur Bestimmung der einzelnen Werte bei der einfachen Bestimmung wird mit dem
arithmetischen Mittel gearbeitet. Die Mehrobjekt-Erkennung ist hierbei aktuell vorge-

merkt und muss, sobald geeignete Sensordaten vorhanden sind, noch integriert werden.
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4.2.5 Dimension

Die Aufteilung der Dimension ist dhnlich der Aufteilung der Position. Es wird nach der
Objektbestimmung unterteilt und des Weiteren werden die Mafse des Objektes in Hohe
und Breite aufgeteilt.

Anzahl méglicher Objekte

=1 >1

A 4 A 4

MalRe des Objekts Male der Objekte

Hohe Breite Hohe Breite

Abbildung 4.8: Aufbau Dimension

Die einzelnen Werte bei der einfachen Bestimmung werden iiber den Mittelwert be-
rechnet. Auch hier ist die Mehrobjekt-Erkennung aktuell vorgemerkt und muss, sobald

Sensordaten vorhanden sind, noch integriert werden.
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4.3 Aufbau und Funktionsprinzip der graphischen

Benutzeroberflache

Es wurde ein Graphical User Interface (GUI) entworfen um die Ausgabe graphisch dar-
zustellen. In der Abbildung 4.9 wird der Aufbau der GUI gezeigt.

§

sors |

Sensor 1 - ultrasonic sensor own test data ~ [number of selected sensors ]
Sensor 2 -radar sensor own test data e

Sensor 3 - lidar sensor own test data
Sensor 4 - camera system own test data |istance near rangs |
Sensor 5 -infrared sensor own test data

[ Sensor 6 - laser sensor own test data it . | [midde rort |
[ Sensor 7- trasonic sensar: Devartech SRF01 RS EE jmivaie
(] Sensor & - camera: Basler
[ Sensor 9- camera: Blaster X Serz 30 |distance afar range ]
[ Sensor 10 - ultrasonic sensor: Devantech SRFOT (1} ‘|eﬁ H'“‘dd‘e Hngh( ‘
(5] Sensor 11 - ultrasoric sensor- Devantech SRFO1 (2} v
o no value no value no value
[ detection of multiple objects {example Yolo) [speed ]
= | [middle | [right |
selection
° no value no vale no value
mutiple objects [postion dimensions

[rumber of objects | [classfication | [number sensors | [x Y height width

one object

' | [postion | [vae |

\
no value

[x I[¥ | [Hene |[Brene |
novaie  novale novalle o vale

Abbildung 4.9: Aufbau der graphischen Benutzeroberfliche

In der GUI konnen die einzelnen Sensoren ausgewahlt werden. Es wird angezeigt, wie
viele Sensoren ausgewéhlt sind. Des Weiteren findet eine Ausgabe der berechneten Werte
statt. Zuerst erfolgt die Distanz aufgeteilt in Nah- und Fernbereich, dann die Geschwin-
digkeit, jeweils aufgeteilt in Links, Mitte und Rechts. Es kann durch Aktivierung eines
Kontrollkéstchens entschieden werden, ob ein oder mehrere Objekte erkannt werden sol-
len. Bei mehreren Objekten wird die linke Einheit genutzt, bei einem Objekt die Rechte.
Somit kann unterschieden werden, ob die Sensorausgabe nur auf einer Ebene stattfindet
oder ob man mehrere Objekte erkennen und auffithren will. Sowohl in der einfachen, als
auch in der Mehrobjekterkennung wird jeweils in die Klassifizierung, Position und Mafe
unterteilt. Bei der Erkennung von mehreren Objekten gibt es noch zusétzlich die Ausgabe

der Anzahl von Sensoren, von denen das Objekt erkannt und klassifiziert wurde.
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4.3.1 Auswahl der Sensoren und Objekterkennung

Das Element (Abbildung 4.10) bietet die Moglichkeit verschiedene Sensoren auszuwéihlen
und deren Werte einzulesen. Des Weiteren kann ausgewahlt werden, ob nur ein Objekt
oder ob mehrere Objekte im Sensorbereich erkannt werden sollen. Mit klicken auf den

Button ’Auswéhlen’ startet der Aufruf der Klassen und die Berechnungen.

|sen50rs |

[] Sensor 1 - ultrasenic sensor own test data ~
[] Sensor 2 - radar sensor own test data

[] Sensor 3 - lidar sensor own test data

[] Sensor 4 - camera system own test data

[] Sensor 5 - infrared sensor own test data

[] Sensor 6 - laser sensor own test data

[] Sensor 7 - ultrasonic sensor: Devantech SRFO1

[] Sensor 8 - camera: Basler

[] Sensor S - camera: Blaster X Senz 30

[] Sensor 10 - ultrasonic sensor: Devantech SRFO1 (1)
[] Sensor 11 - ultrasonic sensor: Devantech SRFD1 (2} w

