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Abstract
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1. Einfuhrung

Der Bereich des autonomen Fahrens im 6ffentlichen StraBenverkehr hat in den letzten Jah-
ren grof3e Fortschritte vorweisen kénnen. Automobilhersteller bieten bereits heute erste au-
tonome Ldsungen fir Fahrzeuge an [19]. Doch autonomes Fahren ist nicht gleich autonomes
Fahren, es kann auf viele verschiedene Weisen realisiert werden. Zur Differenzierung hat die
Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) den Automatisierungsgrad in finf Stufen unterteilt
und definiert [10]. Die finf Grade der Automatisierung sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Nomenklatur Fahraufgaben des Fahrers nach Automatisierungsgrad

Vollautomatisiert Das System ibemimmt Quer- und Langsfilhrung vollstandig in einem definierten Anwendungsfall

. Der Fahrer muss das System dabei nicht Gberwachen

*  Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das System den Fahrer mit
ausreichender Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf

. Erfolg dies nicht, wird in den risikominimalen Systemzustand zurtckgefuhrt

. Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das System ist in allen Situationen in der
Lage, in den risikominimalen Systemzustand zuruckzufuhren

Hochautomatisiert  Das System bernimmt Quer- und Langsfiihrung fir einen gewissen Zeitraum in spezifischen
Situationen

. Der Fahrer muss das System dabei nicht Gberwachen

. Bei Bedarf wir der Fahrer zur Ubernahme des Fahraufgabe mit ausreichender Zeitreserve
aufgefordert

. Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das System ist nicht in der Lage, aus
jeder Ausgangssituation den risikominimalen Zustand herbeizufuhren

Teilautomatisiert Das System dbernimmt Quer- und Langsfilhrung (fir einen gewissen Zeitraum oder/und in
spezifischen Situationen)

Automatisierungsgrad

. Der Fahrer muss das System dauerhaft uberwachen
. Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Assistiert Fahrer fihrt dauerhaft entweder die Quer oder die Langsfihrung aus. Die jeweils andere
Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen vom System ausgefuhrt

. Der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
. Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfuhrung bereit sein

Driver only Fahrer fuhrt dauerhaft (wahrend der gesamten Fahrt) die Langsfuhrung (Beschleunigen/Verzo-
gern) und die Querfuhrung (lenken) aus

Abbildung 1.1.: Grade der Automatisieung und ihre Definition (BASt) (Auszug: [10])



1. Einfihrung 11

So findet in der niedrigsten Stufe Driver only keine autonome Fahrerunterstlitzung statt. Es
folgen erste einfache UnterstitzungsmaBnahmen in der Stufe Assistiert, hierzu zahlt bei-
spielsweise Abstandsregeltempomaten, ein Eingriff in die Lenkung findet nicht statt. Der
Fahrer besitzt zu jeder Zeit die volle Kontrolle tUber die Fahrtrichtung des Fahrzeuges. Ab
der Stufe Teilautomatisiert Gbernimmt das Fahrzeug kurzzeitig auch die Lenkung. Spurhal-
tefunktionen oder automatisches Einparken kénnen dieser Stufe zugeordnet werden. Somit
sind die Funktionen dieser Stufen bereits serienreif und werden von nahezu jedem Automo-
bilhersteller angeboten. Bis hierhin hat der Flhrer des Fahrzeuges zu jeder Zeit die volle
Kontrolle und damit auch die Verantwortung fir das Fahrzeug.

Ab den folgenden Graden Hochautomatisiert und Vollautomatisiert bewegt sich die Verant-
wortung in Richtung des Fahrzeuges, der Fahrer ist nicht mehr verpflichtet, dass System
zu Uberwachen. Dies markiert eine wichtige Grenze, da ab hier auch die Navigation, also
Wegfindung, vom Fahrzeug Ubernommen wird. Es muss also die eigene Position kennen.
Wahrend sich ein menschlicher Fahrer anhand von StraBenschildern oder anderen markan-
ten Punkten orientiert, ist die autonome Positionsbestimmung nicht trivial. Hierflr wird in der
Regel ein Global Navigation Satellite System (GNSS), wie zum Beispiel GPS, verwendet.
Diese Systeme flihren eine Positionsbestimmung durch Messung von Signallaufzeiten zwi-
schen einem Empfanger und Satelliten durch. Grundséatzlich sind diese Systeme sehr robust
und in der Lage, an jedem Punkt der Erde eine Positionsbestimmung zu erméglichen. Es
gibt allerdings einen groBen Nachteil, gerade in dicht besiedelten, urbanen Umgebungen,
also dort, wo viele Fahrzeuge unterwegs sind, treten gro3e systembedingte Fehler auf. In
Innenstadten bilden hohe Gebaude sogenannte Urban Canyons, die einen direkten Sicht-
kontakt zu den Satelliten verhindern. Die Signale gelangen so durch Reflexionen an den
Gebauden nur noch tber Umwege zum Empfanger. Da die Positionsbestimmung aus den
Laufzeiten der Signale berechnet wird, fihrt dies zu Fehlpositionierungen [7]. Abbildung 1.2
zeigt hierflr ein Beispiel.

Abbildung 1.2.: GNSS Multipath-Fehler in Urban Canyons (Auszug: [7])
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Damit ist eine fiir das autonome Fahren benétigte Genauigkeit durch Verwendung von GNSS
in Innenstadten nicht gegeben. Auf offenem Gelédnde hingegen reicht die Genauigkeit aus,
erste Automobilhersteller bieten bereits ersten Fahrfunktionen des Grades Hochautomati-
siert an [19]. Die autonome Fahrfunktion ist hier allerdings nur auf Autobahnen verfligbar.
Damit ein autonomes Fahren auch in urbanen Gebieten mdglich ist, wird fir diesen Bereich
eine alternative Positionsbestimmung bendtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein System zur Positionsbestimmung in urbanen Gebieten kon-
zeptioniert und entwickelt werden, welches in urbanen Gebieten als Alternative fir ein GNSS
dienen soll. Die Arbeit wird im Urban Mobility Lab, geférdert von der Fakultat Technik und
Informatik, durchgefiihrt und umfasst den Entwicklungsprozess eines Systems zur Positions-
bestimmung. Zun&chst wird im Kapitel Stand der Technik ein Uberblick iiber kartenbasierte
Positionsbestimmungsverfahren und Sensoren fir eine Umgebungsvermessung gegeben.
Danach wird, orientiert am V-Modell zunachst die Anforderungsanalyse durchgefihrt. Mit
diesen Ergebnissen wird dann im Systementwurf ein Konzept fur die Positionsbestimmung
entwickelt und die Systemarchitektur definiert. In der Realisierung erfolgt dann der Aufbau
und die Programmierung eines ersten Prototypen, welcher im Kapitel Test und Bewertung
beginnend bei den Systemkomponenten bis hin zu einer Testfahrt unter realen Bedingungen
getestet und bewertet wird. Die Arbeit endet dann mit einem Ausblick und einem Fazit.



2. Stand der Technik

2.1. Kartenbasierte Positionsbestimmung

Unter Positionsbestimmung versteht man die Ermittlung der Position eines Objektes in einem
definierten, beliebigen Koordinatensystem. Die Position ist ein Teil des Objektstandortes,
welcher noch weitere Informationen, wie Ausrichtung oder Geschwindigkeit enthalten kann.
Ein Standort kann in einem zweidimensionalen, kartesischen System beispielsweise als

% =(xy.0)" (2.1)

dargestellt werden. Wobei x; fiir den Standort zum Zeitpunkt £, x und y fiir die kartesischen
Koordinaten und 0 fir die Ausrichtung des Objektes steht. Ein autonomes Objekt hat in der
Regel keine Moglichkeit den eigenen Standort auf direkte Weise zu bestimmen. Dies ge-
schieht durch Messungen in der Umgebung, aus denen dann eine Position geschéatzt wird.
Es gilt also eine Messung Z; in eine Position X; zu Uberflihren. Bei den Messungen han-
delt es sich um einen mehrdimensionalen Vektor, der sdmtliche Messdaten aller Sensoren
des Objektes enthalt. Oft handelt es sich hierbei um Distanzmessungen zu Objekten in der
Umgebung. Eine Positionsbestimmung erfordert nun zusatzliche Informationen tiber die Um-
gebung, welche in einer Karte m enthalten sind. Weitere Methoden, zum Beispiel durch Ver-
wendung von Bewegungsdaten (z. B. Beschleunigungen), sind ebenfalls méglich. Aber we-
gen des im Laufe der Zeit immer gré3er werdenden Integrationsfehlers sind diese Methoden
keine Alternative zu einer Positionsbestimmung anhand der Umgebung. Die Beschreibung
der Umgebung kann durch verschiedene Methoden erfolgen, welche dann auch gleichzeitig
die Methode zur Lokalisierung definieren. Die Genauigkeit der Karte bestimmt somit auch
die Genauigkeit der Positionsbestimmung. Ein Nachteil hierbei ist, dass das Erstellen einer
Karte mit einem hohen Aufwand verbunden ist. Dies kann durch ein Simultaneous Loca-
lization and Mapping (SLAM) Verfahren gelést werden. Hier wird wahrend der Fahrt eine
Karte erzeugt, die dann gleichzeitig zur eigenen Lokalisierung verwendet wird. Dies hat den
Vorteil, dass keine vorausgehende Kartenerstellung notwendig ist und dynamische Elemen-
te auch wahrend des Betriebs in der Karte gespeichert werden kénnen. SLAM kann auf
beliebige Arten implementiert werden. Es gibt Lésungen fir alle kartenbasierten Positions-
bestimmungsverfahren [11] [5] [3]. Fir die Realisierung wird das System, bestehend aus
der Karte m, den Messungen Z; und der eigenen Position X; um die relative Bewegung des



2. Stand der Technik 14

autonomen Objekts i/; erweitert. Hierbei handelt es sich in der Regel um Odometriedaten,
die wahrend der Bewegung aufgenommen werden. Es kann aber andere interne Sensorik
verwendet werden.

In den folgenden Abschnitten sollen die aktuell verwendeten Methoden fiir die Umgebungs-
beschreibung und die dazugehérige Methode zur Positionsbestimmung beschrieben wer-
den. Als Grundlage hierflir dient das Springer Handbook of Robotics [30] und die Literatur
von Sebastian Thurn [32].

2.1.1. Belegungs-Rasterkarten (Occupancy Grid Maps)

Das Verfahren des Kartenabgleichs oder auch Map Matching genannt nutzt eine positions-
basierte Karte (grid map) zur Darstellung der Umgebung.

Eine Occupancy Grid Map m besteht aus einer endlichen Menge von Kartenobjekten m,
mit bestimmten Eigenschaften. Bei einer positionsbasierten Karte steht jedes Kartenobjekt
fir eine Position in einem Koordinatensystem. Handelt es sich hierbei zum Beispiel um ein
zweidimensionales kartesisches System, werden die Kartenobjekte statt m, mit m, , ge-
kennzeichnet, um die Darstellung intuitiver zu gestalten. Jedes Kartenobjekt kann nun belie-
big viele Informationen enthalten, welche die Umgebung beschreiben. Diese sind abhéngig
von den durchgefiihrten Messungen Z;. Bei Distanzmessungen handelt es sich oft um ei-
ne Wahrscheinlichkeit, die angibt, ob diese Position befahrbar ist oder nicht. Bei visuellen
Messverfahren kann ein Kartenobjekt auBerdem einen Farbwert enthalten. Der Vorteil die-
ser Karten liegt darin, dass sie in jeder Umgebung eingesetzt werden kénnen, leicht zu
interpretieren und zu verarbeiten sind. Ein Nachteil ist der bei der Kartierung entstehende
Diskretiesierungsfehler. Durch die Wahl der Rastergré3e kann eine Umgebung zwar beliebig
genau dargestellt werden, dies flhrt allerdings einem sehr hohen Speicherbedarf.

Die Positionsbestimmung auf diesen Karten wird durch Map Matching realisiert und bein-
haltet grundsatzlich zwei Karten. Die globale Karte m enthéalt alle Informationen der gesam-
ten Umgebung, in der die Positionsbestimmung durchgefuhrt werden soll. Die zweite Karte
Myoca €nthalt die direkte Umgebung des Objektes, welche durch eine aktuelle Messung Z;
erstellt wurde und ist damit kleiner als die Karte m. Es gilt also

f(zt) = Mjocal (2.2)

Beide Karten werden nun miteinander verglichen und der Ort der maximalen Ahnlichkeit ge-
sucht. Dies kann durch Korrelation oder andere Verfahren durchgefuhrt werden. Da die lokale
Karte im Koordinatensystem des Objektes aufgenommen wurde, ist es zuvor notwendig sie
ins Koordinatensystem der globalen Karte zu transformieren. Die wahrscheinlichste Position
ist dann der Punkt, an dem lokale und globale Karte die hdchste Ahnlichkeit aufweisen.
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2.1.2. Topologische Karten (Topoligical Maps)

Wahrend die zuvor beschriebene Umgebungsdarstellung hauptsachlich die Struktur der Um-
gebung beachtet, basieren topologische Karten auf einem anderen Prinzip. Eine Karte be-
steht hier aus einer Graphenstruktur, bestehend aus Knoten (Notes) verbunden durch Be-
wegungslinien (fravel edges) auf denen sich ein mobiles Objekt bewegen kann. Knoten sind
durch die Umgebungssensorik wiedererkennbare Positionen. Diese sind definiert durch die
Distanz zu Objekten oder Signaturen in der Umgebung. Wahrend der Bewegung von einem
Knoten zum Anderen findet hier keine Lokalisierung statt. Daher werden topologische Karten
gréBtenteils in sehr strukturierten Umgebungen, wie zum Beispiel innerhalb von Gebauden
oder urbanen Gebieten verwendet. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel fir eine topologische
Karte in einer strukturierten Umgebung. Es handelt sich hierbei um das Innere eines Ge-
baudes. Die Knoten u; bis ug stehen flir wiedererkennbare Positionen und die Linien ¢,
entsprechen den Bewegungslinien.

€89

Abbildung 2.1.: Topologische Karte einer strukturierten Umgebung (Auszug: 'Springer Hand-
book of Robotics’ Abb. 5.19)

Die Bewegung eines Objektes muss flr die Nutzung dieser Karten nach einem festen Algo-
rithmus erfolgen, in Gebauden kann dies zum Beispiel eine Wandverfolgung und in urbanen
Gebieten die Verfolgung der Straf3e sein. Die Karte muss sicherstellen, dass bei Verwendung
des Bewegungsalgorithmus immer ein Knoten erreicht werden kann.

Der Vorteil dieser Karte ist der wesentlich geringere Speicherbedarf im Vergleich zur Oc-
cupancy Grid Map und auch der Diskretisierungsfehler tritt nur noch bedingt auf, da die
Position der Knoten beliebig genau angegeben werden kann. Allerdings sind diese Vorteile
durch eine geringere Flexibilitat fir Umgebungen aufgewogen, denn diese Karte kann nur
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in sehr strukturierten Umgebungen eingesetzt werden, in denen die Bewegungsfreiheit ein-
geschrankt ist. AuBerdem muss die Umgebung gleichzeitig Uber ausreichend viel markante
Orte verfligen, um dort Knoten zu definieren.

2.1.3. Merkmalsbasierte Karten (Fature-Based Maps)

Verflgt eine Umgebung wiedererkennbare Objekte, so kdnnen merkmalsbasierte Karten ver-
wendet werden. Hierbei besteht die Karte m, wie bei der Occupancy Grid Map, ebenfalls aus
einer Menge von Kartenobjekten. Ein Kartenobjekt steht allerdings nicht fiir eine Position in
einem Koordinatensystem, sondern fir ein vom autonomen Objekt identifizierbares Merk-
mal in der Umgebung. Wahrend das Map Matching die Rohdaten von Sensoren verwendet,
erfolgt bei merkmalsbasierter Positionsbestimmung ein héher integrierter Ansatz. Hierbei be-
steht die Karte aus einer Reihe von physikalischen Merkmalen m; (landmarks), die aus einer
Signatur s; und der Position x; im Koordinatensystem bestehen. Die Positionserkennung er-
folgt dann Uber die Identifizierung der Signatur und der relativen Positionsbestimmung zum
Merkmal. Da die Position des Merkmals bekannt ist, kann auf die eigene Position geschlos-
sen werden. Hierbei kbnnen zwei Félle unterschieden werden.

Mehrdeutige Sighaturen

Bei mehrdeutigen Signaturen besitzt die Karte mehrere Merkmale mit gleicher Signatur, die
an verschiedenen Punkten in der Umgebung vorkommen. Dies kommt bei Signaturen vor,
die Umrisse und das grobe Aussehen vom Objekten beschreiben. Hierzu z&hlen beispiels-
weise gerade Wande, Ecken, runde Objekte oder andere geometrische Formen, welche in
der Umgebung mehrfach vorkommen kénnen. Die Signatur kann hierbei beliebig genau be-
schrieben werden und zusatzliche Informationen wie Héhe oder Breite beinhalten. Ein auto-
nomes Objekt muss in der Lage sein, diese Signaturen zu erkennen und sich relativ dazu
zu lokalisieren. Dies erfolgt Uber die Bestimmung der Distanz und idealerweise auch der
Orientierung zum Merkmal. Es gilt die Messung Z; in Merkmale ft’ zu Uberfihren.

I’t I’t

f(Z)y={| & | .| ¢7 |...} (2.3)
1 2
S¢ S

Wobei r! fiir die Distanz, . fir den Winkel des Objekts steht, sowie s; das erkannte Merk-
mal beschreibt. Da die Karte des autonomen Objekts mehrere Merkmale der gleichen Si-
gnatur an unterschiedlichen Positionen enthalt, missen nun unter der Ricksichtnahme aller
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sichtbaren Merkmale die Kartenobjekte identifiziert werden. Hierbei wird davon ausgegan-
gen, dass die Konstellation der sichtbaren Merkmale in der Karte einzigartig ist. Die eigene
Position kann durch geometrische Berechnung erfolgen.

Eindeutige Signaturen

Bei Kartensystemen mit eindeutigen Signaturen enthalt die Karte jede Signatur nur einmal.
Daher entféllt hier die Identifizierung des Merkmals und die geometrische Positionsbestim-
mung kann direkt erfolgen. Abbildung 2.2 zeigt hierfiir ein Beispiel, das autonome Objekt
erkennt bei einer Messung drei Merkmale mit den Signaturen s}, s? und s? und bestimmt
die Distanzen r{. Da die Positionen der Merkmale in der Karte enthalten sind, kann die eige-
ne Position x; bestimmt werden.

Abbildung 2.2.: Merkmalsbasierte Positionsbestimmung

Bei den Signaturen handelt es sich in der Regel um technische Identifizierungsverfahren.
Dies kdnnen bei kamerabasierten Lésungen beispielsweise QR-Codes sein. Das autonome
Objekt kann die Signatur und somit das Merkmal erkennen. Ein Global Navigation Satellite
System (GNSS) nutzt merkmalsbasierte Karten mit eindeutigen Signaturen fiir die Positions-
bestimmung. Ein GNSS-Empfanger kann sich aus den Umlaufdaten von Satelliten eine aktu-
elle Karte erzeugen, diese enthalt die Position und Identifikationsnummer des Satelliten. Aus
den von den Satelliten gesendeten Signalen kann der Empfanger die Identifikationsnummer
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und die Signallaufzeit, also dem Abstand zum Satelliten, bestimmen. Eine Winkelbestim-
mung ist somit nicht méglich und die Position kann bestimmt werden, wenn der Empfanger
die Signale von mehr als zwei Satelliten empfangt.

2.2. Sensoren

Da die beschriebenen Karten und die dazugehérigen Positionsbestimmungsverfahren auf
Distanzmessungen basieren, soll in diesem Abschnitt eine Ubersicht der einsetzbaren Sen-
soren gegeben werden. Hierbei soll zunachst auf die grundsatzliche Funktionsweise und
mégliche Ausflihrungen der Sensoren eingegangen werden.

2.2.1. Ultraschallsensoren

Ultraschallsensoren nutzen die Luftschallgeschwindigkeit zur Messung von Distanzen. Es
gibt weitere Anwendungsbereiche, wie die medizinische Diagnose oder Werkstoffprifung,
welche hier nicht weiter beschrieben werden sollen. Die Distanzmessung wird nach dem
Puls/ Laufzeitprinzip durchgefiihrt, hierbei sendet der Sensor einen Ultraschallpuls aus und
misst die Zeit bis zum Empfangen des Pulsechos. Mit dem Wissen (iber die Schallgeschwin-
digkeit kann dann die Distanz zur echogebenden Struktur berechnet werden. Ein Ultraschall-
sensor besteht grundsétzlich aus zwei Hautkomponenten, dem akustischen Wandlerelement
und der Elektronik. Das Wandlerelement hat die Aufgabe, den Schall in die Luft abzustrah-
len bzw. aus der Luft zu empfangen und in elektrische Signale umzuwandeln. Diese werden
von der Elektronik verarbeitet, welche die Ergebnisse dann Uber eine Nutzerschnittstelle zur
Verflgung stellt. Die Komplexitat dieser Elektronik variiert stark in Abh&ngigkeit zur bereitge-
stellten Schnittstelle und lasst sich in folgende Gruppen unterteilen:

e Sensoren mit analoger Schnittstelle

e Sensoren mit digitaler Schnittstelle

e Sensoren mit zeitanaloger Schnittstelle

e Sensoren mit amplitudenanloger Schnittstelle

Die Elektronik der Sensoren mit analoger Schnittstelle fihrt keine Auswertung des Signals
durch. Die Ansteuerung erfolgt durch eine Wechselspannung, welche direkt an den Wandler
geleitet wird. Der Sensor gibt dann das rohe oder verstarkte Echosignal zurtick. Die Elektro-
nik besteht hier meistens aus wenigen passiven und diskreten Komponenten. Als Beispiel
kann der Ultraschallsensor MA40S4R von muRata genannt werden [23]. Sensoren mit di-
gitaler Schnittstelle verfigen zusétzlich Gber eine Einheit zur Auswertung des Echos. Somit
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wird hier die Distanz zum echogebenden Objekt im Sensor berechnet und mittels digitaler
Schnittstelle wie UART, 1°C oder CAN zur Verfiigung gestellt. Der I2CXL-MaxSonar-Sensor
von MaxBotix verfligt beispielsweise iiber eine 1°C Schnittstelle [17]. Sensoren mit zeitanalo-
ger Schnittstelle verfligen in der Regel Uber eine bidirektionale, digitale Signalleitung. Durch
Senden eines Pulses an den Sensor wird eine Messung ausgeldst, auf der selben Leitung
wird dann bei Ankunft des Echos ein Schaltpuls zurlickgesendet. Das ansteuernde Gerat
kann so durch Zeitmessung die Distanz zum echogebenden Objekt berechnen. Der Ultra-
schall Distanzmesser von Parallax nutzt diese Funktionsweise [18]. Sensoren mit digitaler
oder zeitanaloger Schnittstelle verbindet eine wichtige Gemeinsamkeit, bei Durchfliihrung ei-
ner Messung wird nur die Distanz zu einem Objekt bestimmt. In komplexen Umgebungen
bilden sich allerdings oft mehrere Echos, die zu unterschiedlichen Zeiten den Sensor errei-
chen. Sensoren mit amplitudenanaloger Schnittstelle geben das demodulierte Echosignal
zurlck. Abbildung 2.3 zeigt das amplitudenanloge Ausgangssignal des XL-MaxSonar-AE
von MaxBotix [16], aus diesem Signal lassen sich mit einer Messung mehrere Objekte iden-
tifizieren.

Analog Envelope Output
(Dowels, 3.3V)
Transmit TA= 20°C, Vce=3.3V

/ Burst Realtime on Pin 2 of MB13X0
X (or MB12XO0 internal)

2 —

) Targets

Targets =

0.6cm dia. at 66cm,
2.5cm dia. at 111cm,
8.9cm dia. at 189cm,
and a 1m by 2m flat
panel at 704cm

T~ Target 1
1/.

A

First target ranges at ~66¢cm.
Conditions = acoustic test chamber

10ms/DIV

ANALOG ENVELOPE (V)

Abbildung 2.3.: Amplitudenanaloges Signal des XL-MaxSonar-AE Ultraschallsensors (Aus-
zug: Datenblatt XL-MaxSonar-AE [16])

Da Ultraschallsensoren eine Distanz aus der Signallaufzeit bestimmen, ist dieses Verfahren
abhangig von der Luftschallgeschwindigkeit, welche nicht als konstant angenommen werden
kann. Die Schallgeschwindigkeit ist abhangig von der Temperatur, dem Luftdruck und der
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Luftfeuchtigkeit. Sie kann in Abh&ngigkeit von der Temperatur approximiert werden, da dieser
der gréBte Einflussfaktor ist.

cr = 20.05/T¢ + 273.1 g (2.4)

Unter den meisten Bedingungen (atmosphérischer Druck auf Meereshéhe) kann hierbei eine
Genauigkeit besser als 1% erreicht werden [30].

Das Abstrahlverhalten von Ultraschallsensoren ist abhangig von der Bauform des Wand-
lerelements und dem dazugehérigen Gehause. Der effektive Offnungswinkel kann hierbei
bis zu 140° betragen [34] und ist somit in der Lage, einen groBen Bereich auszumessen,
eine Winkelinformation kann so nicht bestimmt werden. Auch ist die Messrate durch die ver-
gleichsweise niedrige Schallgeschwindigkeit begrenzt und abhangig von der maximal mess-
baren Distanz. Die maximale theoretische Messrate f,,, betragt bei einer gewlinschten Mess-
distanz von s = 10m beispielsweise

1 3431
-~ S —17,15Hz. (2.5)

1
= —
T, 2 2-10m

Hierbei wird von einer Temperatur von 20°C ausgegangen. [34] [26]

2.2.2. Radar-Sensoren

Ahnlich wie bei Ultraschallsensoren nutzt die RADAR-Technologie das Puls/ Laufzeitprinzip
zur Distanzmessung. Der wesentliche Unterschied ist das genutzte Ubertragungsmedium.
Bei RADAR-Technologie sendet eine Antenne elektromagnetische Wellen aus, deren Re-
flexionen dann von einer Empfangsantenne aufgenommen werden. Die Bestimmung der
Distanz zu einem reflektierenden Objekt kann hier auf verschiedene Weisen umgesetzt wer-
den. Wie jedes System, das elektromagnetische Wellen aussendet, wird eine Funkzulassung
der Sensoren bendtigt. Hierbei wird zwischen Long Range Radar (LRR) und Short Range
Radar (SRR) unterschieden, LRR-Systeme kdnnen einen Bereich bis zu 200 m erfassen
und verwenden ein Frequenzband zwischen 77 und 81 GHz [2]. Im Vergleich dazu senden
SRR-Systeme im Frequenzbereich 24,25 - 26,65 GHz [1] die Reichweite dieser Sensoren
betragt maximal 50 m mit einer Mindestreichweite von ca. 25 cm.

Puls-Demodulation

Das Puls-Demodulationsverfahren misst die Distanz zum reflektierenden Objekt &hnlich wie
ein Ultraschallsensor nach dem Puls / Laufzeitprinzip. Hierbei erzeugt der Sender einen
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bandbegrenzten Puls und misst die Zeit bei zur Ankunft der reflektierten Welle. Da die Aus-
breitungsgeschwindigkeit nahezu der Lichtgeschwindigkeit entspricht ist, hier eine sehr auf-
wandige Elektronik notwendig. Bei einer Distanz von beispielsweise d = 150 m betragt die
Zeitdauer T fir einen Messpfad (Sende-/ und Reflexionsweg)

_2-d _ 2-150m

T ~ km
G 3000004"

~ 1us. (2.6)

Aus diesem Grund wird dieses Verfahren fir den Fahrzeugbereich nicht verwendet.

Frequency Modulated Continous Wave

Da das oben beschriebene Puls-Demodulationsverfahren sehr hohe Anforderungen an die
Messtechnik stellt, wird die Laufzeitmessung beim Frequency Modulatd Coninous Wave
(FMCW)-Verfahren indirekt durchgefiihrt. Anstatt die Zeiten zwischen Sendepuls und der
Ankunft der Reflexion direkt zu messen, werden bei diesem Verfahren die Frequenzen des
Sende / und Empfangssignals miteinander verglichen. Der Vergleich zweier Frequenzen ist
in der Hochfrequenztechnik deutlich einfacher durch Mischen der Signale umzusetzen. Es
gilt

apar(cos(2m(fs — fo)t) + cos(2m(fs + fo)t))
5 .

apcos(2mfst) - ajcos(2mfet) = (2.7)
Durch das Mischen werden die Frequenzen f5 und f. unterdriickt und es bilden sich neue Fre-
quenzanteile, die der Differenz und der Summe beider Frequenzen entsprechen. Die Summe
enthalt keine hier relevanten Informationen und kann durch einen Tiefpassfilter unterdriickt
werden. Um auf diese Weise eine Distanzmessung durchzuflihren muss die Sendefrequenz
zeitabhangig sein. Beim FMCW-Verfahren andert der Sender seine Frequenz in einer Ram-
penfunktion, die Frequenz steigt also linear an. Der Sensor mischt durchgehend die ankom-
menden Signale mit seinem aktuellem Sendesignal. Aus dem Frequenzunterschied lasst
sich dann auf die Distanz schlieBen. Ein Problem stellt bei dieser Methode der Doppler-
Effekt dar. Sollte sich das reflektierende Objekt auf den Sender zu bewegen, oder vom Sen-
der entfernen, so hat dies eine weitere Frequenzverschiebung zur Folge. Dieser kann durch
eine zusatzliche abfallende Frequenzrampe herausgerechnet werden. Die Sendefrequenz
verandert sich somit wie eine Dreiecksfunktion.

Abbildung 2.4 zeigt einen exemplarischen zeitlichen Ablauf des FMCW-Verfahrens, bei still-
stehendem Sender und Empfanger Iasst sich zu jeder Zeit der Frequenzunterschied f_delta
bestimmen, welcher sich linear zur Distanz verhélt. Bei relativer Geschwindigkeit zwischen
Sensor und dem reflektierenden Objekt &ndert sich die empfangene Frequenz entspre-
chend. Die nun gemessene Frequenzdifferenz f 0 ist kleiner, da die Doppler-Frequenz
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hinzukommt. Bei fallender Sendefrequenz ist die gemessene Empfangsfrequenz um die
Doppler-Frequenz gréBer. Sind die beiden Frequenzdifferenzen f 0 und f_1 bekannt, kann
die Doppler-Verschiebung herausgerechnet werden. Zusatzlich kann eine relative Geschwin-
digkeitsinformation zur Verfligung gestellt werden.

Ay /
/ \\\ /
76,8
f delta
i~
T
O,
S 76,5
]
=]
o
7]
P .
[
76,2 f_Sende
—————— f_Empang
--------------- f_Empang mit rel. Geschw .
Zeit [s]

Abbildung 2.4.: Frequenzverlauf beim FMCW-Verfahren

Dieses Verfahren wird heute in vielen gangigen RADAR-Sensoren verwendet. Der Long-
Range-Radar LRR3 von der Robert Bosch GmbH nutzt das FMCW-Verfahren zur Distanz/
und Geschwindigkeitsmessung [13]. Es gibt noch weitere Verfahren, die aktuell verwendet
werden. Diese basieren allerdings auf dem FMCW-Verfahren und variieren die Form der
Sendefrequenz. So werden beim Chirp Sequense Modulation-Verfahren mehrere hinterein-
ander folgende Rampen gesendet. Die Dauer dieser Rampen ist so kurz, dass die Dopp-
lerverschiebung nicht mehr relevant ist. Die SRR 200-Serie von Continental nutzt dieses

Verfahren [4]. [34] [26]

2.2.3. LIDAR-Sensoren

Das LIDAR-Messverfahren ist ein optisches Verfahren zur Distanzmessung, hierbei kénnen
Ultraviolett-, Infrarot- oder fiir den Menschen sichtbare elekiromagnetische Strahlen verwen-
det werden. Die Bestimmung erfolgt durch eine Time of Flight-Messung, hierbei wird, wie
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bei der Ultraschallmessung, die Zeitdauer von der Aussendung eines Lichtpulses bis zum
Empfang der reflektierten Strahlen bestimmt. Die Distanz zum reflektierenden Objekt kann
dann mit Hilfe der Lichtgeschwindigkeit berechnet werden.

(2.8)

Wobei d fir die Distanz zum Obijekt, t fir die Zeitdifferenz zwischen Sende- und Empfangs-
zeitpunkt und ¢, fir die Lichtgeschwindigkeit steht. Da die Zeitmessung den Sende- und
Reflexionsweg beinhaltet, muss die berechnete Distanz halbiert werden. Im Vergleich zur
RADAR-Messung gibt es beim LIDAR-Verfahren keine gtinstigere Methode, wie zum Beispiel
FMCW, da das Mischen optischer Signale deutlich aufwendiger ist. Bei der Time of Flight-
Messung sendet der Sensor ein moduliertes Lichtsignal aus, dieses ist nicht wie bei RADAR
in der Frequenz, sondern in der Intensitat des Lichtes moduliert. Hierbei werden Rechteck-
schwingungen, Sinusschwingungen oder Pulse erzeugt. Aus der Laufzeit oder Phasenver-
schiebung kann dann die Distanz berechnet werden. Die am meisten verwendete Methode
ist die Puls-Modulation. LIDAR-Sensoren fir Automobile erreichen ahnliche Genauigkeiten
und Reichweiten wie RADAR-Sensoren, also ungefédhr 200 m. Begrenzt ist die Reichweite
durch die maximal erlaubt Intensitat des ausgestrahlten Lichts, um Augenschaden bei Blen-
dung zu vermeiden. Die Grenzwerte sind in der DIN-EN-60825-1 festgelegt.

Um eine Distanzauflésung im Zentimeterbereich zu erhalten, wird das ’Parallel-Gating’-
Verfahren angewendet. Das durch die Lichtdiode empfangende reflektierte Signal wird hier-
bei zundchst vorverstéarkt und dann an einen zeitlich gesteuerten Multiplexer geleitet. Da-
hinter wird das Signal digitalisiert und in einem Range-Gate gespeichert. Jeder Wert steht
damit fir eine Intensitat und einem relativen Zeitpunkt nach dem Senden eines Pulses.
Durch mehrmaliges, aufeinanderfolgendes Durchfiihren des Messvorgangs kann der Signal-
/ Rauschabstand noch weiter erhéht werden. Die Auflésung ist in diesem Fall bestimmt durch
die Schaltrate des Multiplexers und kann mit der Kenntnis Uber die Form des ausgesendeten
Pulses noch weiter erhéht werden. Hierbei wird die Form des ausgesendeten Pulses aus
den empfangenen rekonstruiert. Mit dieser Methode lassen sich Genauigkeiten im Zentime-
terbereich erreichen. Abbildung 2.5 zeigt die entstehenden Range-Gates bei einem reflek-
tierenden Objekt und die Rekonstruktion des Sendepulses.
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Abbildung 2.5.: Digitalisieren mittels Parallel-Gating (Auszug: 'Handbuch Fahrerassistenz-
systeme’ Abb.18.9 [34])

Das Pulsverfahren wird beispielsweise im SF02/F Laser Rangefinder von LightWare Opto-
electronics Ltd. verwendet [22].