[] detection of multiple objects (example Yola)

selection

Abbildung 4.10: Auswahl der Sensoren und Objekterkennung

4.3.2 Ausgabe der Anzahl an Sensoren, Distanzen und

Geschwindigkeiten

Unter 'number of selected sensors’ in der Abbildung 4.11 wird angezeigt, wie viele Sensoren
ausgewahlt wurden. Darunter werden die berechneten Distanzen und Geschwindigkeiten
gezeigt. Die Distanzen werden in Nah- und Fernbereich unterteilt. Auch wird in der Dar-
stellung die Unterteilung in linke, rechte Seite und Mitte, sowohl bei den Distanzen als

auch bei den Geschwindigkeiten, abgebildet.

|number of selected sensors ‘
no selection

|distance near range ‘
[let | [middlie | gt |
no value no value no value

distance afar range ‘

left | [middee | [fight |
no value no value no value

|speed ‘

[le#t | [middle | [t |
no value no value no value

Abbildung 4.11: Ausgabe der Anzahl an Sensoren, Distanzen und Geschwindigkeiten
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4.3.3 Ausgabe mit mehreren Objekten

Wenn die Auswahl zur Erkennung mehrerer Objekte aktiviert wurde, wird die Abbil-
dung 4.12 aktiv. Hierbei wird ausgegeben, wie viele Objekte erkannt wurden und in der
Spalte Klassifizierung, welche Objekte dies sind. Unter der Anzahl Sensoren wird ange-
zeigt, wie vielen Sensoren die einzelnen Objekten erkannt haben. Bei der Position wird
die Lage und bei den Mafsen die Hohe und Breite der Objekte angegeben. Sowohl die Po-
sition als auch die Dimensionierung sind nur vorgemerkt, da keine geeigneten Testdaten
vorhanden sind, und miissen noch in die Bibliothek integriert und mit geeigneten Sensoren

getestet werden.

multple objects position dimensions

number of objects classification number sensors X Y height width

Abbildung 4.12: Ausgabe mit mehreren Objekten

4.3.4 Ausgabe mit einem Objekt

Falls die Auswahl zur Erkennung mehrerer Objekte nicht aktiviert wurden, wird die Ab-
bildung 4.13 ausgewahlt. Im Gegensatz zur Auswahl mit mehreren Objekten, wird hier
nur ein Objekt dargestellt. Es wird das Objekt unter Klassifizierung angegeben und so-
wohl die Position, aufgeteilt in X und Y, als auch die Dimension, aufgeteilt in Hohe und

Breite, ausgeben.

|class'rficatian | |p|:|s'rti|:|n | | Male |
no value - ;
|>{ ||‘r | |the ||Ererte |
no value no value no value no value

Abbildung 4.13: Ausgabe mit einem Objekt
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4.4 Testdaten fiir die Entwicklung der Bibliothek

Um die Funktion der Bibliothek wihrend der Programmierung testen zu kénnen, wurden
Testdaten fiir die einfache Bestimmung in Textdateien geschrieben. In der Abbildung 4.14
sieht man den Aufbau. Diese Testdaten sind anhand der aufgefiihrten moglichen Ein-
satzgebiete ausgelegt und jeweils 50 Zeilen lang. Es gibt fiir Ultraschall, Radar, Lidar,

Laserscanner, Infrarotkamera und Kamerasystem jeweils eigene Textdateien.

‘ Zeile ‘ Daten |

Abbildung 4.14: Allgemeiner Aufbau Testdaten

Die Werte des Ultraschallsensor wurden hierbei in fiinf Sparten unterteilt, siehe 4.15.

Die Aufteilung beinhaltet die Distanz, Position und Dimension.

‘ Zeile ‘ Distanz ‘ X-Achse ‘ Y-Achse ‘ Hohe ‘ Breite ‘

Abbildung 4.15: Allgemeiner Aufbau Testdaten Ultraschall

Zu den Daten vom Ultraschallsensor kommen beim Radarsensor noch die Geschwindig-
keit hinzu. Dies ist in der Abbildung 4.16 zu sehen.

| Zeile \ Distanz \ Geschwindigkeit | X-Achse \ Y-Achse \ Héhe \ Breite |

Abbildung 4.16: Allgemeiner Aufbau Testdaten Radar

Beim Lidar kommt im Vergleich zum Radar die Klassifizierung hinzu. Wie schon er-
wihnt ist der Laserscanner eine Erweiterung zum Lidar, der Testdatenaufbau ist konform.
Das Stereo-Kamerasystem bietet, wie Lidar und der Laserscanner, Informationen zur Di-
stanz, Geschwindigkeit, Klassifizierung, Position und Dimension. In der Abbildung 4.17

werden die Unterteilungen aufgezeigt.

‘ Zeile | Distanz | Geschwindigkeit ‘ Klassifizierung ‘ X-Achse ‘ Y-Achse ‘ Hohe ‘ Breite ‘

Abbildung 4.17: Allgemeiner Aufbau Testdaten Lidar
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Die passive Infrarotkamera bietet Informationen zur Klassifizierung und zur Position,
sieht Abbildung 4.18.

‘ Zeile ‘ Klassifizierung ‘ X-Achse ‘ Y-Achse ‘

Abbildung 4.18: Allgemeiner Aufbau Testdaten Infrarotkamera

4.5 Einbindung von Messdaten in die Bibliothek

Um mit Messdaten arbeiten zu kénnen, miissen diese zuerst mit den Sensoren aufgenom-
men werden. Diese Messdaten kénnen dann entweder direkt in die Bibliothek eingebunden
oder miissen vor der Einbindung noch bearbeitet werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Ob-
jektklassifizierung mit Hilfe von Yolo. Hierbei werden mit Hilfe von aufgenommen Daten,
zum Beispiel durch eine Kamera, Objekte klassifiziert. Diese Ergebnisse konnen dann
gespeichert und der Bibliothek {ibergeben werden. Der Ablauf wird in Abbildung 4.19
aufgezeigt.