Da LIDAR-Sensoren Licht zur Distanzmessung verwenden, kann dieses Verfahren durch
die Umgebung beeinflusst werden. So flihrt beispielsweise Nebel zu einer Dampfung des
ausgesendeten Lichts, was zu geringerer Genauigkeit und Reichweite fihrt. Auch spiegeln-
de Oberflachen, die den Lichtstrahl ablenken, beeinflussen das Messverfahren. Aus diesen
Grunden werden LIDAR-Sensoren selten flr sicherheitsrelevante Lésungen verwendet, ob-
wohl sie unter guten Bedingungen mit sehr hoher Genauigkeit messen kénnen. Durch die
Biindelung des ausgesendeten Lichtpulses kénnen Offnungswinkel kleiner als 0.1° erreicht
werden [34]. [27] [26]

2.2.4. Stereo-Kameras

Stereo-Kameras nutzen passive Stereoskopie um eine 3d Rekonstruktion der Umgebung
durchzufiihren. Das Prinzip basiert darauf, die gleiche Szene aus zwei verschiedenen Ka-
merapositionen aufzunehmen. Hierbei wird in allen aufgenommenen Bildern ein bestimm-
tes Korrespondenzmerkmal ermittelt. Da die Parameter (Position und Kalibrierung) beider
verwendeten Kameras bekannt sind, lasst sich die rAumliche Position des Szenenpunktes
bestimmen. Die Erzeugung eines Stereo-Bildes erfolgt in zwei Schritten:
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e Bestimmung der Korrespondenzmerkmale
e Berechnung der Stereogeometrie

Die Bestimmung von Korrespondenzmerkmalen kann durch unterschiedliche Verfahren
durchgefihrt werden. Am haufigsten wird hierflir das Matching-Verfahren verwendet. Hierbei
wird aus einem der Bilder eine Menge von Korrespondenzkandidaten erzeugt, diese beste-
hen aus einer den Referenzpunkt umgebenen Region aus Bildpunkten. Diese besteht oft
aus einem symmetrischen Fenster, zum Beispiel ein Rechteck, welches um den Referenz-
punkt gelegt wird. Daher wird das Verfahren auch Block-Matching genannt. Die Region wird
dann im zweiten Bild gesucht und der Punkt mit der hdchsten Ubereinstimmung ist dann der
korrespondierende Punkt. Die Detektion kann besonders bei homogenen oder periodisch
texturierten Bildbereichen zu Problemen fiihren. Daher wird der Suchraum haufig auf mar-
kante Bildbereiche eingeschrankt, um den Rechenaufwand zu verringern.

Als zweiter Schritt erfolgt die Berechnung der Stereogeometrie, hierbei wird die rdumliche
Position des Szenenpunktes relativ zur Kameraposition bestimmt. Der Aufbau eines Systems
ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Er besteht aus zwei Kameras, deren optische Zentren C;
und C, parallel zueinander ausgerichtet sind. Der Szenenpunkt X, ist in beiden Bildern
als x; und x, enthalten. Ein solches rekiifiziertes oder achsparalleles System stellt einen
Sonderfall der allgemeinen Beschreibung dar, in dem die Kameras beliebig Ausgerichtet
sind. Der Vorteil des achparallelen System ist, dass der Szenenpunkt ausschlieB3lich eine
horizontale Verschiebung aufweisen kann, was den Rechenaufwand deutlich verringert.

Abbildung 2.6.: Rektifiziertes Stereosystem (Auszug: 'Handbuch Fahrerassistenzsysteme’
Abb.21.8 [34])
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Zusatzlich zur reinen 3d Rekonstruktion der Umgebung ist es hierbei mdglich, auch eine De-
tektion bewegter Objekte durchzuflihren. Das 6D-Vision Verfahren stellt zusétzliche eine Ge-
schwindigkeitsinformation fir bestimmte Bildpunkte zur Verfligung. Verfahren wie Sixtel-Welt
oder Scene-Labeling fihren Objektklassifizierungen durch und kénnen im StraBenverkehr
so beispielsweise Fahrzeug, Gebaude und FuBBganger unterscheiden. Die Stereo Video Ca-
mera 1 von Bosch stellt beispielsweise eine Tiefeninformation fir Distanzen Uber 50 m zur
Verflgung [12]. [34] [30]

2.3. Vorarbeiten im Urban Mobility Lab

2.3.1. Datenlogger

Im Rahmen eines Projektes im Urban Mobility Lab wurde ein autonom arbeitender GPS-
Datenlogger fur den Einsatz in Nahverkehrsbussen entwickelt [33]. Neben der GPS-Position
werden weitere Messungen durchgefiihrt, die Datenrate betragt fir alle Parameter 10 Hz.
Diese sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1.: Ubersicht HAW-Datenlogger (Ubernommen aus [33] und [14])

Parameter Beschreibung Einheit Auflésung Genauigkeit
Position aus GPS ° dec. 0.0001 2.5 m CEP
Odometriedaten | aus Tachopulsen 4 Pulse/ m | Puls 0.25 m/ Puls
Beschleunigung | Drei Achsen g 0.001

Drehrate Drei Achsen °/s 0.001

Magnetfeld Drei Achsen gauss 0.0002 -
Temperatur Innerhalb des Datenloggers | °C 0.1 +1°C
Luftdruck Innerhalb des Datenloggers | hPa 0.01 4 0.12 hPa
Tirsignal Tir offen/ geschlossen logik wahr/ falsch | -

Ein Blockschaltbild des HAW-Datenloggers ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der Datenlogger
wurde fir einen dauerhaften Einsatz fiir einen Zeitraum von bis zu einem Jahr entwickelt.
Daher erfolgt die Energieversorgung durch das Stromnetz des Busses, zusatzlich wird die
Energie durch einen Akkumulator zwischengespeichert. AuBerdem erfolgt ein automatisches
Hochladen der Messdaten auf einen hochschuleigenen Server. Dies ist durch ein GSM-
Modem realisiert. Die Messdaten werden ebenfalls dauerhaft auf einem Wechselspeicher
gespeichert. Ein Bild des HAW-Datenloggers ist in Abbildung 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.7.: Blockschaltbild des HAW-Datenloggers (Auszug: 'Bachelorthesis: Entwick-
lung eines autonom arbeitenden GPS-Datenloggers mit hoher Updatefre-
quenz fir die Anwendung in Nahverkehrsbussen’ [33] Abbildung 4.1)
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Abbildung 2.8.: HAW-Datenlogger (Auszug: ‘Bachelorthesis: Entwicklung eines autonom ar-
beitenden GPS-Datenloggers mit hoher Updatefrequenz fir die Anwendung
in Nahverkehrsbussen’ [33] Abbildung 5.11)



3. Anforderungsanalyse

Ziel der Arbeit ist es, ein System zu entwickeln, welches die Position eines Fahrzeuges in
dicht besiedelten, urbanen Gebieten bestimmen kann. Das System soll somit dort zum Ein-
satz kommen, wo die Positionsbestimmung durch GNSS nur eingeschrankt funktioniert.

Die aus diesem Grund bendtigten Messdaten sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Ziel hierbei
ist, eine Positionsinformation im gleichen Format, wie die von einem GNSS, bereitgestellt
wird, zu erzeugen. Diese werden in geografischen Koordinaten angegeben, welche sich aus
einem Langen- und Breitengrad zusammensetzen. Als Darstellungsart wird die Dezimal-
schreibweise gewahlt, da sich hiermit eine beliebige Auflésung erreichen lasst. Mit = 10 cm
wird die zu erreichende Genauigkeit deutlich héher gewabhlt, als die durch ein GNSS-Sensor
zur Verfigung gestellt wird. Diese liegt im zivilen Bereich bei ca. 2.5 m CEP. Zusétzlich
soll auch eine Geschwindigkeitsinformation mit einer Auflésung von 0.1 km/h zur Verfigung
gestellt werden, welche relativ zur Umgebung des Fahrzeuges gemessen wird.

Tabelle 3.1.: Messdatenanforderungen an das Gesamtsystem

Messdaten Anforderung Auflésung Genauigkeit
Position Wie GNSS (Geografische Koor- | Dezimalgrad, +10cm
dinaten) 6 Nachkommastellen
Entspricht =& 10cm
Geschwindigkeit Relativ zu Umgebung 0.1 km/h + 1 km/h

Neben den Messdatenanforderungen muss das System die in Tabelle 3.2 aufgefihrten tech-
nischen Spezifikationen erfillen. Hierzu z&hlt eine drahtlose Benutzerschnittstelle, Gber die
sich das System starten und stoppen lasst. AuBBerdem soll es mdglich sein, die aufgenomme-
nen Daten hieriiber (ibertragen zu kénnen. Neben der reinen Ubertragung von Messdaten
erfolgt zuséatzlich eine Speicherung aller Rohdaten Uber einen Zeitraum von mindestens ei-
ner Stunde, um ein zusatzliches nachtragliches Auswerten der Rohdaten durchfiihren zu
kénnen. Aus diesem Grund soll das System mehr Rohdaten aufnehmen, als zur Bestim-
mung von Position und Geschwindigkeit bendétigt werden. So kdnnen weitere Funktionen
implementiert oder die Positionsbestimmung verbessert werden. Um Echtzeitfahigkeit ge-
wabhrleisten zu kdnnen, darf die Ausgabenverzdgerung nicht mehr als 50 ms betragen. Bei
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Schrittgeschwindigkeit als gewahlte Operationsgeschwindigkeit wirde dies zu einem Orts-
verzégerung von 5 cm flhren. Die Datenrate soll passend zum HAW-Datenlogger 10 Hz
betragen.

Zuséatzlich soll das System Uber Referenzsensoren, fir die zu bestimmende Position und Ge-
schwindigkeit, verfigen. Als Referenzposition soll ein GNSS-Sensor dienen. Die Geschwin-
digkeit wird anhand der Fahrzeugodometrie bestimmit.

Tabelle 3.2.: Technische Anforderungen

Funktion Anforderung

Nutzer-Schnittstelle Drahtlos

Datenaufzeichnung Rohdatensicherung fiir 1 Stunde

Erweiterbarkeit Méglichkeit zur Funktionserweiterung und weiteren Auswertung
Ausgabeverzégerung Maximal 50 ms

Fahrzeuggeschwindigkeit | 0,1 m/s -1 m/s

Ausgaberate Mindestens 10 Hz

Referenzsystem Position | GNSS

Referenzsystem Odometrie

Geschwindigkeit

Zuletzt folgen die in Tabelle 3.3 aufgefuhrten Umweltanforderungen. Als Applikationsfahr-
zeug steht ein Mazda 5 fiir Testfahrten zur Verfiigung. Die Montage des Systems muss
erfolgen, ohne dauerhafte Anderungen am Fahrzeug durchfiihren zu miissen, so dass ein
rickstandsfreie Demontage mdglich ist. Auch darf wéhrend des Betriebes die Fahrzeug-
zulassung nicht erléschen, damit Testfahrten im &ffentlichen StraBenverkehr durchgefihrt
werden kénnen. Die Energieversorgung soll aus dem Fahrzeug erfolgen oder alternativ aus
Akkumulatoren. Die Arbeitstemperatur soll in einem Temperaturbereich von 0°C bis 40°C
liegen.

Tabelle 3.3.: Umweltanforderungen

Funktion Anforderung

Applikationsfahrzeug Mazda 5 (2006 USA)

Einbauart Rickstandsfreie Demontage

Fahrzeugzulassung Darf nicht erléschen

Energieversorgung Energieversorgung aus Fahrzeug oder Akkubetrieb
Temperaturbereich 0°C -40°C




4. Systementwurf

4.1. Entwicklung der Messmethode

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Messmethode flr die Bestimmung von Posi-
tion und Geschwindigkeit beschrieben. Beide Methoden bedienen sich grundséatzlich dem
gleichen Messprinzip.

4.1.1. Bestimmung der Position

Die Positionsbestimmung basiert auf der Annahme, dass in urbanen Gebieten viele wieder-
erkennbare Strukturen auftreten, an denen sich orientiert werden kann. Hierzu z&hlen vor
allem Gebaudefassaden, die eindeutige Merkmale aufweisen. Die sich so bildenden Hau-
serschluchten werden Urban Canyons genannt. Das System soll diese Canyons und weitere
Merkmale wie zum Beispiel Baume oder Stra3enlaternen vermessen, um eine Positionsbe-
stimmung anhand einer Karte durchzufiihren. Abbildung 4.1 zeigt den grundsatzliche Mess-
vorgang. Ein Fahrzeug, ausgestattet mit dem Messsystem, durchfahrt einen Urban Canyon,
welcher eine wiedererkennbare Struktur ausweist. Die Vermessung erfolgt durch Distanz-
messungen zu beiden Seiten, es ergibt sich der Messvektor zum Zeitpunkt ¢

- _ [t
zt—(rR>. (4.1)

Wobei r; und rg fir die Distanz zum parallel verlaufenden Canyon stehen. Durch diese und
die vergangenen Messungen (Z;_1...Z;_p) soll dann eine lokale Karte mj,.,, erstellt werden,
die dann mit einer globalen Karte abgeglichen wird. Mit dem Wissen Uber die gefahrene Ge-
schwindigkeit v kann die Zeitfunktion Z(t) in eine Ortsfunktion Z(s) umgerechnet werden.
Unter der Annahme, dass sich das Fahrzeug immer auf der Stra3e befindet, ist eine eindi-
mensionale Geschwindigkeitsinformation ausreichend. Mit diesem System ist es mdglich die
Urban Canyons mit nur zwei fest installierten Distanzsensoren zu vermessen.
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Fahrzeugkarte|m,,,,

Gebaudefassade

Gebdudefassade

Gebaudefassade

Abbildung 4.1.: Skizze der Messmethode zur Positionsbestimmung

Um sich anhand der aufgenommenen Daten orientieren zu kdnnen, muss eine globale Karte
der Region vorhanden sein. Fur die Wahl des Kartenprinzips wird die Realisierbarkeit der in
Abschnitt 2.1 beschriebenen Karten gepruft.

o Rasterkarte: Ein urbanes Gebiet mit einer Rasterkarte darzustellen ist grundséatzlich
mdglich, aufgrund der hohen benétigten Auflésung flhrt dies allerdings zu einem sehr
hohen Speicherbedarf. Auch ist es fir die Durchfihrung eines Map Matching notwen-
dig die, lokale Karte relativ zur globalen Karte auszurichten. Hierfir ist die Kenntnis
Uber die Ausrichtung des Fahrzeuges notwendig. Ist dies gegeben, so ist eine Positi-
onsbestimmung direkt aus den Messungen mdglich.

e Topologische Karte: Diese Karte hat den Vorteil, dass der Grundaufbau sehr stark
dem einer urbanen Umgebung entspricht. Da davon ausgegangen werden kann, dass
sich ein Fahrzeug ausschlieB3lich auf StraBen befindet, kdnnen Kreuzungen in Knoten
(Notes) und StraBBen in Linien (Traveling Edges) substituiert werden. Auf diese Weise
enthalt eine Karte nur fir die Positionsbestimmung relevante Informationen. Auch die
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Kenntnis Uber die Ausrichtung des Fahrzeuges ist dann nicht notwendig, da Fahrzeug
eine StrafBBe nur in zwei Richtungen befahren kann. Da die Positionsbestimmung bei
diesen Karten an den Knoten erfolgt, missten in diesem Fall Kreuzungen und keine
Urban Canyons erkannt werden.

o Merkmalsbasierte Karte: Auch die Erzeugung merkmalsbasierter Karten ist méglich.
Es wirde sich hierbei um eine Karte mit mehrdeutigen Signaturen handeln, welche
Fassadenstrukturen beschreiben. Mit dieser Methoden kénnte ein urbanes Gebiet mit
relativ geringem Speicheraufwand beschrieben werden. Das Verfahren setzt eine sehr
robuste Merkmalserkennung voraus.

Das System soll die Positionsbestimmung in einer topologischen Karte durchfiihren, da der
Aufbau stark dem eines StraBennetzes entspricht. Die Karte muss allerdings dahingehend
verandert werden, dass die Karteninformationen in den Traveling Edges c; ; und nicht in den
Notes enthalten sind. Die Traveling Edge sind dann wie folgt definiert:

Gij=1r.(s), re(s), xcat(s), XLon(s) } (4.2)

Eine Traveling Edge beschreibt den Urban Canyon einer StraB3e zwischen zwei Kreuzungen,
die Funktionen r. un rr beschreiben den Verlauf der Distanzen nach links und rechts zu
Hauserfassaden oder anderen Objekten. Die Funktionen x; ,;(s) und x;,,(s) beschreiben
den Verlauf der geografischen Koordinaten, den die StraBe durchfahrt. Die Strecke s steht
fir die zurlickgelegte Distanz von einem Knoten zum néchsten, das Maximum gibt somit die
Lange der StraBe an. Zur Speicherung erfolgt eine Diskretisierung der Funktionen auf die
bendtigte raumliche Auflésung.

Beim entwickelten Messverfahren muss zur Positionierung zwischen der Position in
Fahrtrichtung (x,) und der seitlichen ausgerichteten Position (x,) unterschieden werden. Die
Position x, ist hierbei direkt durch die Genauigkeit der Distanzmessung gegeben. Die Aufl§-
sung der Position in Fahrtrichtung x, ist in diesem Fall nicht von Genauigkeit der Messung,
sondern von der Messrate und Geschwindigkeit des Fahrzeuges abhéangig. Je schneller sich
das Fahrzeug bewegt, desto groBer ist die raumliche Distanz der Distanzmessungen. Es
gilt

A, (1) = L) (4.3)

fmess

Wobei Ax, fur die raumliche Auflésung der Distanzmessungen zum Zeitpunkt t, v(t) fur
die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges und f,,.ss flr die Messrate der Distanz steht.
Die zu erwartende Positionsaufldsung ist also antiproportional zur Geschwindigkeit und die
Messrate der Distanzmessung muss ausreichend hoch sein, damit die geforderte Messauf-
I6sung erreicht wird.
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4.1.2. Bestimmung der Geschwindigkeit

Die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges soll ebenfalls durch Vermessung der Gebéau-
defassaden bestimmt werden, dies wird durch eine parallele Distanzmessung zweier Senso-
ren durchgefuhrt. Das Messprinzip &hnelt dem Verfahren zur Positionsbestimmung, nur dass
in diesem Fall kein Vergleich mit einer globalen Karte, sondern mit den Distanzmessungen
des parallel installierten Sensors stattfindet. Beide Sensoren werden die gleichen Distan-
zen messen, auf Grund des rdumliche Abstandes r, allerdings mit einer Zeitdifferenz At.
Aus dieser Zeitdifferenz kann dann mit der Kenntnis des Abstandes r, eine Geschwindigkeit
berechnet werden.

ra

Da fur die Bestimmung der Zeitdifferenz eine einzelne Distanzmessung nicht ausreicht, wer-
den auch die vergangenen Messungen mit einbezogen und ein Vektor

Zp ={r(t), ri(t — Thess), i (t — 2Tmess), - FL(t — NT mess) } (4.5)

gebildet. Aufgrund der zeitdiskreten Abtastrate kann die Zeitverschiebung nur als ein viel-
faches der Abtastperiode bestimmt werden und ist durch die Lange des Messvektors n be-
grenzt.

max(At) = n- Tess (4.6)

Die Zeitverschiebung kann somit durch einen Verschiebungsfaktor m € {0, 1,2, ...n} be-
schrieben werden, welcher durch

= d At 4.7
m = roun (T ) (4.7)

mess

bestimmt ist. Durch Verwendung der Gleichungen 4.4 und 4.7 kann dann die geschétzte
Geschwindigkeit v/ bestimmt werden.

ra ra 1 .
vi= = -—mitm#0 4.8
m:- 7_mess 7_mess m ( )

Bei m = 0 handelt es sich um einen Sonderfall, da dies bedeutet, dass innerhalb einer
Messperiode keine Zeitverschiebung aufgetreten ist. Somit kann nicht zwischen Stillstand
und der maximal ermittelbaren Geschwindigkeit unterschieden werden. Die maximal mess-
bare Geschwindigkeit bei m = 1 ist durch die Messrate und den Abstand der Sensoren
gegeben. Die minimal messbare Geschwindigkeit wird zusétzlich durch die Lange der Vek-
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toren n festgelegt.

!/ _ r'a

Vmax - Tmess (49)
! . ra

Viin = T (4.10)

4.2. Architektur des Sensorsystems

Um die in Abschnitt 4.1 entwickelten Methoden realisieren zu kdnnen, ist es notwendig an
mehreren Positionen des Fahrzeuges Distanzmessungen durchzufihren. Der grundsétzli-
che Aufbau des Messsystems ist in Abbildung 4.2 dargestellt, dieser sieht je zwei parallele
Distanzmessungen jeweils orthogonal zur Fahrtrichtung vor. Zur Wahrung der Ubersichtlich-
keit wird das Gesamtsystem in fiinf Funktionseinheiten aufgeteilt. Die vier Sensoreinheiten
fihren Distanzmessungen durch und sind in Abschnitt 4.4 genauer beschrieben. Die parallel
liegenden Einheiten werden mit dem, fir die Geschwindigkeitsbestimmung, wichtigen Ab-
stand r4 am Fahrzeug befestigt. Alle weiteren Funktionen werden von einer zentralen Einheit
umgesetzt, diese ist mit allen Sensoreinheiten verbunden. Um die Integritat der Messdaten
zu erhalten, ist die Zeitsynchronitat der Messungen von besonderer Bedeutung.
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Abbildung 4.2.: Aufbau des Messsystems

4.3. Zentrale Einheit

Das Grundkonzept der zentralen Einheit ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Sie hat die Aufga-
be, die Distanzmessungen der Sensoreinheiten zu empfangen. Gleichzeitig findet hier die
Synchronisierung und Verarbeitung der Messungen statt. Das System sieht als Hauptkom-
ponente einen Einplatinencomputer vor, der die Ansteuerung und Verarbeitung aller weiteren
Komponenten tGbernimmt. So soll die zentrale Einheit die Nutzer-Schnittstelle zur Verfligung
stellen. AuBBerdem sind hier die Referenzsensoren fur Position und Geschwindigkeit enthal-
ten. Die Rohdaten werden in einer Speichereinheit gespeichert. Die fir die Positionsbestim-
mung wichtigste Komponente ist der Einplatinencomputer, hier werden die Sensoreinheiten
angesteuert, die empfangenen Messdaten aufgenommen und ausgewertet, so dass eine
Positions- und Geschwindigkeitsinformation zur Verfigung steht. AuBerdem muss die zen-
trale Einheit sicherstellen, dass alle Funktionseinheiten mit der gleichen Zeitbasis arbeiten.
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Sensoreinheit Sensoreinheit Sensoreinheit Sensoreinheit
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Zentrale Einheit
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computer
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Abbildung 4.3.: Grundkonzept der zentralen Einheit

4.3.1. Einplatinencomputer

Der Einplatinencomputer soll die Ansteuerung und Verarbeitung der Komponenten tberneh-
men. Hierfir mussen die folgenden Mindestanforderungen erfillt werden:

Betriebssystem mit den benétigten Grundfunktionen

Ausreichende Rechenleistung zur Ansteuerung der Komponenten und Ausfihrung der
Datenverarbeitung

Schnittstellen fir alle Komponenten

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.3.2. Nutzer-Schnittstelle

Die Nutzer-Schnittstelle stellt die Verbindung zwischen dem Messsystem und einem Nutzer
her, damit dieser eine Messung starten und stoppen kann. Auch die Extraktion der Roh-
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daten erfolgt hierliber. AuBerdem ist eine drahtlose Verbindung gefordert, daher muss die
Schnittstelle gegen unbefugte Zugriffe geschitzt werden kdnnen und Uber eine Reichweite
von mindestens 5 m verfligen, damit eine Verwendung innerhalb eines Fahrzeuges gege-
ben ist. Zuletzt ist es notwendig, dass die Schnittstelle eine hohe Kompatibilitat zu anderen
Computersystemen aufweist. Zusammengefasst ergibt dies:

Schnittstelle zum Einplatinencomputer

Hohe Kompatibilitdt zu anderen Computersystemen

Schutz vor Fremdzugriff

Reichweite mindestens 5 m

Mdglichkeit fir Rohdatenextraktion

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.3.3. Speichereinheit

Die Speichereinheit soll die Rohdaten der Distanzmessungen speichern, damit diese fir
nachtragliche Auswertungen zur Verfigung stehen. Laut den Anforderungen aus Tabelle 3.2
muss dies flrr einen Messzeitraum von mindestens einer Stunde gegeben sein. Auch die Ge-
schwindigkeit der Daten-Schnittstelle muss ausreichend hoch sein. Sie muss also folgende
Eigenschaften vorweisen:

Schnittstelle zum Einplatinencomputer

Speicherkapazitat fiir eine Stunde Rohdaten

Schnittstellengeschwindigkeit ausreichend hoch

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.3.4. Referenz GNSS-Sensor

Der GNSS-Sensor soll eine Referenzposition zur Verfligung stellen, mit dem das System
validiert werden kann. Der Sensor muss somit in der Lage sein, die Position des Fahrzeuges
in gleicher Rate, wie der des Sensorsystems zu bestimmen. Die Rohdaten sollen ebenfalls
Uber einen Zeitraum von mindestens einer Stunde gespeichert werden kénnen. Es ergeben
sich folgende Mindestanforderungen:

e Schnittstelle zum Einplatinencomputer
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e Speicherung der Rohdaten fiir mindestens eine Stunde
e Datenrate mindestens 10 Hz

e Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.3.5. Referenz Geschwindigkeitssensor

Zuséatzlich zur Positionsmessung verflgt die zentrale Einheit Gber einen Geschwindigkeits-
sensor, der auf Basis von Odometrieinformationen eine Geschwindigkeitsinformation mit der
geforderten Auflésung und Genauigkeit zur Verfligung stellt. Diese soll zur Validierung der
durch das Sensorsystem erfassten Geschwindigkeit verwendet werden. Die Messdaten muis-
sen ebenfalls Uber einen Zeitraum von mindestens einer Stunde gespeichert werden kénnen
und mit der gleichen Messrate von 10 Hz zur Verfligung stehen. Es ergeben sich folgende
Mindestanforderungen:

e Schnittstelle zum Einplatinencomputer

e Speicherung der Rohdaten fiir mindestens eine Stunde
e Datenrate mindestens 10 Hz

e Auflésung 0.1 km/h

e Genauigkeit + 1 km/h

e Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.4. Sensoreinheit

Die Sensoreinheit hat die Aufgabe, Distanzmessungen durchzufiihren und an die zentrale
Einheit zu senden. Hierflr soll eine eigenstandige Einheit entwickelt werden, welche die An-
steuerung und das Auslesen der Sensoren tbernimmt. Fir die Vermessung von Gebaude-
fassaden wird ein Distanzsensor mit einem sehr konzentrierten Abstrahlverhalten verwendet
werden. Um zusétzlich, wie in den Anforderungen in Tabelle 3.2 angegeben, weitere Méglich-
keiten zur Auswertung bieten zu kénnen, soll eine Vermessung des Nahbereichs erfolgen.
Dieser soll es ermdglichen, Objekte zur Erstellung von beispielsweise merkmalsbasierten
Karten zu erkennen.

Das Grundkonzept der Sensoreinheit ist in Abbildung 4.4 darstellt, es sieht die Verwen-
dung von drei unterschiedlichen Sensoren vor. Fir die Vermessung des Urban-Canyons
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wird ein LIDAR-Sensor verwendet, auBerdem soll das System (ber einen Ultraschallsen-
sor fir zeitanaloge Distanzmessung und eine Stereo Kamera verfligen. Die Ansteuerung
der Sensoren soll Uber einen Einplatinencomputer erfolgen, welcher auch die Kommunika-
tion mit der zentralen Einheit Gbernimmt. AuBerdem sieht es eine Debug-Schnittstelle vor,
welche die Fehlersuche und Behebung, sowie eine Méglichkeit zur Uberpriifung des Status
ermdglicht.

Sensoreinheit

Debug- \'/‘::>
Schnittstelle

Ultraschallsensor
(zeitanalog)

Einplatinencomputer LIDAR-Sensor

Zentrale <::J\
Einheit —/

Stereo-Kamera

§ 81

Abbildung 4.4.: Grundkonzept der Sensoreinheit

4.4.1. Einplatinencomputer

Als zentrale Einheit hat der Einplatinencomputer die Aufgabe, die Sensoren anzusteuern und
deren Messdaten aufzunehmen. Hierflir muss dieser die folgenden Mindestanforderungen
erfillen:

e Betriebssystem mit den bendétigten Grundfunktionen

Ausreichende Rechenleistung zur Durchfiihrung der Messungen und dem Senden der
Daten

Schnittstellen flir alle Sensoren

Schnittstelle zur zentralen Einheit

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich
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4.4.2. Debug-Schnittstelle

Die Debug-Schnittstelle soll, &hnlich wie die Nutzer-Schnittstelle der zentralen Einheit, einen
Zugriff auf die Einheit ermdglichen. Dieser erfolgt ebenfalls drahtlos fir gleiche Reichweiten
und bietet eine hohe Kompatibilitat zu anderen Computersystemen. Zusammengefasst ergibt
dies:

e Schnittstelle zum Einplatinencomputer

Hohe Kompatibilitdt zu anderen Computersystemen

Schutz vor Fremdzugriff

Reichweite mindestens 5 m

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.4.3. LIDAR-Sensor

Der LIDAR-Sensor soll die Urban-Canyons mit héchstmdéglicher Genauigkeit vermessen. Da
aus diesem Messungen die Position und die Geschwindigkeit ermittelt wird, muss die Mess-
rate ausreichend hoch sein, damit die in Tabelle 3.1 geforderten Auflésungen und Genau-
igkeiten erreicht werden kénnen. Fir die Positionierung seitlich zur Fahrtrichtung gilt dies
ebenfalls fir Messgenauigkeit des Sensors.

Somit muss der Sensor die folgenden Eigenschaften vorweisen:
e Schnittstelle zum Einplatinencomputer
e Messbereich 1 m bis 30 m
e Lichtstrahl nicht gefahrlich fir Augen
e Lichtstrahl nicht sichtbar flr Augen
o Offnungswinkel kleiner als 0.5°
e Messrate ausreichend fiir Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung
o Messgenauigkeit ausreichend fir Positionsbestimmung
e Mdglichkeit zur Synchronisierung der Messungen

e Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich



4. Systementwurf 41

4.4.4. Ultraschallsensor

Der Ultraschallsensor soll das Umfeld mit einem gréBeren Erfassungswinkel vermessen.
Hierzu z&hlen nicht nur die Geb&dudefassaden, sondern auch Objekte in direkter Umgebung.
Der Sensor muss Uber die folgenden Eigenschaften verfligen:

Schnittstelle zum Einplatinencomputer

MessbereichOm-5m

Amplitudenanloge Messung mdglich

Mdoglichkeit zur Synchronisierung der Messungen

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich

4.4.5. Stereo-Kamera

Die Stereo-Kamera soll, wie der Ultraschallsensor, die Umgebung in einem gréBeren Winkel
erfassen. Neben der Erstellung eines Tiefenbildes erfolgt zusatzlich eine Speicherung der
aufgenommenen Bilder, um nachtragliches Abgleichen der Sensorwerte zu ermdglichen.
AuBerdem soll es moglich sein, das ausgesendete Licht des LIDAR-Sensors erfassen zu
kénnen. Die Kamera soll Distanzen von mindestens 10 m erfassen und muss Uber die fol-
genden Eigenschaften verfligen:

e Schnittstelle zum Einplatinencomputer

e MessbereichOm-10m

Speichern der Rohdaten mdglich

LIDAR-Lichtpunkt in Rohdaten sichtbar

Einsetzbar im geforderten Temperaturbereich



5. Realisierung

Da einige, der im Systementwurf entwickelten Funktionen bereits vom HAW-Datenlogger [33]
realisiert sind, soll das Sensorsystem darauf aufbauen. Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben zunachst den Aufbau des Sensorsystems. Eine detaillierte Beschreibung von zentraler
Einheit und Sensoreinheit erfolgt in den folgenden Abschnitten.

5.1. Sensorsystem

5.1.1. Blockschaltbild

Das Blockschaltbild des Sensorsystems ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Als Schnittstelle zwi-
schen der zentralen Einheit und den Sensoreinheiten wird die Ethernet-Technologie verwen-
det, so dass sich alle Einheiten in einem Local Area Network (LAN) befinden. Hierbei soll die
zentrale Einheit, welche die Messdaten empféngt und verarbeitet, als Server und die Sensor-
einheiten als Klienten agieren. Hierflr muss fiir die jeweiligen Einheiten eine entsprechenden
Software erstellt werden. Die Energieversorgung der Sensoreinheiten erfolgt Gber die Power
over Ethernet-Technologie. Hierbei wird die Energie Uber das Ethernet-Kabel Ubertragen.
Die PoE-Schnittstelle fir die Sensoreinheiten werden durch einen DLOCK 87682 4 + 1 Port
PoE Switch zur Verfigung gestellt, welcher alle Komponenten miteinander verbindet. Ein
Wechselrichter vom Typ HQ-INV150WU-12 wandelt die im Applikationsfahrzeug zur Verfl-
gung stehende 12 V Bordspannung in ein 230 V Wechselspannungssignal um und versorgt
so das Netzteil des Switches mit Energie. Zusétzlich verfugt der Wandler Uber einen 5 V
Gleichspannungsausgang, welcher zur Versorgung der zentralen Einheit verwendet wird.
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Sensoreinheit 0 Sensoreinheit 1 Sensoreinheit 2 Sensoreinheit 3

. 7Y

PoE PoE PoE PoE

Ethernet-Switch:
DELOCK 87682 4 + 1 Port PoE Switch, incl. Netzteil

Ethernet

230 VAC

Wechselrichter E‘> Zentrale Einheit
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Abbildung 5.1.: Blockschaltbild des Sensorsystems

5.1.2. Gehause

Als Gehause wird eine Fahrzeug-Dachbox verwendet, welche auf dem Dachgepéacktrager
eines Fahrzeuges angebracht werden kann. Im Inneren werden die Sensoreinheiten an ei-
nem Metallrahmen befestigt, der mit der Dachbox und dem Dachgepéackirager verbunden
ist. Auch der Ethernet-Switch ist hier fest eingebaut (Abbildung 5.2). Der Wechselrichter und
die zentrale Einheit befinden sich wahrend der Messung im Fahrzeug, somit werden zwei
Leitungen zwischen Fahrzeuginnenraum und der Dachbox benétigt:

e 230 V Leitung fur die Energieversorgung
e Ethernet-Kabel fiir die Datentbertragung an den Datenlogger

Durch den Aufbau mit einem Metallrahmen wird ein paralleler Abstand zwischen den Sen-
sorboxen von 0.51 m erreicht. Abbildung 5.3 zeigt die Sensoreinheit auf dem Applikations-
fahrzeug befestigt. Durch diese Methode ist eine riickstandsfreie Demontage mdglich.
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Abbildung 5.2.: Geh&use des Sensorsystems

Abbildung 5.3.: Sensorsystem auf Autodach montiert
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5.2. Zentrale Einheit

5.2.1. Einplatinencomputer

Der HAW-Datenlogger enthalt als Einplatinencomputer einen Raspberry Pi B+, dieser soll
durch die aktuelle Version Raspberry Pi 3 Model B ersetzt werden. Da beide Versionen bau-
gleich und voll Pin-kompatibel zueinander sind, kann ein Austausch durchgeflhrt werden,
ohne dass Hardwarednderungen an der Hauptplatine das HAW-Loggers notwendig sind.
Der Raspberry Pi 3 Model B enthalt eine 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8 CPU [8], da-
mit erhdht sich die Zahl der CPU-Kerne auf 4 und die Taktrate von 700 MHz auf 1,2 GHz.
Der Einplatinencomputer verflgt Uber die in Tabelle 5.1 enthaltenen Schnittstellen, die Be-
triebsspannung betragt 5 V und es werden 5 V und 3,3 V Uber eine Stiftleiste bereitgestellt.
Als Betriebssystem wird die Linux Distribution Raspian Jessie Lite verwendet, welche auf
der Debian Jessie Distribution basiert [9].