Eine direkte Einbindung der Daten in die Bibliothek ist hierbei aktuell nicht mdéglich.
Die Daten miissen erst erfasst und als Textdatei gespeichert werden, bevor die Biblio-
thek sie weiterverarbeiten kann. Dies dient als einheitliche Schnittstelle, da verschiedene
Sensoren die Werte unterschiedlich ausgeben bzw. abspeichern. Zudem kann somit die
Bibliothek Daten Schritt fiir Schritt einbinden und verarbeiten. Dadurch konnen einzelne

Szenen erfasst und ausgewertet werden.

Einbindung der

Aufnahme Verarbeitung bearbeiteten

Messdaten in
die Bibliothek

Messdaten der Messdaten

Abbildung 4.19: Ablauf Einbindung von Messdaten
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4.6 Benutzerfreundliche Auslegung

Um die Erweiterbarkeit der Bibliothek, welche gefordert ist, zu realisieren, wurde fiir je-
den Sensor eine eigene Klasse angelegt. Des Weiteren wurde fiir die einfache Erweiterung
eine Kurzanleitung entworfen. Diese ist im Anhang angefiigt. In der Anleitung wird er-
klart, wie man Sensoren Schritt fiir Schritt dem System hinzufiigen kann. Die Anleitung
ist zusétzlich der Bibliothek als Textdatei beigefiigt und sowohl in Deutsch als auch in
Englisch verfasst.

Durch die Visualisierung iiber die GUI ist ein einfaches und versténdliches Arbeiten mit
der Bibliothek moglich. So kénnen auch Personen ohne Programmiergrundlagen mit den
eingebunden Sensoren arbeiten und verschiedenen Sensorfusionen testen. Durch verschie-
dene Farben wird zudem die Arbeit mit der Bibliothek weiter unterstiitzt. Auch kénnen
hierdurch die Werte leicht abgelesen und verstanden werden.

Zusétzlich ist durch das Abspeichern aller Werte in einer Textdatei auch moglich nach

der Ausfithrung des Programms die Werte auszuwerten und zu vergleichen.
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5 Evaluation

Bei der Evaluation wird mit Hilfe eines Testaufbaus und der Integration einzelner Ver-
suchssensoren die Bibliothek mit der dazugehorigen GUI getestet. Zudem kann dadurch

Optimierungspotential identifiziert werden.

5.1 Auswahl der Sensoren

Es wurden zwei verschiedene Sensorarten ausgewahlt: Ultraschaltsensoren und Kamera-
systeme. Diese Sensoren wurden verwendet, da sie schon im Unternehmen vorhanden sind.
Zudem kann durch diese Kombination die Sensorfusion getestet werden. Die Sensoren sind
in der Abbildung 5.1 dargestellt.

Basler dart USB3 CS-Mount v04
&
Kamera BlasterX Senz3D Lens Evetar M13B03618 Ultraschallsensor Deventech SRF01

Abbildung 5.1: Aufbau Auswahl Sensoren
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5.1.1 Ultraschallsensor Deventech SRF01

Der Ultraschallsensor Deventech SRF(01 hat eine maximale Reichweite von 600 cm.|[21]
Es wurden drei dieser Sensoren verwendet, um die drei Bereiche auf der linken, mittleren
und rechten Seite erfassen zu kénnen.

Mit Hilfe des Code Composer Studio 8.3.0 kénnen die Sensordaten der drei Sensoren
abgerufen und gespeichert werden. Das Programm zur Ausgabe der Daten wurde in ei-
ner vorherigen Bachelorarbeit schon aufgestellt. Die Daten werden hierbei in Zentimeter

ausgegeben.|22]

5.1.2 Kamerasystem BlasterX Senz3D

Die Webcam BlasterX Senz3D besitzt eine Tiefenwahrnehmung. Mit der Kamera ist es
moglich Videos mit einer hohen Bildfrequenz zu streamen. Die Kamera besitzt drei Ob-
jektive. Zum einen ist eine RGB-Kamera eingebaut, des Weiteren eine Infrarotkamera und
zusétzlich noch ein Laserprojektor.|23]

Fiir den folgenden Versuch wird auf die RGB-Kamera zugegriffen. Die Videoausgabe
und das Abspeichern der Videos erfolgt iiber das OBS Studio.