Tabelle 5.1.: Schnittstellen des Einplatinencomputers

Schnittstelle Ausfiihrung Anzahl Bemerkung

USB 2.0 A-Buchse 4

10/100 MBit-Ethernet | RJ45 Buchse 1

2,4GHz WLAN b/g/n | - 1

Bluetooth 4.1 - 1

GPIO 3,3V Stiftleiste 2,54, 2x20 | 26

1°C Stiftleiste 2,54 1 Bei Verwendung verringert sich die
Anzahl der GPIO-Pins um 2

SPI Stiftleiste 2,54 1 Bei Verwendung verringert sich die
Anzahl der GPIO-Pins um 3

UART Stiftleiste 2,54 1 Bei Verwendung verringert sich die
Anzahl der GPIO-Pins um 2

HDMI HDMI-Buchse 1

DSI ZIF 15 1

CSl-2 ZIF 15 1

5.2.2. Nutzer-Schnittstelle

Als Nutzer-Schnittstelle wird die Losung des HAW-Datenloggers [33] Ubernommen. Hier-
bei wird mit einem USB-Wifi-Modul ein Drahtlosnetzwerk (WLAN) nach dem Standard /E-
EE802.11 b/g/n aufgebaut. Die FunktionslUbersicht des verwendeten Moduls ist in Tabelle
5.2 darstellt. Das Modul erftillt auch hier die Mindestanforderungen aus dem Systementwurf.
Der verwendete Raspberry Pi 3 Model B verfigt bereits Uber ein integriertes WLAN-Modul,
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welches nicht verwendet wird, da sich der Einplatinencomputer innerhalb des Aluminiumge-
hduses befindet. Dies wirde zu einer Reduzierung der Reichweite fiihren. Das USB-Wifi-
Modul ist auBerhalb des Gehauses angebracht.

Tabelle 5.2.: Funktionsiibersicht EDIMAX EW-7811UN (Ubernommen aus [33], Tabelle 5.3)

Anforderung EDIMAX EW-7811UN

Reichweite > 5m innen 20 m

Schutz von Fremdzugriff WEP 64/128, WPA, WPA2 und IEEE2.1x
Schnittstelle zum Einplatinencom- | USB2.0

puter

Temperaturbereich 0-40°C

Zur Realisierung der Schnittstelle wird mit dem verwendeten Modul durch Verwendung des
Paketes hostapd ein Lokales Netzwerk aufgebaut. Hierdurch ist es mdglich, sich mit einem
beliebigen Computersystem, welches den Drahtlosstandard /EEE 802.11 b/g/n unterstitzt,
im Netzwerk anzumelden. Als Nutzer-Schnittstelle wird das Secure Shell (SSH)-Protokoll
verwendet, welches einen entfernten Zugriff auf das System ermdglicht. Die Extraktion von
Messdaten kann auBBerdem mit dem File Transfer Protocol (FTP) erfolgen. Die Eigenschaften
des aufgebauten Netzwerkes sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3.: Eigenschaften des Drahtlosnetzwerkes

Eigenschaft Wert

SSID SensorboxServer
IPv4 Netzwerk 192.168.2.0
Netzwerkmaske 255.255.255.0
Host IPv4 Adresse 192.168.2.1
Verschlisselungsart WPA2

DHCP nicht implementiert

Da fir das Netzwerk kein Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)-Server implemen-
tiert ist, ist es notwendig, dass Klienten Uber eine statische IP-Adresse verfligen. Diese muss
innerhalb des Netzwerks liegen. Die IP-Adressen 192.168.2.10/ .11/.12 und .13 sind bereits
reserviert und kdnnen nicht von anderen Klienten verwendet werden.

5.2.3. GNSS-Sensor

Als GNSS-Sensor wird ebenfalls die Lésung HAW-Danteloggers [33] verwendet, diese nutzt
ein SparkFun Venus GPS Modul fir die Positionsbestimmung. Als Schnittstelle zum Einpla-
tinencomputer wird eine UART-Verbindung verwendet. Zur Ansteuerung und zum Auslesen
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des Sensors kann das zur Verfligung stehende Programm GPS_Logger [33] verwendet wer-
den. Die Messrate betragt 10 Hz.

5.2.4. Geschwindigkeitssensor

Der HAW-Datenlogger verfiigt Uber eine Schnittstelle fir das Einlesen und Zahlen von
Drehzahl- oder Odometriepulsen. Aus diesen kann durch das Ableiten eine Geschwindig-
keitsinformation berechnet werden. Da diese Schnittstelle fiir den Einsatz in Nahverkehrs-
bussen entwickelt wurde, kann sie nicht ohne Weiteres im Applikationsfahrzeug verwen-
det werden. Hier sind die Drehzahlpulse nicht direkt messbar. Daher wird die vorhandene
Schnittstelle nicht verwendet.

Als Alternative zu dieser Methode soll das Geschwindigkeitssignal Gber den CAN-Bus ge-
messen werden. Damit die Aufzeichnung der CAN-Busdaten wahrend der Fahrt méglich ist,
ohne dass das Fahrzeug die Stra3enzulassung verliert, muss das Bussignal zuvor entkoppelt
werden. Hierflr wird ein Sensor-Anpassungsmodul zur CAN Bus Isolation (SAM-1ISO011-
23A0) von IPETRONIK verwendet. Dieser Koppler ermdglicht ein ausschlieBliches Lesen
des Controller Area Network (CAN)-Busses und besitzt eine allgemeine Betriebserlaubnis
fir PKWs. Der Bus wird Uber die OBDII-Schnittstelle im Fahrzeug abgegriffen. Das Signal
wird dann von einer IXXAT USB-to-CAN V2-Schnittstelle in ein USB-Signal umgewandelt.

5.2.5. Speichereinheit

Als Speichereinheit wird die Speicherkarte verwendet, die auch das Betriebssystem des
Einplatinencomputers enthélt. Es handelt sich hierbei um eine micro SDHC-Karte der Klasse
10 mit einer SpeichergréBe von 16 GB. Abzlglich des Speichers, der fiir das Betriebssystem
verwendet wird, stehen ca. 13 GB zur Verfigung. Die Schreib- und Lesegeschwindigkeit
betragt mindestens 10 MB/s [28]. Das Datenaufkommen ist in Tabelle 5.17 aufgeflhrt und
betragt 28,4 kB/s pro Sensoreinheit. AuBerdem werden vom verwendeten GNSS-Sensor
14,45 kb/s erzeugt [33]. Damit ist die Schreibgeschwindigkeit ausreichend. Um die Rohdaten
Uber einen Zeitraum von einer Stunde speichern zu kdnnen wird ein Speicherplatz von

kB kB

bendtigt. Die Speicherkarte besitzt somit genug Speicherplatz, um die autkommenden Daten
speichern zu kénnen.



5. Realisierung 48

5.2.6. Gesamtsystem

Das Blockschaltbild der zentralen Einheit ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Als Hauptkom-
ponente dient der Einplatinencomputer, welcher die Kommunikation mit allen Komponenten
Ubernimmt. Die Nutzerschnittstelle, realisiert durch den EDIMAX EW-7811UN, wird Uber eine
USB2.0-Schnittstelle mit dem Einplatinencomputer verbunden und generiert das Drahtlos-
Netzwerk. Ebenfalls (ber diese Schnittstelle ist der CAN-USB-Umsetzer verbunden, dieser
ist zusatzlich Gber einen CAN-Koppler vom PKW entkoppelt, so dass Stérungen auf dem
CAN-Bus des PKWs ausgeschlossen werden. AuBerdem ist eine GNSS-Antenne nach au-
Ben gefuhrt, die mit dem GNSS-Sensor verbunden ist. Zur Wahrung der Ubersicht enthalt
das Blockschaltbild nur die fir das Sensorsystem relevanten Komponenten.
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5.2.7. Prototyp 1

Im Rahmen dieser Thesis wird ein erster Prototyp entwickelt, mit dem die grundsétzliche
Funktionalitat des Gesamtsystems Uberpriift werden kann. Es sieht zunachst keine Echtzeit-
berechnung von Position und Geschwindigkeit vor, diese soll erst in einer Nachbearbeitung
erfolgen, um so Abschéatzungen zur Realisierbarkeit und Genauigkeit treffen zu kénnen. Der
erste Prototyp unterscheidet sich zum entwickelten Gesamtsystem in den folgenden Punk-
ten:

e Berechnung von Geschwindigkeits- und Positionsinformationen erfolgen in einer Nach-
bearbeitung.

e Aufzeichnung der CAN-Daten erfolgt auf einem externen Computersystem.

5.2.8. Software

Fir die Realisierung der Software werden verschiedene Softwarekomponenten benétigt, die-
se sind in Tabelle 5.4 zusammen mit den relevanten Anforderungen aus den Tabellen 3.1 und
3.2, sowie weiteren Anforderungen aus dem Systementwurf, aufgelistet. AuBerdem ist hier
die Realisierung fir den ersten Prototypen enthalten.

Tabelle 5.4.: Software in der zentralen Einheit

Softwarekomponente relevante Anforderungen Realisierung fiir Prototyp 1
Datenaufnahme Ausgabeverzégerung,  Datenauf- | C++ Programm: Server
zeichnung
Datenverarbeitung Ausgabeverzdgerung, Position, Ge- | Nachbearbeitung (MATLAB)
schwindigkeit, Ausgaberate
Referenzposition Referenzsystem Position C Programm: GPS_Logger aus [33]
Referenzgeschwindigkeit | Referenzsystem Geschwindigkeit externe Datenaufnahme
Zeitsynchronitéat Zeitsynchronitat der Funktionskom- | Linux Daemon: PTPd
ponenten (Abschnitt 4.2)

Datenaufnahme

Das Programm zur Datenaufnahme tragt den Namen Server und ist in der Programmier-
sprache C++ geschrieben. Dieses hat die Aufgabe, einen Server im LAN bereitzustellen,
an den die Sensoreinheiten die aufgenommenen Messwerte senden kénnen. Diese sollen
dann, in Voraussicht auf folgende Prototypen, fir andere Programme zu Verfligung stehen.
AuBerdem findet hier eine Synchronitatsprifung der empfangenen Messwerte statt. Um die
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Zeitsynchronitat zu Uberprlfen ist es notwendig, dass die Ubertragenen Messwerte einen
Zeitstempel enthalten.

Das Programm besteht aus mehreren Klassen, die in Tabelle 5.5 aufgelistet sind und kurz
beschrieben werden. Eine ausfihrliche Beschreibung erfolgt in den folgenden Abschnitten.
Der Quellcode ist im Anhang B.2.1 enthalten.

Tabelle 5.5.: Ubersicht der Klassen des Programms zur Datenaufnahme

Klassenname Beschreibung

Server Klasse zur Erzeugung von Serverobjekten fir den Aufbau von TCP/ IP Ver-
bindungen. Die empfangenden Daten werden in einer PIPE bereitgestellt.

SensorboxServer Klasse zur Verarbeitung von 4 Sensoreinheiten. Hierzu zahlt die Ansteuerung

der Sensoreinheiten, das Speichern der Rohdaten, Priifen der Synchronitat
und Bereitstellen der Messdaten in Ring-Puffern.

MeasuringPoint Abstrakte Interface-Klasse, flir Messpunkte. Definiert die Nutzung des Zeit-
stempels.

MeasurePoint_Laser | Diese Klasse erbt die Eigenschaften von MeasuringPoint und flgt einen
LIDAR-Messwert hinzu.

MeasurePoint_Sonar | Diese Klasse erbt die Eigenschaften von MeasuringPoint und fiigt eine Ultra-
schallmessung hinzu.

Klasse: Server: Diese Klasse erzeugt Objekte vom Typ Server, das Klassendiagramm ist in
Abbildung B.1 dargestellt. Als Vorlage hierfir wird die Literatur von Jurgen Wolf [35] verwen-
det. Der Server wird mit Internet-Sockets realisiert, welcher dann Uber eine beliebige (freie)
Portadresse angesprochen werden kann. Durch die Methode Server::initialise(port) wird ein
Internet-Sockel erzeugt, an die lbergebene Port-Nummer gebunden und eine namenlose
Pipe (FIFO) zur Bereitstellung der empfangenen Daten erstellt. AuBerdem wird der Server
so konfiguriert, dass dieser TCP-Verbindungen aufbaut. Die Kommunikation erfolgt durch
ASCII-Zeichen. Die Bearbeitung von Anfragen wird in der Methode Server::start() durch-
geflhrt, der Programmablaufplan ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Diese Gbernimmt sowohl
dem Aufbau von Klienten-Verbindungen, als auch den Empfang von Daten, die von den ver-
bundenen Klienten an den Server gesendet werden. Aktives Warten (polling) wird durch die
Verwendung von synchronen I0-Multiplexen verhindert. Durch die Funktion select() wird das
Programm solange blockiert, bis ein Sockel-Deskriptor bereit zum Auslesen ist. Die zu be-
trachtenden Deskriptoren missen hierfir einer Instanz FD_SET des Datentyps fd_set hinzu-
gefugt werden, die dann bei Aufruf der select-Funktion Gbergeben wird. Die Menge FD_SET
beinhaltet zunéachst nur den Deskriptor des Server-Sockels. Dieser gibt mit der Bereitschaft
zum Auslesen die Verbindungsanfrage eines Klienten an. Der Server reagiert mit dem Ver-
bindungsaufbau, erzeugt einen individuellen Klienten-Sockel und speichert IP-Adresse und
Deskriptor des Klienten. Der neu erstellte Deskriptor wird auBerdem der Menge FD_SET
hinzugefligt, so dass das Empfangen von Daten dieses Klienten ebenfalls zum Verlassen
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der select()-Funktion fiihrt. Ist dies der Fall erfolgt die Klienten-Bearbeitung, die in Abbildung
5.6 dargestellt ist.
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Server.cpp
Server::start()
Initialisierung:

- Speicher reservieren

- stopServer Flag zurlicksetzten

- Server Socket-Deskriptor (fd) der
Menge FD_SET hinzufiigen

stopServer Flag Ja

Routine verlassen
gesetzt?

10 Multiplexen:
Warte auf Lesebereitschaft mindestens
eines Deskriptors (fd) in FD_SET

Nein Klient fd Nr. |

bereit?

Server fd Nein

bereit?

Klienten
Bearbeitung

Verbindungsaufbau

mit neuem Clienten
fd und IP in Clientenliste

eintragen

Klienten fd zur Menge
FD_SET hinzufiigen

<

i=0

i++

i == Anzahl verbundener Clienten

Abbildung 5.5.: Programmablaufplan der Methode Server::start()
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Die Kommunikation zwischen Server und Klient basiert auf Nachrichten. Eine Nachricht soll
beispielsweise einem Messpunkt der Sensoreinheit entsprechen. Da die Lange einer TCP-
Nachricht auf maximal 1500 Byte begrenzt ist, kbnnen die folgenden Félle auftreten:

e Fall 1: Eine Nutzernachricht in einer TCP-Nachricht (Nutzernachricht < 1500 Byte)

e Fall 2: Mehrere Nutzernachrichten in einer TCP-Nachricht (Nutzernachricht < 1500
Byte)

e Fall 3: Eine Nutzernachricht in mehreren TCP-Nachrichten (Nutzernachricht > 1500
Byte)

Als Trennungszeichen fiir Nutzernachrichten wird ein Zeilenumbruch (\rln) verwendet. Die
Klienten-Bearbeitung hat somit die Aufgabe, Nutzernachrichten von Klienten aufzulésen. Zu-
nachst aber erfolgt eine Prifung, ob die empfangene Nachricht Daten enthélt. Ist dies nicht
der Fall, symbolisiert dies, dass der Klient die Verbindung abgebrochen hat. Daraufhin wird
der Name entfernt und der Deskriptor aus der Menge FD_SET geléscht. Empfangene Daten
werden zunachst auf einen Zeilenumbruch geprft. Ist dies nicht der Fall, so erfolgt zunachst
eine Zwischenspeicherung der Daten. Solange kein Zeilenumbruch in den Daten enthalten
ist werden diese an die bereits gespeicherten Daten angehangt. Wird ein Zeilenumbruch
in den Daten erkannt, so wird dieser Teil an die zwischengespeicherten Daten angehangt
und in die Pipe geschrieben. Daraufhin werden die Ubrigen Daten erneut auf einen Zeile-
numbruch geprift und entsprechend behandelt, bis alle empfangenen Daten entweder in die
Pipe geschrieben oder zwischengespeichert sind. Auf diese Weise werden alle mdglichen
Falle behandelt und nur vollstandige Nachrichten in die Pipe geschrieben.

Der laufende Server kann durch den Aufruf der Methode Server::stop() beendet werden.
Dies schlief3t alle Verbindungen. AuBerdem verflgt die Klasse Methoden zur Ausgabe der
IP-Adressen aller verbundenen Klienten, sowie zum Senden von Daten an die Klienten.
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Klienten
Bearbeitung

\ 4

Daten einlesen

Nein Ja

Empfangene Datenmenge
(Bytes) >0 ?

Y

Y

Nein
Zeilenumbruch gefunden?

Verbindung zum
Klienten schlieBen

Y ¢

Flge Daten bis zum Zeilenumbruch Flge Daten dem Klienten fd und IP aus
dem Sendestring hinzu Sendestring hinzu Klientenliste entfernen
) L Lésche Empfangene Klienten fd aus der Menge
Schreibe Sendestring in die PIPE plang g
Datemenege FD_SET entfernen
- Lésche Sendestring
- Entferne bearbeitete Daten Y
aus Datenmenge C Routine verlassen )

Abbildung 5.6.: Programmablaufplan fur die Klienten-Bearbeitung

Klasse: SensorboxServer: Diese Klasse SensorboxServer Ubernimmt die meisten Aufga-
ben der Datenaufnahme. Hierzu zahlt die Ansteuerung der Sensoreinheiten und die Verar-
beitung der gesendeten Messdaten. Das Klassendiagramm ist in Abbildung B.2 dargestellt,
hierbei ist zunachst eine Ubertragung von Ultraschall- und LIDAR-Messwerten (ber je ei-
ne TCP-Verbindung vorgesehen. Hinzu kommt ein zusatzlicher Server, Uber den Befehle
gesendet werden. Jeder Server ist an einen eigenen Port gebunden, welcher bei Aufruf
des Konstruktors Ubergeben werden. AuBerdem Ubernimmt diese Klasse das Speichern der
Rohdaten und die Bereitstellung der Messwerte innerhalb des Programms. Fir diesen Zweck
verflgt sie Uber acht Ringpuffer, die die Messwerte (Sonar und LIDAR) jeder Sensoreinheit
enthalten.