5.1.3 Kamerasystem von Basler

Das Kamerasystem besteht aus einem 'Basler dart USB3 CS-Mount v4’ mit einem 'Lens
Evetar M13B03618 F1.8 3.6mm 1/3" Objektiv. Hierbei wird mit einer mono RGB-
Kamera gearbeitet.[24] Das Objektiv besitzt eine feste Brennweite, mit 3,6 mm zudem
einen IR-Cut Filter und eine feste Blende mit 1,8.[25]

Die Ausgabe und Aufnahme der Kamera erfolgt iiber die Basler Video Recording Soft-

ware.
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5.2 Aufbau des Versuchs

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Auf dem Bild sind verschiedene Ob-
jekte zu erkennen. Hierzu gehéren Standard-Einrichtungsgegenstédnde, wie Stiihle, Tische
und ein Monitor. Zusatzlich zu den Einrichtungsgegenstidnden wurde eine Auto, eine Tas-

se und ein Miilleimer im Raum platziert. Ein Weiterer interessanter Punkt sind hierbei

die weifen Saulen, da diese farblich mit der Wand verschmelzen.

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau Ansicht Testobjekte

Tanja Koch -39 - 26. November 2019



5 EVALUATION

Die Sensoren sind wie in Abbildung 5.3 zu sehen ist, auf dem Boden platziert. Die
Ultraschallsensoren sind dabei so ausgerichtet, dass sie auf verschiedene Objekte zeigen.
Problematisch zeigt sich hierbei jedoch das vorgefertigte Brett fiir die Ultraschallsensoren,
da hierbei ein grofes Spiel bei der Passgenauigkeit vorhanden war. Die beiden Kameras
wurden so ausgerichtet, dass sie jeweils die selben Objekte erfassen. Somit konnte man
testen, ob beide Kameras die verschiedenen Objekte gleich gut erfassen. Des Weiteren

ist es wichtig festzustellen, ob die Bibliothek die richtige Anzahl an Sensoren, welche die

Objekte erkennen, auch ausgibt.

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau Ansicht Sensoren
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5.3 Ergebnisse

Die verschiedenen Daten der Sensoren miissen ausgewertet und verglichen werden, um
eine erfolgreiche Funktion der Bibliothek nachweisen zu konnen. Hierbei liegt der Fokus
vor allem auf der Objektklassifizierung. Dies liegt zum Einen daran, dass aufgrund des
Zeitaufwandes keine Testdaten geschrieben wurden und zum Anderen an der Auswertung
mit Hilfe von Yolo. Zudem ist es wichtig zu erkennen ob die Sensorfusion funktioniert.
Erwartet wird, dass die Kameras alle Objekte aufnehmen und iiber Yolo die verschiede-
nen Objekte erkannt werden. Des Weiteren sollen die Ultraschallsensoren aufgrund ihrer
Ausrichtung drei verschiedene Objekte zeigen und bei der Distanz, Aufgeteilt in links,

Mittel und rechts, drei verschiedene Werte ausgeben.

5.3.1 Messdaten

Distanzbestimmung

Die Werte der Ultraschallsensoren lassen sich in CSV-Dateien speichern. Die gespeicherte
CSV-Datei kann dann als Textdatei umgewandelt und in die Bibliothek integriert werden.
In der ersten Spalte wird hierbei der Zeitstempel angezeigt. In der zweiten Spalte gibt es

eine Ausgabe der Daten in Abhéngigkeit zum Zeitpunkt.

Sensor3 Sensor2 Sensor 1

T A sy -‘—_‘

Abbildung 5.4: Anordnung der Ultraschallsensoren

In der Abbildung 5.4 wird die Anordnung der Ultraschallsensoren dargestellt. Der erste
Ultraschallsensor ist hierbei, von hinten betrachtet, auf der linken Seite des Brettes ein-
gesetzt und nach links ausgerichtet. Der zweite Sensor befindet sich in der Mitte und der

Dritte auf der rechten Seite mit der Ausrichtung, nach rechts.
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Ein Ausschnitt der gespeicherten Werte des ersten Ultraschallsensors wird in Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Sensor im Abstand von 50 cm ein Objekt
gefunden hat. Auf Grundlage der Ausrichtung, wird hierbei wahrscheinlich der Pfosten

erkannt.
| A | B
1 |Sample:float Data:float
2 0.0 50.0
3 1.0 50.0
4 12.0 50.0
5 [3.0 50.0

Abbildung 5.5: Werte des ersten Ultraschallsensors

Auch fiir den zweiten Ultraschallsensor sind die Werte gespeichert, siehe Abbildung 5.6.
Der Sensor zeigt ein Objekt in 83 c¢cm Entfernung. Hierbei kann es sich aufgrund des

Abstandes und der Ausrichtung um die Distanz zum Auto handeln.

A B
1 |Sample:float Data:float
2 0.0 83.0
3 /1.0 83.0
4 2.0 83.0
5 (3.0 83.0

Abbildung 5.6: Werte des zweiten Ultraschallsensors

Der dritte Ultraschallsensor weist ein Objekt in einem Abstand von 49 c¢cm auf. Ein
Ausschnitt der Aufnahme ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Hierbei wird wahrscheinlich der

Abstand zur Tasse gemessen.

| A | B
1 |Sample:float Data:float
2 0.0 49.0
3 1.0 49.0
4 12.0 49.0
5 3.0 49.0

Abbildung 5.7: Werte des dritten Ultraschallsensors
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Klassifizierung

Bei den Kamerasystemen erfolgt die Aufnahme jeweils iiber die aufgefiihrte Software.
Diese Aufnahmen werden dann mit Yolo fiir die Objektklassifizierung ausgewertet.