Diese Funktionen werden in der Methode SensorboxServer::start() realisiert, deren Ablauf-
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plan in Abbildung 5.7 dargestellt ist. Nach der Initialisierung folgt das Starten der drei Ser-
ver fur LIDAR-, Ultraschallwerte und Befehle in jeweils einem Thread. Ab diesem Zeitpunkt
kénnen Klienten, also die Sensoreinheiten, eine Verbindung zu den Servern aufbauen. Die
angemeldeten Sensoreinheiten werden nun identifiziert, indem zuné&chst die IP-Adressen
der verbundenen Klienten, beziehungsweise Sensoreinheiten vom Befehlsserver angefor-
dert werden. Nun wird an jede dieser Adressen der Befehl Identify gesendet, welcher von
der Sensoreinheit mit dem eigenen Namen (0, 1, 2 oder 3) beantwortet wird. Die Identifi-
zierung erfolgt sekiindlich, bis alle vier Sensoreinheiten mit den Servern verbunden sind.
Daraufhin wird der Befehl StartMeasurement an alle Sensoreinheiten gesendet, so dass der
Messvorgang startet. Die von den Sensoreinheiten unterstiitzen Befehle sind in Tabelle 5.16
aufgefihrt. Auch hier erfolgt das Warten auf Daten durch die Verwendung von synchronen
IO-Multiplexen, was hier auf eine Bereitschaft zum Auslesen der Server-Pipes angezeigt
wird. Darauf folgt das Einlesen und Verarbeiten der empfangenen Daten. Das Einlesen er-
folgt zeilenweise und beginnt mit der Umwandlung der Daten in Form eines Objektes der
Klasse std::string in ein Objekt der Klasse MeasurePoint_Laser oder MeasurePoint_Sonar.
Diese werden lokal in einer Datei gespeichert und in den einheitenspezifischen Puffer ge-
schrieben.

Fir jede Sensoreinheit existieren zwei Ringpuffer, einen fir LIDAR- und einer fir Ultraschall-
werte. Damit die Messdaten der verschiedenen Sensoreinheiten ausgewertet werden kén-
nen, missen die Daten in den Puffern zeitsynchron sein. Daher werden nach jedem Spei-
chern die Zeitstempel der Messwerte miteinander verglichen. Wird beispielsweise ein LIDAR-
Messpunkt von Sensoreinheit 0 in das Pufferelement 10 geschrieben, so folgt danach ein
Vergleich der Zeitstempel aller vier LIDAR-Puffer von Element 10. Ergibt sich hierbei eine
gréBere Zeitdifferenz als die Abtastrate der Sensoren, wird ein Fehlerzahler (SyncErrorCir)
inkrementiert. Uberschreitet dieser Zahler den Wert MAX_SYNC_ERROR, werden alle vier
Puffer zurlickgesetzt.

Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die Pipe keine Daten mehr enthalt. Ein Abbruch der Rou-
tine kann durch den Aufruf der Methode SensorboxServer::stop() erreicht werden, wodurch
der Indikator stopServer gesetzt wird.
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SensorboxServer.cpp
SensorboxServer::start()

!

Initialisierung:
stopServer Flag = 0
Puffer zurilicksetzen

12

Starte Serverthreads
- threadCMD
- threadLaser
- threadSonar

)

Sensoreineheiten identifizieren

Y

Nein

4 Einheiten
angemeldet?

Dateien fur Rohdaten anlegen

stopServer Flag

Nein

10 Multipexen:
Warte auf Lesebereitschaft
an LIDAR oder Ultraschall PIPE

LIDAR PIPE
bereit?

Zeile einlesen

12

Zeile in Messwert umwandeln
Messwert in Datei speichern
Messwert in den Puffer einfligen

LIDAR PIPE
leer?

Ultrasch. PIPE
bereit?

Nein

Nein

Zeile einlesen

v

Zeile in Messwert umwandeln
Messwert in Datei speichern
Messwert in den Puffer einfligen

Ultrasch. PIPE
leer?

Y

Y

Server stoppen

( Routine verlassen )

Abbildung 5.7.: Programmablaufplan der Methode SensorboxServer::start()
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Klassen: MeasuringPoint, MeasurePoint_Laser und MeasurePoint_Sonar: In diesen
Klassen sind Messpunkte definiert. Einer besteht aus einem Zeitstempel und dem Messwert.
MeasureingPoint ist eine abstrakte Klasse, die den grundsatzlichen Aufbau eines Messpunk-
tes und den Zeitstempel definiert. Dieser hat eine Auflésung von 1 ms und wird als unsigned
long long absolut als UNIX-Zeit gespeichert. Die Klasse MeasurePoint_Laser erbt die Ei-
genschaften von MeasuringPoint und figt den Messwert vom Typ float hinzu. Gleiches gilt
for die Klasse MeasurePoint_Sonar, nur dass hier ein Messwert aus einem std::array mit
Elementen vom Typ int besteht.

Die Klassen besitzen eine Methode getString(), welche aus einem Zeitstempel und Mess-
wert ein Objekt vom Typ std::string erzeugt. Dieses kann dann zur Ubertragung (iber die
TCP-Verbindung genutzt werden. Es stehen drei Konstruktoren zur Erzeugung eines Objekt
zu Verfugung, ein Aufruf ohne Parameter generiert einen leeren Messpunkt. Der Konstruktor
kann auch mit einem Zeitstempel als Parameter aufgerufen werden, um diesen direkt fest-
zulegen. Zuletzt kann ein Messpunkt aus einem std::string erzeugt werden, der durch die
getString() Methode erstellt wurde. Der Messpunkt enthalt dann Zeitstempel und Messwert.
Die Klassendiagramme sind im Anhang B.1 dargestellt.

Routine: Main: Die Hauptroutine erzeugt zundchst ein Objekt vom Typ SensorboxServer
mit den Port-Nummern fir die drei Server. Die verwendeten Port-Nummern sind in Tabelle
5.6 aufgelistet. Das Objekt wird nun in einem eigenen Thread durch Aufruf der Methode
ServerboxServer::start() gestartet. Die Routine gibt dann sekiindlich die aktuellen LIDAR-
Werte der vier Sensoreinheiten und gegebenenfalls Fehlermeldungen aus.

Tabelle 5.6.: Port-Nummern der Server

Server Port-Nummer
LIDAR 1475
Ultraschall 1476
Befehle 1477

Datenverarbeitung

Eine Echtzeit-Datenverarbeitung findet im ersten Prototyp nicht statt.

Referenzposition

Als Programm flr die Referenzposition wird das im HAW-Datenlogger [33] verwendete Pro-
gramm GPS-Logger verwendet. Zur Anpassung an das System und die neue Hardware
werden die folgenden Anderungen vorgenommen:
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Zielverzeichnis der Rohdaten auf /home/pi/DataGPS/ geandert

Serielle Schnittstelle (UART) von /dev/ttyAMAQ auf /dev/serial0 gedndert

Programmaufruf des Unterprogramms zur Auswertung der Rohdaten entfernt

Temperatur und Luftdruckmessung deaktiviert

Referenzgeschwindigkeit

Zur Realisierung des ersten Prototyps werden die CAN-Daten auf einem externen Windows
10 Rechner aufgenommen. Hierflr wird das im Treiber des IXXAT USB-to-CAN V2 enthal-
tende Programm canAnalyzer3 mini verwendet.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit des Fahrzeuges muss diese aus allen CAN-
Nachrichten herausgefiltert werden. Da die hierfir benétigte CAN-Matrix fir das verwendete
Applikationsfahrzeug nicht 6ffentlich verflgbar ist, ist eine experimentelle Analyse erforder-
lich. Als Ausgangspunkt wird eine online verfigbare Tabelle [15] verwendet. Bezlglich der
Fahrzeuggeschwindigkeit kann der Inhalt der Tabelle in einem eigenen Versuch bestéatigt
werden. Es handelt sich um einen High Speed CAN-Bus mit einer Ubertragungsrate von
500 kb/s. Die zur Bestimmung der Geschwindigkeit relevanten Daten sind in Tabelle 5.7
dargestellt.

Tabelle 5.7.: Geschwindigkeitssignal in CAN-Daten
CAN Identifier | Nachrichten-Bytes
0x201 | 4,5

Die Geschwindigkeit in Kilometer pro Stunde kann durch die Gleichung

by -28)+ b
v = % (5.2)
1004~
berechnet werden. Die Geschwindigkeit wird so mit einer Auflésung von 0.01 km/h darge-
stellt. Eine Aussage Uber die Genauigkeit kann nicht getroffen werden. Die Rate des Ge-
schwindigkeitssignals betragt 100 Hz.
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Zeitsynchronitéat

Damit alle Funktionseinheiten des Sensorsystems mit der gleichen Systemzeit arbeiten, wird
der Linux Daemon PTPd [25] verwendet. Dieser implementiert das Precision Time Proto-
col (PTP) der Version 2, welches eine prazise Zeitsynchronitat, zwischen den in einem LAN
befindlichen Geraten, erméglicht. Bei Softwarelésungen werden Sychronisationsgenauigkei-
ten zwischen 10 - 100 ws erreicht [31]. Das Programm wird beim Bootvorgang des Einplati-
nencomputers automatisch gestartet. Die zentrale Einheit Gbernimmt im System die Aufgabe
des Masters.

5.2.9. Gehause

Als Gehause fur die zentrale Einheit wird das Gehause des HAW-Datenloggers verwendet.
Hierbei wird zusatzlich die Ethernet-Buchse nach auB3en gefiihrt.

5.3. Sensoreinheit

5.3.1. Einplatinencomputer

Als Einplatinencomputer der Sensoreinheit wird, wie flr die zentrale Einheit, ein Raspberry
Pi 3 Model B mit gleicher Distribution verwendet. Dieser verfligt somit ebenfalls Uber die in
Tabelle 5.1 aufgeflihrten Schnittstellen.

5.3.2. Debug-Schnittstelle

Als Debug-Schnittstelle wird das integrierte WLAN-Modul des Einplatinencomputer verwen-
det. Hierflr wird das von der zentralen Einheit bereitgestellte Drahtlosnetzwerk genutzt. Je-
de Sensoreinheit meldet sich im Netzwerk SensorboxServer mit einer festen IP-Adresse an
und ist somit ebenfalls Giber das SSH-Protokoll erreichbar. Die Adressen der Sensoreinheiten
sind in Tabelle 5.8 dargestellt.

Tabelle 5.8.: Netzwerkadressen der Sensoreinheiten
Name IP-Adresse
Sensoreinheit 0 | 192.168.2.10
Sensoreinheit 1 | 192.168.2.11
Sensoreinheit2 | 192.168.2.12
Sensoreinheit 3 | 192.168.2.13
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5.3.3. LIDAR-Sensor

Als LIDAR-Sensor wird der SF02/F Rangefinder von LightWare Optoelectronics Ltd. verwen-
det (Abbildung 5.8). Das Modul beinhaltet alle fiir eine LIDAR-Messung bendtigten optischen
und elektrischen Komponenten, sowie die Software flr eine time-of-flight-Messung [22]. Die
relevanten Eigenschaften sind in Tabelle 5.9 dargestellt.

Tabelle 5.9.: Spezifikation SF02/F Rangefinder

Spezifikation Wert Bemerkung

Operationsbereich Om-50m

Messrate 32 Hz Nicht einstellbar

Laserklasse 1M

Wellenléange 905 nm (Infrarot) Nicht sichtbar fur das menschliche Auge

Offnungswinkel 0.2°

Messauflésung 1cm

Messgenauigkeit +5cm Abhéangig von Distanz, siehe Figure 20 im
Datenblatt [22]

Extern Triggerbar nein

Schnittstellen UART, I°C, USB, analog

Betriebsspannung 5Voder65V-9V

Arbeitstemperatur 0...40°C

Die Messrate kann nun in die im Systementwurf entwickelten Gleichungen 4.3 und 4.9 ein-
gesetzt werden. Bei Schrittgeschwindigkeit ist so, im Fall der héchsten Geschwindigkeit eine
raumliche Auflésung von

Vmax =
A max pu— pu— S P , .
Xma o 3Hz 3,125cm (5.3)

zu erreichen. Die maximal messbare Geschwindigkeit, definiert durch die Messperiode und
dem Abstand r4, kann ebenfalls berechnet werden.
, ra 0.51m m

Vmax = T 7 31.25ms s (5.4)

Messauslésung

Der Sensor bietet verschiedene Méglichkeiten zur Anforderung eines Messwertes, eine peri-
odische Messwertausgabe ist nicht vorgesehen. Die Messwertanforderung kann direkt tGber
die verwendete Schnittstelle oder Gber einen Trigger-Pin erfolgen. Allerdings handelt es sich
hierbei nicht um eine Auslésung der Messung, sondern um eine Anforderung des aktuellen
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Messwerts. Daher ist es nicht méglich, auf diese Weise eine Information Uber die Aktualitat
der Messung zu erhalten. Aus diesem Grund stellt der Sensor ein Timer-Sync-Signal zur Ver-
figung, welches mit einer steigenden Flanke signalisiert, dass ein Messwert zur Verfligung
steht. Dieser kann dann Uber eine beliebige Schnittstelle abgefragt werden.

. 8
T
s
2
-
k4
%)

Abbildung 5.9.: XL-MaxSonar - AE
Serie von MaxBotix
Inc. Bild aus Daten-
blatt [16]

Abbildung 5.8.: SF02/F Rangefinder
von LightWare Opto-
electronics Ltd. Bild
aus Datenblatt [22]

5.3.4. Ultraschallsensor

Als Ultraschallsensor wird ein XL-Maxsonar-AE MB1300 Sensor [16] verwendet. Dieser ist
in Abbildung 5.9 dargestellt und besitzt die in Tabelle 5.10 aufgeflhrten Eigenschaften.

Tabelle 5.10.: Spezifikation XL MaxSonar-AE-MB1300

Spezifikation Wert Bemerkung

Operationsbereich 0,2m-10,68 m

Messrate 10 Hz maximal

Extern Triggerbar ja

Schnittstellen Digital (UART) Das amplitudenanaloge Signal wird in
Amplitudenanalog Form einer Analogspannung bereitgestellt

Auflésung 1cm Nur digitale Schnittstelle

Genauigkeit keine Angabe Abhangig von Temperatur und Luftdruck

Betriebsspannung 33V-5V

Arbeitstemperatur -40 °C bis 65 °C 0 °C bis 40 °C empfohlen
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Der Sensor erméglicht eine amplitundenanaloge Messung. Diese wird allerdings in Form ei-
ner Analogspannung bereitgestellt und muss somit digitalisiert werden, um eine Auswertung
auf dem Einplatinencomputer zu ermdglichen. Fir die benétigte Analog / Digitalwandlung
wird ein High-Precision AD/DA Board von Waveshare [6] verwendet. Hierbei handelt es sich
um eine zum Raspberry Pi 3 B+ passende Aufsatzplatine, welche einen ADS1256 [20] zur
A/D-Wandlung und einen DAC8532 zur D / A-Wandlung von Texas Instruments verwendet.
Fir die Aufnahme des Sensorsignals wird ausschlieBlich der A / D-Wandler verwendet, des-
sen relevante Spezifikationen in Tabelle 5.11 dargestellt sind.

Tabelle 5.11.: Spezifikation ADS1256 im Aufbau High-Precision AD/DA Board|[6]

Spezifikation Wert Bemerkung
Schnittstelle SPI

Auflésung 24 Bit

Abtastrate 30000; 15000; 7500; 3750; | einstellbar

2000; 1000; 500; 100; 60;
50; 30; 25; 15; 10; 5; 2,5

SPS
Anzahl Kanéle 8
Analog Spannungs- | -5V bis5V
bereich
Arbeitstemperatur -40°C bis 105°C

Das Ausgangssignal des Sensors wird mit dem Kanal 1 des ADS1256 verbunden. Fiir die
Kommunikation mit dem Einplatinencomputer wird die SPI-Schnittstelle verwendet. Der Ein-
platinencomputer Gbernimmt hierbei die Rolle des Masters und der ADS1256 die Rolle des
Slaves. Es werden finf Signale benétigt:

SPI MISO: Signalleitung fir Kommunikation vom Slave zum Master.

SPI MOSI: Signalleitung fir Kommunikation vom Master zum Slave.

SPI CLK: Taktsignal fir die Datentbertragung, bereitgestellt vom Master.

CS: Low-Pegel am ADS1256 aktiviert SPI-Schnittstelle.
e DRDY: Eine fallende Flanke gibt an, dass ein neuer Messwert vorliegt.

Da die Distanz zu echogebenden Objekten durch die doppelte Schalllaufzeit (Hin- und Rick-
weg) gegeben ist, definiert die Abtastrate des amplitudenanlogen Signals die mogliche Auf-
I6sung der Distanzmessung. Mit einem Skalierungsfaktor k = 58?—57 [16] kann ein Zeitpunkt
t; ab Messbeginn £ in eine Distanz r Uberflhrt werden.

ti — t

r= P (5.5)
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Die Auflésung der Distanzmessung Ar ist somit abhangig von der Abtastrate f, des
ADS1256 und kann firr die verwendeten Rate von 7500 SPS berechnet werden. Eine h6-
here Abtastrate ist nicht mdglich (siehe Abschnitt 5.3.7).

k — fa-k 75005 1-5gLE

=2,3cm (5.6)

5.3.5. Stereo-Kamera

Die Realisierung der Stereo-Kamera wird im Rahmen einer Studienarbeit durchgefiihrt [29].
Diese wird durch zwei DELOCK 96371 USB-Kameras realisiert, die mit einem Abstand von
21 cm parallel zueinander an der Sensoreinheit befestigt sind. Die Spezifikationen der Ka-
mera sind in Tabelle 5.12 aufgeflhrt.