Ein Bild vom aufgenommen Video des Kamerasystems BlasterX Senz3D wird in Abbil-
dung 5.8 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass alle Objekte gut sichtbar sind, somit wird eine

erfolgreiche Klassifizierung der Objekte erwartet.

Abbildung 5.8: Bild des Szenarios mit dem BlasterX Senz3D Kamerasystem

In der Abbildung 5.9 wird ein Ausschnitt der Auswertung mit Yolo gezeigt. Hierbei
werden die einzelnen Objekte und die Wahrscheinlichkeit der richtigen Kategorisierung
aufgefiithrt. Auch hier miissen die Daten wieder als Textdatei abgespeichert werden, sodass

sie von der Bibliothek ausgewertet werden konnen.

Objects:

tvmonitor: 97%
chair: 97%
chair: 53%
cup: 7@%
chair: 43%
car: 95%

FP5:0.0

cviriteFrame

Abbildung 5.9: Werte des BlasterX Senz3D Kamerasystems ausgewertet iiber Yolo
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5 EVALUATION

Das Kamerasystem von Basler weist hierbei eine schlechtere Bildqualitit auf, wie in

Abbildung 5.10 zu sehen ist. Die Objekte sind zum Teil schwer zu erkennen und zu

kategorisieren.

Abbildung 5.10: Bild des Szenarios mit dem Basler Kamerasystem

Ein Ausschnitt der Auswertung iiber Yolo ist in Abbildung 5.11 aufgezeigt. Auch hier
sind die erkannten Objekte mit ihrer Wahrscheinlichkeit aufgefiihrt. Das Abspeichern in

eine Textdatei ist wieder Voraussetzung fiir die Auswertung iiber die Bibliothek.

Objects:
tvmonitor: 96%
chair: 31%
chair: 1%
car: 938%
chair: 84%
FP5:0.08

cviriteFrame

Abbildung 5.11: Werte des Basler Kamerasystems ausgewertet iiber Yolo
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5 EVALUATION

5.3.2 Ausgabe der GUI

Die einzelnen Textdateien mit den Messwerten werden anschliefend in die Bibliothek
integriert. Das heifst, sie werden jeweils in die passende Sensorklasse eingefiigt. Die Ab-
bildung 5.12 zeigt eine Ubersicht zur Ausgabe der GUI fiir den Versuchsaufbau.

82 Gui for testing sensors and sensor fusions - [m] x

[pensors |

[ Sensor 2 -radar sensor own test data ~ |number of selected sensors |
[] Sensar 3 -lidar sensor own test data 5
] Sensor 4 - camera system own test data
[ Sensor 5 -infrared sensor own test data [distance near range ]
[[] Sensar 6 -laser sensor own test data -
[] Sensor 7 -ulrasonic sensor: Devantech SRFDT “;ﬁs | \% it |
Sensor § - camera: Basler - 043
|distance afar range ]
eft | [middie | [igrt |
[ovales] 0.83 [roivalies]

detection of muliple objects (sxample Yolo) [speed |

S - |

[postion | [dimensions
[rumberof objects | [classfication | [number sensors | [ Y height width
& tvmonitor 2
chair 2
chair 2
cp 1
chair 2
car 2
one object
|classiication | [postion | [mate |
detection of mutiple objects active B I | [ = |
i6he e

Abbildung 5.12: Ausgabe GUI beim Szenario

Es wurden, wie in Abbildung 5.13 dargestellt, die drei Ultraschallsensoren und die zwei
Kamerasysteme ausgewéhlt. Zusétzlich fand eine Aktivierung fiir die Mehrobjekterken-

nung {iber das Feld ’detection of multiple objects (example Yolo)’ statt.

8]
g

Sensor 2 - radar sensor own test data A

Sensor 3 - lidar sensor own test data

Sensor 4 - camera system own test data

Sensor 5 - infrared sensor own test data

Sensor 6 - lazer sensor own test data

Sengor 7 - ultrasonic sensor: Devantech SRF01

Sengor 8 - camera: Basler

Sensor 9 - camera: Blaster X Senz 3D

Sengor 10 - ultragonic sensor: Devantech SRFD1 (1)

Sengor 17 - uktrasonic sensor: Devantech SRFD1 {2)
Sensor 12 - ultrazonic sensor; Devantech SRFDT (3) K4

JERIRIEOOOOC0C

detection of multiple objects (example Yolo)

Abbildung 5.13: Auswahl der Sensoren und Objekterkennung beim Szenario
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5 EVALUATION

Die Ergebnisse der drei Ultraschallsensoren sind in Abbildung 5.14 aufgezeigt. Die Werte
sind in den verschiedenen Distanzbereichen aufgefiihrt. Zum Testen der Nah- und Fernbe-
reichserkennung wurde die Grenze zwischen den Bereichen auf 0,6 m gesetzt. Zuséatzlich

wird angezeigt das fiinf Sensoren ausgewihlt wurden.

|n|.|mber of selected sensors |
5

|distance near range |

[left | [middle | Inght |
05 045

distance afar range |

Ieft | [middle | ight
(o vales] 083 [na vales ]
|speed |

i

Abbildung 5.14: Ausgabe der Anzahl an Sensoren, Distanzen und Geschwindigkeiten beim

Szenario

In der Abbildung 5.15 ist die Ausgabe der Mehrobjekterkennung dargestellt. Es zeigt
sich, dass sechs Objekte erkannt worden sind. Von diesen Objekten wurde jedoch die Tasse

nur von einem der beiden Sensoren erkannt. Die anderen Objekte sind jeweils von beiden

Sensoren erfasst worden.

|pos’rtior| | |dimension5 |
|number0f objects | |dass'rfica1ion| |numbersensor5| |>< | |Y | |heig|'rl | |width |
6 twmanitor 2

chair 2

chair 4

cup i

chair 2

car 2

Abbildung 5.15: Ausgabe mit mehreren Objekten beim Szenario
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5.4 Bewertung

Im Versuchsaufbau konnten einige Funktionen der Bibliothek und die Sensoren getes-
tet werden. Es zeigt sich, dass bei den Ultraschallsensoren die Zuordnung der Werte zu
den einzelnen Objekten schwer ist. Dies liegt daran, dass schon leichte Verkantungen der
Sensoren nach links oder rechts die Ultraschallwellen in eine Richtung ablenken.

Das Kamerasystem BlasterX Senz3D zeigt nach der Auswertung iiber Yolo ein Objekt
(die Tasse) mehr an als das Kamerasystem von Basler. Dies wird auf die gute Bildqua-
litdt zuriickgefiihrt. Es ist interessant zu sehen, dass beide Systeme den Miilleimer nicht
erkennen. Es wird vermutet, dass dies an der Tiite und an der Tatsache liegt, dass der
Eimer verkehrt herum steht. Somit kann er nicht identifiziert werden. Auch wird der wei-
fse Pfeiler nicht erkannt. Hierbei stellt sich jedoch die Frage, ob dies an der Farbe, die
konform mit der Wandfarbe ist, liegt.

Durch die Auswertung erfolgt die Erkenntnis, dass mit der Bibliothek erfolgreich eine
Sensorfusion stattfinden kann. Die Fusion und Erginzung der einzelnen Sensoren zeigt
sich als wichtig, da zum Beispiel der Pfeiler vom ersten Ultraschallsensor erkannt, jedoch

von beiden Kamerasystemen nicht erkannt wurde.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Masterarbeit thematisiert die Konzeptionierung einer Objekterkennungs-Bibliothek
fiir Multi-Sensor-Systeme. Die Bibliothek soll in Simulationen und im Testbetrieb von
autonomen Fahrzeugen eingesetzt werden.

Zu Beginn wurde sich in die Grundlagen eingearbeitet und die verschiedenen Sensoren
mit ihren Vor-, Nachteilen und Einsatzgebieten kennen gelernt. Es wurde entschieden,
welche Sensorsysteme fiir das autonome Fahren eine besondere Rolle spielen und welche
Sensordaten aus ihnen gewonnen werden kénnen. Des Weiteren war die Sensorfusion ein
grofes Thema. Hierbei stellte sich die Frage, wie die Sensordaten vereinheitlicht und
miteinander verrechnet werden konnen.

Als néchstes wurde die Bibliothek konzeptioniert und entwickelt. Hierbei war die ers-
te Uberlegung zur Funktionsweise der Bibliothek. Es wurde im nichsten Schritt eine
Klassenbibliothek konzeptioniert und iiberlegt, wie die Daten der unterschiedlichen Sen-
soren einheitlich in die Bibliothek integriert werden konnen. Hierbei fiel die Wahl auf die
Einfiihrung einheitlicher Textdateien. In diese konnen die Werte jedes einzelnen Sensors
gespeichert werden.

Es musste zudem beachtet werden, welche Informationen die Bibliothek am Ende liefern
soll und welche Werte die verschiedenen Sensoren ausgeben. Am Ende soll beantwortet
werden konnen, wo sich das Objekt befindet, wohin es sich bewegt, welche Mafe es hat
und was fiir ein Objekt es ist. Im néchsten Schritt ging es darum die Programmierung
nach den aufgestellten Anforderungen durchzufiihren. Hierfiir wurden auf Grundlage der
objektorientierten Programmierung Klassen verwendet. Hierdurch sollte der Aufbau ein-
fach gehalten werden und eine spétere Integration weiterer Klassen zu den Sensoren oder

fiir weitere Informationen einfach sein.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Um spéter die Bewegungsrichtung ermitteln zu kénnen und um auch im eindimensio-
nalen Bereich eine grobe Positionsbestimmung zu haben, wurden die Sensoren in drei
Gruppen aufgeteilt: linke Seite, Mitte und rechte Seite. Fiir jeden Bereich kann iiber
das arithmetische Mittel aus verschiedenen Sensorwerten, die Distanz und Geschwindig-
keit ermittelt werden. Zusétzlich kann iiber den Mittelwert die Berechnung der Position
und Dimension stattfinden. Um dies einfach zu realisieren, wurde eine eigene Klasse fiir
die Berechnung des arithmetischen Mittels programmiert. Die Dimension, Position und
Kategorisierung wird in eine Ein- und Mehrobjekterkennung unterteilt. Somit kann der
Benutzer selber entscheiden, ob er eine einfache oder vielfiltige Erkennung haben mochte.