Tabelle 5.12.: Spezifikation DELOCK 96371

Spezifikation Wert Bemerkung
Auflésung 5,05 Megapixel 2592 x 1944 Pixel
Schnittstelle uSB

Fokus 0,3 m - unendlich Fixfokus

Filter Kein Infraroftfilter

Bildwinkel 48°

Temperaturbereich 0°C - 50°C

Zur Aufnahme der Bilder wird die API Video4Linux verwendet. Da die Kamera keinen Infra-
rotfilter besitzt, ist sie in der Lage, das ausgesendete Licht des LIDAR-Sensors aufzuneh-
men. Die Kamera ist so konfiguriert, dass sie Schwarzwei3bilder mit einer Auflésung von
640 x 480 Pixel aufnimmt.

5.3.6. Gesamtsystem

Grundlage der Sensoreinheit ist der Einplatinencomputer, welcher die Ansteuerung und das
Auslesen der Sensoren Ubernimmt. AuBerdem werden dort die Messwerte verarbeitet und
an die zentrale Einheit gesendet. Die Verteilung der Schnittstellen des Einplatinencomputers
ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Da bei dem verwendeten LIDAR-Sensor keine externe Trigge-
rung moglich ist, wird das am Sensor zur Verfligung stehende Timer-Sync Signal zur Auslo-
sung aller Messungen verwendet. Dieses wird an einen GPIO-Pin des Einplatinencomputers
angeschlossen.
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Tabelle 5.13.: Interne Schnittstellenverteilung der Sensoreinheit

Schnittstelle Ausfiihrung Anzahl Komponenten

USB 2.0 A-Buchse 4 Delock 96371 (2x)

10/100 MBit-Ethernet | RJ45 Buchse 1 Verbindung zur zentralen
Einheit

2,4GHz WLAN b/g/n | - 1 Debug-Schnittstelle

Bluetooth 4.1 - 1 -

GPIO 3,3V Stiftleiste 2,54, 2x20 | 26 Ultraschall-Trigger, LIDAR-
Trigger

I*C Stiftleiste 2,54 1 -

SPI Stiftleiste 2,54 1 ADS1256

UART Stiftleiste 2,54 1 SF02/F Rangefinder

HDMI HDMI-Buchse 1 -

DSI ZIF 15 1 -

CSl-2 ZIF 15 1 -

Das Blockschaltbild der Sensoreinheit ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Sensoren sind
entsprechend der Tabelle 5.13 angeschlossen. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird auf
die Darstellung der Energieversorgung der einzelnen Module verzichtet. Die verwendeten
Betriebsspannungen sind in Tabelle 5.14 dargestellt, alle Module teilen sich eine gemeinsa-
me Masse.

Tabelle 5.14.: Betriebsspannungen der Module

Modul Betriebsspannung
SF02/F Rangefinder 5V

XL_MaxSonar 3,3V

ADS1256 5V

Delock 96371 5V (USB)

Die Energieversorgung der Sensoreinheit erfolgt Gber das Power over Ethernet (PoE)-
Verfahren. Da der verwendete Einplatinencomputer dieses Verfahren nicht unterstitzt, wird
ein PoE-Splitter verwendet. Alternativ kann anstatt des PoE-Verfahrens auch ein USB-
Akkumulator zur Energieversorgung der Einheit verwendet werden, diese erfolgt dann Uber
die Micro-USB-Schnittstelle des Einplatinencomputers.
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Abbildung 5.10.: Blockschaltbild der Sensoreinheit
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Um eine Auswertung der Messdaten Ubersichtlicher zu gestalten, soll die Ansteuerung der
Sensoren synchron erfolgen. Da der LIDAR-Sensor im Vergleich zu den anderen Senso-
ren nicht direkt ansteuerbar ist, wird die Messrate zur Synchronisierung aller Sensoren ver-
wendet. Das vom Einplatinencomputer zu realisierende Zeitverhalten ist in Abbildung 5.11
dargestellt.

LIDAR
Trigger-Sync

LIDAR
| on upn npe np npn
UART RX

LIDAR

"XXXX! UXXXX! "XX.XX" "XXXX!
UART TX
t
Ultraschalls.
Trigger In
t
Ultraschalls. ) . N
. Zeitanaloge Sensorwerte einlesen
SPI-Schnittst. /
t
Kamera 4 -
. [— Bildubertragung
USB-Schnittst. N

tety ot t ts te t tg ty tiotin t

Abbildung 5.11.: Zeitlicher Ablauf Sensoransteuerung

Eine steigende Flanke am Trigger-Sync des LIDAR-Sensor gibt an, dass ein neuer Mess-
wert zur Verfligung steht. Dies ist zum Zeitpunkt ty der Fall. Daraufhin wird Gber die LIDAR-
RX Leitung das ASCII-Symbol 'D’ gesendet, welches den aktuellen Messwert vom LIDAR-
Sensor anfordert. Gleichzeitig wird der Trigger-in des Ultraschallsensors gesetzt, um ei-
ne Ultraschallmessung auszulésen. AuBerdem werden zwei Bildaufnahmen Uber die USB-
Schnittstellen gestartet. Zum Zeitpunkt t; wird der Trigger-in des Ultraschallsensors wieder
zurlickgesetzt, dies erfolgt nach der im Datenblatt [16] angegeben Zeit. Die Antwort des
LIDAR-Sensors findet zum Zeitpunkt t, statt und wird Gber die LIDAR-TX als ASCII-Kette
Ubertragen. Das Einlesen der zeitanalogen Sensorwerte beginnt bei t3, da der Ultraschall-
sensor laut Datenblatt [16] 20,5 ms fir die Kalibrierung und interne Berechnungen benétigt,
bevor die Ultraschallwellen gesendet werden. Zum Zeitpunkt t; steht ein neuer Messwert
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am LIDAR zur Verfligung, welcher durch das Senden des Zeichens ‘D’ angefragt und zum
Zeitpunkt 5 Ubertragen wird. Ein Setzen des Ultraschall Trigger-in findet nicht statt, da sich
der Sensor noch in der Messaufnahme befindet. Gleiches gilt fiir die Zeitpunkte tg, t7, tg und
ty. Die Messung des Ultraschallsensors ist zum Zeitpunkt t15 abgeschlossen, so dass eine
neue Messung durch setzen des Trigger-in Signals gestartet werden kann. Die Messwerte
des LIDAR-Sensors werden zur gleichen Zeit angefordert.

Dieses Verfahren stellt sicher, dass die Messungen der verschiedenen Sensoren immer im
gleichen Zeitbezug stehen und dem selben Zeitstempel zugeordnet werden kénnen.

5.3.7. Software

Die Software der Sensoreinheit setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, dem Pro-
gramm zur Sensorauswertung und dem Programm zur Realisierung der Zeitsynchronitat
aller Systemkomponenten. Beide werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Sensoransteuerung

Das Programm der Sensoreinheit hat die Aufgabe, das in Abbildung 5.11 dargestellte Zeit-
verhalten zu realisieren und die Messdaten an einen Server zu senden. Es ist in der Program-
miersprache C++ geschrieben und es besteht aus mehreren Klassen, deren grundsétzliche
Aufgaben in Tabelle 5.15 kurz beschrieben sind. Eine ausfuhrliche Beschreibung der wich-
tigsten Klassen erfolgt in den folgenden Abschnitten. Der Quellcode ist im Anhang B.2.2
enthalten.
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Tabelle 5.15.: Ubersicht der Klassen des Programms der Sensoreinheit

Klassenname Beschreibung

SF02_F_Rangefinder | Klasse zur Ansteuerung SF02/F LIDAR. Die Kommunikation erfolgt tiber eine
UART-Schnittstelle.

XL_MaxSonar Klasse zur Ansteuerung XL MaxSonar Ultraschallsensors. Hierbei wird ei-
ne amplitudenanaloge Messung durchgefiihrt. Enthélt ein Objekt der Klasse
ADS1256_ISR zum Einlesen der Analogwerte.

ADS1256_ISR Klasse zur Ansteuerung eines ADS1256 Analog/Digitalwandlers. Die Kommu-
nikation erfolgt tber eine SPI-Schnittstelle.

V4L_camera Klasse zur Ansteuerung einer Video4Linux-Kamera [29].

Client Klasse zum Aufbau einer TCP/IP-Verbindung zu einem Server. Die Kommuni-
kation erfolgt bidirektional, es werden Objekte vom Typ std::string gesendet.

ConfigData In dieser Klasse sind flir das Programm wichtige Informationen und Status-
flags enthalten. Bei Initialisierung wird eine Konfigurationsdatei eingelesen.

MeasuringPoint Abstrakte Interface-Klasse, flir Messpunkte. Definiert die Nutzung des Zeit-
stempels.

MeasurePoint_Laser | Diese Klasse erbt die Eigenschaften von MeasuringPoint und flgt einen
LIDAR-Messwert hinzu.

MeasurePoint_Sonar | Diese Klasse erbt die Eigenschaften von MeasuringPoint und fligt eine Ultra-
schallmessung hinzu.

WiringPilnit Klasse zur Initialisierung der verwendeten GPIO-Bibliotheken.

Klasse: SF02_F_Rangefinder Die Klasse SF02_F Rangefinder enthlt alle bendtigten Va-
riablen und Methoden, um eine Messung mit diesem LIDAR-Sensor durchzufuhren. Das
Klassendiagramm ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Bei Aufruf des Konstruktors wird eine se-
rielle Schnittstelle gedffnet. Danach stehen zwei Methoden zur Verfligung mit denen einen
Messung durchgefihrt werden kann. takeMeasurement_string() sendet das Trigger-Signal
(ASCII-Zeichen ’D’) Gber die serielle Schnittstelle. Danach wartet die Methode auf die Ant-
wort des Sensors, liest diese Zeichenweise ein und flgt sie in einem std::string zusammen.
Durch die Verwendung von synchronem 1/O Multiplexen kann auf zyklisches Abfragen (pol-
ling) verzichtet werden. AuBerdem erfolgt nach 30 ms ohne Antwort des Sensors ein Ab-
bruch der Messung. In diesem Fall wird der std::string 'no value’ zurtickgegeben und als
aktuelle Messung gespeichert. Da es sich hierbei um ein zeitunkritisches Abfragen eines
Sensorwertes handelt, wird die Aussendung der Trigger-Nachricht um 1 ms verzdgert, um
Rechenressourcen direkt nach der Trigger-Ausldésung fir andere Programmteile bereitstellen
zu kénnen.

Die Methode takeMeasurement float() ruft die oben beschriebene Funktion takeMeasure-
ment_string() auf und wandelt den Empfangen std::string in den Datentyp float um. Sollte
der empfangene std::string, zum Beispiel durch eine Zeitliberschreitung, nicht in eine Zahl
umgewandelt werde kénnen, wird der Wert -1 zurlickgegeben und gespeichert. Die Klasse
besitzt auBerdem den Indikator ready, der den Status des Objektes angibt und nur bei ent-
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sprechendem Zustand eine Messung zulasst. So wird verhindert, dass bei Parallelisierung
mehrere Prozesse oder Threads gleichzeitig eine Messung auslésen.

SF02_F_Rangefinder

-measurenent _string: std::string
-measurenent _float: float

-ready: bool

-options: struct term os

-fd: int

-laser_fdset: fd_set

-timeout _ticks: long

-timeout: struct tinmeval

+t akeMeasurenment _float(): float

+t akeMeasurenment _string(): std::string
+i sReady(): bool

+set Busy(): void

+setldle(): void

Abbildung 5.12.: Klassendiagramm fur SF02_F_Rangefinder

Klasse: XL_MaxSonar und ADS1256_ISR Wie die Klasse SF02 F Ragefinder enthalt
auch die Klasse XL_MAXSonar alle Variablen und Methoden, die fir eine amplitudenan-
loge Messung bendtigt werden. Das Klassendiagramm ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Um
die vom Sensor ausgehenden Analogspannungen einzulesen, besitzt die Klasse ein Ob-
jekt vom Typ ADS1256 ISR, welches das Einlesen der Analogwerte Ubernimmt. Bei Auf-
ruf des Konstruktors wird der GPIO-Pin Gbergeben, der den Sendepuls des Ultraschallsen-
sors auslost. AuBerdem wird ein Objekt vom Typ ADC1256_ISR mit einer Abtastrate von
7500 Hz erzeugt. Eine héhere Abtastrate ist auf Grund der verwendeten ISR nicht mdg-
lich. Die Methode takeMeasurement() fir eine Ultraschallmessung aus, indem zunachst
durch Setzen des triggerOutputPins eine Messung ausgeldst wird. Nach der im Daten-
blatt [16] gegebenen Wartezeit wird dann eine Messung des amplitudenanalogen Echo-
signal gestartet. Die Messung erzeugt einen std::vector vom Typ int und der Lange SO-
NAR_NUMBER OF MEASUREMENTS, der die Messwerte enthalt. Bei einer Abtastrate
fapc von 7500 Hz und Messzeit t,ess von 60 ms ergibt sich fir den Wert n,ess (SO-
NAR_NUMBER_OF MEASUREMENTS)

Nmess = fapc + tyess = 7500Hz - 60ms = 450. (5.7)

Nach Aufnahme der Werte wird der std:vector gespeichert und zurtickgegeben. Auch Klasse
XL_MaxSonar besitzt einen Indikator ready, der verhindert, dass mehrere Prozesse oder
Threads gleichzeitig eine Messung starten.
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XL_MaxSonar

-adc: ADS1256_I SR

-ready: bool

-triggerCQutputPin: int

-measurenent: std::array<int, NUVBER_OF SONAR MEASUREMNTS>
+XL_MaxSonar (_pi n:int)

+t akeMeasurenment (): std::array<i nt, SONAR_NUVBER OF MEASUREMIENTS>
+i sReady(): bool

Abbildung 5.13.: Klassendiagramm fir XL_MaxSonar

Die Klasse ADS1256 ISR enthélt alle Variablen und Methoden zur Ansteuerung des
ADS1256. Die Kommunikation erfolgt Gber die SPI-Schnittstelle. Hierfur wird die C-Bibliothek
BCM2835 [24] verwendet. Zur Erstellung der Klasse wird der in der Dokumentation des Wa-
veshare High-Precision AD_DA Board bereitgestellte Beispielquelltext als Vorlage verwen-
det. Durch zusatzliche Verwendung der Bibliothek WiringPi [15] und die damit mdgliche Nut-
zung von Interrupt-Routinen, ist eine Messung ohne aktives Warten (polling) méglich. Dies
ist fir die geforderte Parallelitdt unbedingt notwendig. Da die Reaktionszeit der Interrupt-
Routine durchschnittlich 20 ws und bis zu 33 us betragt (siehe Anhang A.1) wird die Abta-
strate auf 7500 Hz gesetzt. Das Klassendiagramm ist im Anhang B.1 dargestellt.

Klasse: V4L_camera Diese Klasse ermdglicht die Aufnahme eines Bildes mit einer Vi-
deo4Linux kompatiblen Kamera. Die Klasse ist im Rahmen einer Studienarbeit entwickelt
worden [29]. Nach der Aufnahme des Bildes, ausgeldst durch die Funktion takePicture, wird
dieses lokal gespeichert.

Klasse: Client Die Objekte der Klasse Client dienen zur Kommunikation mit einem Server,
der sich im Netzwerk befindet. Bei Aufruf des Konstruktors wird zunachst nur ein Objekt er-
zeugt und die Variablen auf ihre Default-Werte gesetzt. Mit der Methode connectTo() kann
dann eine TCP-Verbindung zu einem Server aufgebaut werden. Hierfir wird die IP-Adresse
und der Port des Servers (ibergeben. Bei erfolgreichem Verbindungsaufbau wird der Statu-
sindikator connected gesetzt. Die Kommunikation erfolgt Gber Objekte vom Typ std::string,
welche mit der Methode sendData() an den Server gesendet werden. Die Methode receive-
Data() dient zum Empfangen von Nachrichten, welche blockend auf Nachrichten vom Server
wartet. Auch dies ist durch synchrones I/O Multiplexen realisiert, so dass kein aktives Warten
bendtigt wird.
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Client

-server_addr: struct sockaddr_in

-sock_fd: int

-connect ed: bool

+Clinet()

+connect To(std::string _serverlP, _port:int): int
+sendDat a( _dat a: std: : string)

+receiveData(): std::string

+i sConnected(): bool

Abbildung 5.14.: Klassendiagramm fir Client

Klasse: ConfigData Die Klasse ConfigData enthalt alle Variablen, die fir den Betrieb des
Programms bendtigt werden. AuBBerdem wird in dieser Klasse eine Konfigurationsdatei ein-
gelesen, so dass bestimmt Anderungen ohne kompilieren durchgefiinrt werden kénnen. Fol-
gende Konfigurationen sind in der Datei definiert:

e Name der Sensoreinheit: boxname

e Internet Protocol (IP)-Adresse des Servers: serverlP
e Port-Nummer fur LIDAR-Messungen: laserPort

e Port-Nummer fir Ultraschallmessungen: sonarPort
e Port-Nummer fiir Steuer-Nachrichten: cmdPort

e Einstellung, ob eine LIDAR Messung durchgefiihrt werden soll Sonar Measurements:
(ves/no)

e Einstellung, ob eine Ultraschallmessung durchgefiihrt werden soll Sonar Measure-
ments: (yes/no)

e Einstellung, ob eine Stereo-Kamera-Messung durchgefiihrt werden soll Sonar Measu-
rements: (yes/no)

Weiterhin sind in einem Objekt der Klasse Indikatoren enthalten, mit denen der Messvorgang
gestartet und gestoppt werden kann. Der Zugriff erfolgt Gber getter-Methoden, das Klassen-
diagramm ist im Anhang B.1 dargestellt.

Klassen: MeasuringPoint, MeasurePoint_Laser und MeasurePoint_Sonar Die Klassen
sind in Abschnitt 5.2.8 beschrieben.