Die Objektklassifizierung muss hierbei gesondert betrachtet werden und stellte sich als
grofsere Herausforderung dar. Hierbei kénnen nicht einfach Sensorwerte verwendet wer-
den, sondern es muss auf Grundlagen von Bildern zuerst eine Bestimmung der einzelnen
Objekte stattfinden. Fiir die Bestimmung wurde das Programm Yolo ausgewahlt. Hierbei
findet die Klassifizierung mit Hilfe eines neuronalen Netzes statt.

Um die Ausgabe und Auswahl der Bibliothek benutzerfreundlich zu gestalten, wur-
de eine GUI entwickelt. In dieser kann man die verschiedenen Sensoren und die Fin- und
Mehrobjekterkennung auswéihlen. Zuséatzlich werden alle wichtige Informationen, wie zum
Beispiel die Anzahl der ausgewéhlten Sensoren, ausgegeben. Als Zusatz werden alle Da-
ten noch in einer Textdatei gespeichert. Mit Hilfe von selbst geschriebenen Testdateien
konnten Tests wiahrend der Implementierung der Bibliothek stattfinden.

Um die Grundfunktion der Bibliothek nachzuweisen, wurde ein Versuchsautbau entwi-
ckelt und mit drei Sensoren getestet. Es zeigte sich, dass die Bibliothek alle Werte fehler-
frei ausgibt und auch die Kategorisierung ohne Einschrankungen bei zwei Sensorwerten
funktioniert. Alle bereits am Anfang gestellten Fragen konnen mit Hilfe verschiedener Sen-
sorwerte durch die Bibliothek beantwortet werden. So kann die Lage und die Mafe eines
Objekts bestimmt und die Mehrobjekterkennung noch erginzt werden. Auf Grundlage
der Einteilung in drei Sensorgruppen kann man die Fragen, wohin sich Objekte bewegen
konnen, beantworten. Was es fiir ein Objekt ist, wird auf Grundlage neuronaler Netze
bestimmt und in der Bibliothek ausgewertet. Auch findet eine Ausgabe der Distanz und
Geschwindigkeit statt.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Bibliothek ist noch nicht am Ende ihrer Entwicklung. So muss die Programmierung
der Position und Dimension in der Mehrobjekterkennung noch ergdnzt werden. Des Wei-
teren kénnen noch Tests stattfinden, ob eine direkte Einbindung von Sensordaten mit den
richtigen Sensoren moglich wire. Auch ist es moglich die Bibliothek durch weitere Daten
zu ergéinzen, wie zum Beispiel durch die Temperatur des Motors oder die Eigengeschwin-
digkeit. Zusétzlich wére es interessant zu sehen, ob eine Ausgabe der Bewegungsrichtung
innerhalb eines Bildes méglich wire. Somit konnten die Positionen der einzelnen Sensoren
verfolgt werden.

Des Weiteren muss sie im realen Einsatz noch getestet werden, das heifst in der Simula-
tion und im Testbetrieb autonomer Fahrzeuge. Hierfiir kann die statische Bibliothek zum
Beispiel in eine virtuelle Umgebung eingebunden werden und mit Hilfe von Testdaten
dabei helfen verschiedene Verkehrssituation mit unterschiedlichen Daten und Sensoren zu
simulieren.

Auch bietet die Klassifizierung noch viele interessante Moglichkeiten. So kann auch mit
anderen Programmen als Alternative zu Yolo getestet oder mehrere Alternativen mit in
die Programmierung aufgenommen werden. So ist es beispielsweise moglich, wenn eine
schnelle oder genaue Erfassung nétig ist, die passende Losung auszuwéhlen.

Es ist fraglich, ob eine Unterteilung der Sensoren in drei Bereiche (links, Mitte, rechts)
fiir den Einsatz auf der Strafke ausreicht. Hierbei kann es notig sein weitere Unterteilungen
vorzunehmen. Zudem wird aktuell nur die Frontseite des Autos simuliert. Da ein Auto
aber auch an den Seiten und Hinten seine Umgebung wahrnehmen muss, miissen diese
Punkte in der Weiterentwicklung zusétzlich beriicksichtigt werden.

Wie am Anfang beschrieben, gab es schon in fritheren Zeiten eine Art des ’autonomen
Fahrens’. Ziel ist es mit Hilfe maschineller Wahrnehmung nun auch ohne Pferde autonome
Fahrten zu realisieren. Dies zeigt sich auf einigen Gebieten schon als sehr erfolgreich.|1,
S. 2-3]

Die Objekterkennungs-Bibliothek soll ein weiterer Schritt in diese Richtung sein und

bei der Weiterentwicklung der maschinellen Wahrnehmung unterstiitzen.
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A ANLEITUNG FUR DIE
SENSOR-INTEGRATION

A Anleitung fiir die Sensor-Integration

Anleitung - Integration eines Sensors
Bibliothek

1. Neue Klasse mit Sensornamen hinzuftigen

Neues Element hinzufugen - Objekterkennung 7 x

Name: sensor )

Speicherort c o 2 ng! -] | Durchsuchen

2. Include Verzeichnisse und Definitionen in die Headerdatei des Sensors einbinden
3. Vordefinierte Funktionen in die cpp Datei der Klasse einfligen und Sensorspezifisch befiillen
4. Sensor in die Headerdatei der Berechnungsklassen einbinden (Bsp. Distanz)

Distanceh + X ESEERTENa Sensol

% Objekterkennung
1
"Sensor_1.h"
&

bool sensorl = false;

5. Sensor in den cpp Dateien der Berechnungsklassen in den gewtinschten Funktionen auf true

abfragen und falls gewlnscht in der Step-Funktion hochzahlen lassen
if (sensorl == true)
{
numSen_disNears+;
if (sensorl_dis.range_near() >= 0.8)
{

values_disNear.push_back(sensorl_dis.range_near());

sensorl_dis.tmp_dis++;

Abbildung A.1: deutsche Anleitung fiir eine Sensor-Integration - Bibliothek
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A ANLEITUNG FUR DIE
SENSOR-INTEGRATION

GUI

6. Den Array sensor auf die Anzahl der Sensoren anpassen

//number of sensors which can be selectet

std::array<bool, 12> sensor;

7. Sensor in der Liste Auswahl Sensoren hinzufiigen (MyForm.h [Entwurf])

Zeichenfolgen-Editor

inder S

I ben (eine pro Zeile):

? X

| Sensor 1 -
Sensor 2 -
Sensor 3 -
Sensor 4 -
Sensor 5 -
Sensor 6 -
Sensor 7 -

ultrasonic sensor own test data

radar sensor own test data

lidar sensor own test data

camera system own test data

infrared sensor own test data

laser sensor own test data

ultrasonic sensor: Devantech SRF01
Sensor 8 - camera: Basler

Sensor 9 - camera: Blaster X Senz 3D

Sensor 10 - ultrasonic sensor: Devantech SRFO1 (1)
Sensor 11 - ultrasonic sensor: Devantech SRF01 (2)
Sensor 12 - ultrasonic sensor: Devantech SRFO1 (3!|

OK

8. Sensor in MyForm.h hinzufiigen und auf true abfragen

if (sensor[@] == true)

{

distance_cl.sensorl = true;
speed_cl.sensorl = true;
position_cl.sensorl = true;
dimension_cl.sensorl = true;
class_cl.sensorl = true;
num_sen++;

else

distance_cl.sensorl = false;
speed_cl.sensorl = false;

position_cl.sensorl = false;
dimension_cl.sensorl = false;

class_cl.sensorl = false;

Abbrechen

Abbildung A.2: deutsche Anleitung fiir eine Sensor-Integration - GUI
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A ANLEITUNG FUR DIE
SENSOR-INTEGRATION

Instruction - sensor integration
Library

1. add a new class with sensor names

NevesSlment hinagen - Obekterkenmung I
4 nsaliert Sortieren nach Stanaara
4 Visal Co [3 cooomeceom VisoaiCos | TOP: Visw Co
. Fogt eine leere Co.-Kiase hinzu
[H) Headerdatei Visual G+
#3 Cooose Visua Cos
Egenschafienpitter
HsL
> Oniine
Name: Sensor]
Speicherort -1 Duchsuchen.
rmsen] s |

2. include directories and definitions into the header file of the sensor
insert predefined functions into the cpp file of the class and fill sensor-specific
4. include sensor in the header file of the calculation classes (e.g. distance)
%] Objekterkennung
3 1 "Sensor_1.h"
&

bool sensorl = false;

w

5. count up the sensor in the cpp files of the calculation classes in the desired functions on true
queries and if desired in the step function

if (sensorl == true)
{
numSen_disNear++;
if (sensorl_dis.range_near() >= ©.8)
{
values_disNear.push_back(sensorl_dis.range_near());

H

&

t the vectors and select the next line of recorded values
ists ::steps()

sensorl_dis.tmp_dis++;

Abbildung A.3: englische Anleitung fiir eine Sensor-Integration - Bibliothek
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A ANLEITUNG FUR DIE
SENSOR-INTEGRATION

Instruction - sensor integration
Library

1. add a new class with sensor names

Neues lement hinzufagen - Objekterkennung 7 x
4 tostalet Sortieren nac [Sandard #[E
4 VisalCov [3 cooomeceom Vsl Cos TV ViaICoo
Code .
P Fogt eine lere Co +-Kias hinzu
Formaterng ) Headersatei (o Visua Cov
u
ar #3 Cooose Visual Co+
Daten
Ressource
web
Hifsprogramm
Eigenschattenbatier
st
> onine
= ]
Speicherot -] | Duwcnsuchen.
g [ s |

2. include directories and definitions into the header file of the sensor
insert predefined functions into the cpp file of the class and fill sensor-specific
4. include sensor in the header file of the calculation classes (e.g. distance)
%] Objekterkennung
7 1 "Sensor_1.h"
&

bool sensorl = false;

w

5. count up the sensor in the cpp files of the calculation classes in the desired functions on true
queries and if desired in the step function

if (sensorl == true)

{

numSen_disNear++;

if (sensorl_dis.range_near() >= 8.8)

{

values_disNear.push_back(sensorl_dis.range_near());

&

ctors and select the next line of recorde
istance::steps()

sensorl_dis.tmp_dis++;

Abbildung A.4: englische Anleitung fiir eine Sensor-Integration - GUI
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