Routine: Main Der Programmablaufplan der Hauptroutine ist in Abbildung 5.15 dargestellt.
Sie startet zunachst mit der Initialisierung der Sensoren, hierbei wird fiir jeden Sensor ein
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Objekt der entsprechenden Klasse angelegt. Firr die Stereo-Kamera werden zwei Objek-
te der Klasse V4L-camera angelegt. Das darauf folgende Einlesen der Konfigurationsdatei
setzt Name, IP-Adresse des Server und die bendtigten Port-Nummern fest. Als nachstes
wird die Interrupt Service Routine gestartet, diese priift den Timer-Sync-Pin des SF02 F
Rangefinders auf eine steigende Flanke und ruft in diesem Fall die Funktion triggerlSR auf,
welche in Abbildung 5.16 dargestellt und im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Zur Kom-
munikation mit dem Server werden nun drei Objekte vom Typ Client erzeugt, die je eine
TCP-Verbindung fir LIDAR-Messwerte und Ultraschall-Messwerte aufbauen, sowie eine Ver-
bindung zum Austausch von Befehlsnachrichten. Der Verbindungsaufbau und deren Uber-
wachung wird im parallel laufenden Thread durchgefiihrt, welcher die Funktion threadClient
durchlauft (Anhang B.3). Hierbei wird zyklisch geprift, ob die Verbindung noch aktiv ist, um
bei einem Verbindungsabbruch einen neuen Verbindungsversuch zu starten. Zuletzt wird in
einer Schleife auf ankommende Befehle des Servers gewartet. Diese werden Uber die Be-
fehlsverbindung als Objekt vom Typ std::string Gbertragen. Durch den Befehl StopProgram
kann die Schleife verlassen und das Programm beendet werden. Die mdglichen Befehle,
welche an die Sensoreinheit gesendet werden kdnnen, sind in Tabelle 5.16 aufgelistet. Der
Empfang von Nachrichten erfolgt ebenfalls Uber synchrones I/O Multiplexen, so dass kein
aktives Warten stattfindet.

Tabelle 5.16.: Ubersicht der Klassen des Programms der Sensoreinheit

Befehl Beschreibung

StartMeasurement Aufnahme und Senden von Messdaten wird gestartet.

StopMeasurement Aufnahme und Senden von Messdaten wird gestoppt, das Programm l&uft
weiter.

Identify Die Sensoreinheit sendet den eigenen Namen an den Befehlsserver zurlick
"My name is boxName'.

StopProgram Die Ausfiihrung des Programms wird beendet.
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Sensoreinheit
main.cpp

v

Initialisierung:
SF02_F_Rangefinder
XL_Maxsonar
V4L_Camera

v

Konfigurationsdatei einlesen:
- Boxname
- Server IP
- Port Laser
- Port Sonar
- Port CMD

v

ISR Aktivierung:
triggerISR

v

Starte Kliententhreads
- threadClientCMD
- threadClientLaser
- thread ClientSonar

Nein

Befehl:

Warte auf Befehl
und verarbeite

"Programmende" erhalten?

Ja

Ende des Programms

Abbildung 5.15.: Programmablauf der main Routine
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Routine: triggerlISR Das Zeitverhalten der Sensoreinheit wird durch die in Abbildung
5.16 dargestellte Interrupt Service Routine (ISR) realisiert. Da hier, wie in der Klasse
AD1256 ISR, ebenfalls die ISR der Bibliothek WiringPi verwendet wird, muss die Reakti-
onszeit der Routine von ca. 20 us berlcksichtigt werden. Ausgelést durch eine steigende
Flanke am TimerSync des SF02/F Rangefinders wird die triggerlSR-Funktion aufgerufen.
Zunachst wird im Objekt der Klasse ConfigData geprift, ob die Messung durch den Befehl
startMeasurement gestartet wurde. Ist dies nicht der Fall, so wird die Routine wieder verlas-
sen. Bei gestarteter Messung erfolgt die Erstellung eines Zeitstempels, der die aktuelle und
absolute Systemzeit enthélt. Dieser entspricht der Unix-Zeit, aufgelést in Millisekunden. Es
folgt die Prifung, ob der LIDAR-Sensor bereit fir eine Messung ist. Féllt die Prifung positiv
aus, so wird ein Thread der Funktion threadlLaser gestartet. Nach dem Start des Threads
wird die Kamera auf Bereitschaft gepriift. Diese wird zusatzlich mit dem Ultraschallsensor
synchronisiert, da die Anforderung des Bildes die SPI-Schnittstelle beeinflussen kann. Beim
gleichzeitigen Starten wird dies verhindert. Sind beide Bedingungen erfllt, so wird auch hier
der Thread zur Bildaufnahme gestartet. Zuletzt wird der Thread threadSonar zur Ultraschall-
messung erzeugt, sofern der Ultraschallsensor bereit zur Messung ist. Alle Threads werden
bei Erzeugung mit einer Referenz auf das Sensorobjekt und dem zu Beginn erstellten Zeit-
stempel aufgerufen. Die Programmablaufplane der Funktionen threadlLaser und threadSo-
nar sind im Anhang B.3 dargestellt und haben grundsatzlich den gleichen Ablauf. Der Unter-
schied liegt darin, dass unterschiedliche Messpunkte erstellt werden (MeasurePoint_Laser
und MeasurePoint_Sonar). Beide beginnen zunachst mit dem Sperren des Sensorobjektes,
damit es nicht zu einer parallelen Messung kommen kann. Nun wird ein leerer Messpunkt mit
dem zu Beginn erzeugten Zeitstempel angelegt, die Messung wird gestartet und dann dem
Messpunkt hinzugefligt. Zur temporéren Sicherung wird dieser lokal in einer Datei auf dem
Einplatinencomputer gespeichert, so dass jeweils die Daten des letzten Messvorgangs aus-
gelesen kénnen. Die dauerhafte Sicherung der Messdaten erfolgt in der zentralen Einheit an
die der Messpunkt danach gesendet wird. Die Nachrichten sind fir LIDAR und Ultraschall-
messungen gleich formatiert und enthalten eine Einheitenkennung der Form #boxNumber:,
gefolgt vom 13-stelligen Zeitstempel, welcher durch das Symbol ’;’ von dem darauffolgen-
den Messwert getrennt wird. Ein LIDAR-Messpunkt von Sensoreinheit 1, aufgenommen um
123456789123 mit einer gemessenen Distanz ist demnach auf folgende Weise formatiert:

LIDAR-Nachricht: #1:1234567890123,2.45

Eine Ultraschallnachricht sendet anstatt eines Messwertes alle aufgenommenen Analogwer-
te getrennt durch das Symbol ;.

Ultraschall-Nachricht: #1:1234567890123;1234567,2345678,;3456789; ... ; 5678901
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( triggerISR >

Messung gestartet Routine verlassen

Zeitstempel erstellen

SF02_F_Rangefinder
bereit?

Starte Thread:
SF02_F_Rangefinder Messung

Kamera & XL_MaxSonar
bereit?

Starte Thread:
Kamera Messung

XL_MaxSonar
bereit?

Starte Thread:
XL_MaxSonar Messung

( Routine verlassen )

Abbildung 5.16.: Programmablauf der triggerlSR Routine
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Zeitsynchronisation

Auch hier wird fir die Zeitsynchronisation das Precision Time Protocol (PTP), realisiert durch
den Linux Daemon PTPd, verwendet. Dieser startet, wie bei der zentralen Einheit beim Boot-
vorgang des Einplatinencomputers. Die Sensoreinheiten treten in der Rolle des Slaves auf
und Ubernehmen die Systemzeit der zentralen Einheit.

5.3.8. Datenaufkommen

Das Datenaufkommen, welches von einer Sensoreinheit erzeugt wird, ist in Tabelle 5.17
aufgefuihrt. Es setzt sich aus den Messungen der einzelnen Komponenten zusammen. Die
Ubertragung und Speicherung erfolgt in ASCII-Zeichen, daher miissen auch Trennzeichen
beriicksichtigt werden. Fiir den ersten Prototyp wird von einer Ubertragung der Stereo-
Kamera-Werte abgesehen.

Tabelle 5.17.: Datenaufkommen der Komponenten

Komponente Speicher/ Messwert | Messperiode | Speicher/ Sekunde | Ubertragung an die
zentrale Einheit

LIDAR-Sensor 18B 32ms 562,5 B/s ja

Ultraschallsensor | 3613 B 128 ms 27,8 kB/s ja

Stereo Kamera 200 kB 10s 20 kB/ nein

Jede Sensoreinheit Gbertragt somit 28,4 kB/s Messdaten an die zentrale Einheit.

5.3.9. Gehause

Die Realisierung des Gehauses der Sensoreinheit wird in einer Studienarbeit [29] durchge-
fohrt. Diese sieht einen Aluminiumwinkel als Trager vor, der alle Komponenten tragt. LIDAR-
Sensor und Ultraschall-Sensor sind hierbei zentral positioniert und von der Stereo-Kamera
umgeben (Abbildung 5.17). Einplatinencomputer, LIDAR-Sensor und Power over Ethernet-
Splitter sind an der Innenseite des Winkels angebracht (Abbildung 5.18).
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Ultraschall-Sensor |

ST T A

C .. —si‘
Einplatinencomputer LIDAR-Sensor PoE-Splitter
+ A/D Wandler P

Abbildung 5.18.: Gehause der Sensoreinheit, Untersicht
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5.4. Nachtragliche Datenauswertung

Die nachtrégliche Datenauswertung zur Bestimmung der Position und Geschwindigkeit wird
mit MATLAB durchgefiihrt. Als Basisdaten werden die in der zentralen Einheit gespeicherten
Rohdaten verwendet. Hierfirr wird zundchst eine gemeinsame Zeitbasis aller Sensoren er-
zeugt. Die LIDAR-Messpunkte werden in Zeitstempel und Messwert aufgeteilt und aus den
GPS-Daten die Positionsdaten, Zeitstempel und Geschwindigkeit extrahiert. Aus den CAN-
Daten wird nach Gleichung 5.2 die Geschwindigkeit des Fahrzeuges ermittelt.

Die LIDAR-Distanzmessungen werden auf Messwerte kleiner als 15 cm gepruft, welche dann
geldscht und linear interpoliert werden. Dies soll mégliche Fehlmessungen durch Interferen-
zen zwischen den parallel liegenden Sensoren herausfiltern (Abschnitt 6.1.4). Es folgt eine
lineare Interpolation aller Rohdaten auf einen aquidistanten Zeitvektor t;,;, mit einer Auflo-
sung von einer Millisekunde.

5.4.1. Bestimmung der Position

Zur Bestimmung der Position wird vorausgesetzt, dass der zu bestimmende Positionsbereich
mehrmals durchfahren wird. Da zu dieser Zeit noch keine prazise Karte zur Verfligung steht,
soll diese, fur die Realisierung des Prototyps, aus einer der Durchfahrten erzeugt werden.
Zu diesem Zweck findet zunachst eine Extraktion der Durchfahrten aus den Rohdaten statt.
Diese Daten werden dann durch Integration der CAN-Geschwindigkeit in eine Ortsfolge um-
gewandelt. Die Messwerte der ersten Durchfahrt werden als Tarveling Edge (Gleichung 4.2)
definiert und dienen damit als globale Karte.

Die Positionsbestimmung wird dann mit der zweiten Durchfahrt durchgefiihrt, diese soll Gber
einen einfachen Algorithmus erfolgen, welcher auf der quadratischen Abweichung (RMS) ba-
siert. Die Messungen nach links und rechts werden getrennt behandelt. Somit werden zwei
lokale Karten erstellt mjocar,; und myoca.r, die ortsabhangige LIDAR-Messwerte beinhalten.
Es entstehen somit zwei eindimensionale Karten. Die Gré3e der Karten ist frei wahlbar und
abhangig von den zu erkennenden Strukturen in den Fassaden.

Fir die Positionsbestimmung wird nun der Ort gesucht, an dem die lokale und globale Kar-
te die geringste quadratische Abweichung aufweisen. Hierflr wird ein Rechteckfenster, so
grol3 wie die lokale Karte schrittweise Uber die globale Karte geschoben. In jedem Schritt
wird die quadratische Abweichung berechnet und gespeichert. Nach vollstandigem Durch-
lauf entspricht der Punkt, an dem die niedrigste Abweichung aufgetreten ist, der geschatzten
Position.
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5.4.2. Bestimmung der Geschwindigkeit

Die zeitliche Differenz der parallel liegenden Sensoren, woraus sich die Geschwindigkeit er-
gibt, soll durch eine Kreuzkorrelation beider Sensorwerte ermittelt werden. Hierfiir wird ein
Algorithmus entwickelt, der aus zwei LIDAR-Messvektoren (Gleichung 4.5) den Zeitabstand
bestimmt. Hierbei muss beachtet werden, dass durch die Interpolation die GréBe des ver-
wendeten Messvektor Z nicht mehr von der Messrate der Sensoren, sondern vom Zeitvektor
tintp abhangig ist. Der dadurch entstehende Betrachtungszeitraum ¢, ist somit durch

t,=n-1ms (5.8)

gegeben. Wobei n fir die Lange des Vektors Z steht.

Der Algorithmus beginnt mit dem Entfernen des Mittelwertes aus beiden Messvektoren, dies
ist fir eine Kreuzkorrelation notwendig. Die mittelwertfreien Folgen werden dann mit einer
diskreten Kreuzkorrelation auf Ahnlichkeit gepriift. Das Maximum dieser Folge gibt dann den
Punkt mit der héchsten Ubereinstimmung an. Die Distanz vom Zentrum der Folge entspricht
dann der Zeitverschiebung. Diese kann dann Uber den Abstand zwischen den parallel lie-
genden Sensoren r4 in eine Geschwindigkeit Uberfihrt werden. Die Messungen zu beiden
Seiten werden hier getrennt behandelt, so dass zwei Geschwindigkeitsinformationen zur Ver-
figung stehen.



6. Test und Bewertung

6.1. Sensoreinheit

Zur Uberpriifung der Sensoreinheit werden zunéchst die Sensoren separat getestet und
bewertet.

6.1.1. LIDAR-Sensor

Zunachst wird der Messvorgang des LIDAR-Sensors Uberprift, indem die relevanten Span-
nungspegel mit einem PicoScope 3406B gemessen werden. Hierbei wird der in Abbildung
5.11 dargestellte Signalverlauf erwartet. Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 6.1
dargestellt, der Verlauf entspricht dem erwarteten Verhalten. Die Verzégerungszeit vom Auf-
treten der positiven Flanke am Tigger-Sync (blau) bis zum Aussenden der Sensordatenan-
forderung (gelb) betragt 1,2 ms. Diese setzt sich aus einer Interrupt Auslésezeit von 20 ps,
der im Programm definierten Wartezeit von 1 ms und der Zeit zur Ansteuerung der UART-
Schnittstelle zusammen, welche nach dieser Messung auf ca. 180 us gesetzt werden kann.
Die Antwort des LIDAR-Sensors erfolgt 2,8 ms nach dem Aussenden der Datenanforderung.
Somit betragt die Gesamtdauer einer Sensorwertabfrage 3,5 ms.
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Abbildung 6.1.: Signalverlauf einer LIDAR Messung; Blau: Trigger-Sync; Gelb: UART(LIDAR)
Rx; Grin: UART(LIDAR) Tx

AuBerdem wird eine Uberpriifung der Genauigkeit durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Ta-
belle 6.1 dargestellt. Die Messung ist in einem Innenraum durchgefihrt worden. Die Ergeb-
nisse entsprechen den im Datenblatt [22] angegebenen Genauigkeiten.

Tabelle 6.1.: SF02/F Rangefinder Genauigkeit

Referenzdistanz [m] 0,50 1 2 3 4 5 6 7

Referenzgenauigkeit 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
(Guteklasse 2) [mm]
SF02/F Mittelwert o | 0,5005 | 0,9938 | 2,0147 | 3,0105 | 3,9698 | 4,9837 | 5,9446 | 6.9455
[m]
SF02/F Standardab- | 0,0022 | 0,0049 | 0,005 | 0,0033 | 0,0038 | 0,0049 | 0,0054 | 0,0059
weichung o [m]
Abweichung [mm] 0,5 6,2 -14,7 -10,5 30,2 16,3 55,4 54,5

Der LIDAR-Sensor zeigt somit das erwartete Verhalten. Uber einen Zeitraum von 13 Minuten
wird mit Hilfe der Zeitstempel geprift, ob die Daten vollstandig aufgenommen wurden. Hierflr
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wird der zeitliche Abstand nebeneinanderliegender Zeitstempel auf Zeiten gréBer als die
Messperiode von 32 ms gepriift. Aus dem Test ergibt sich eine Erfolgsquote von 99,93 %.
Der Grund fur den Datenverlust muss noch genauer untersucht werden. Es liegt nahe, dass
dies auf eine nicht ausgeldste ISR zuriickzufiihren ist.

6.1.2. Ultraschallsensor

Zum Test des Ultraschallsensors wird zunachst der AD1256 geprift. Hierfir wird der Wand-
ler im Spannungsbereich von 0 V bis 3,3 V vermessen, da das amplitudenanaloge Signale
des XL MaxSonar in diesem Bereich liegen kann. Die Messwerte xp kénnen durch die Glei-
chung

2.5V

Ua = 024

- Xp (6.1)

in eine Spannung U, umgerechnet werden. Der Spannungsbereich wird in 0,1 V Schritten
durchfahren, um Offset- und Verstarkungsfehler zu bestimmen.

Uoffset - O, 0096\/ (6.2)
Ugain = _O, 0251V

Mit diesen Werten kénnen die Messwerte korrigiert werden:

XD

UA,korr - UA - Uoffset - (Ugain - Uoffset ' ) (6-4)

max

Wobei U, flr die gemessene Spannung, xp flr den diskret gemessene Stufe und n,,,,, flr
die maximal erwartete Stufe bei 3,3 V steht.

. _ Uamax -2 3,3V.2%
mxouBy 10V

(6.5)

Der ADS1256 ist somit in der Lage, die Signale des Ultraschallsensors mit ausreichender
Genauigkeit aufzunehmen.

Zur Bewertung des Ultraschallsensors wird der Signalverlauf betrachtet, welcher in Abbil-
dung 5.11 dargestellt ist. Der mit einem PicoScope 3406B gemessene Signalverlauf ist in
Abbildung 6.2 dargestellt. Die notwendigen 20,5 ms Wartezeit, bevor das Aussenden des
Ultraschallpulses beginnt, ist deutlich zu erkennen. Ab diesem Zeitpunkt startet die Daten-
Ubertragung Uber die SPI-Schnittstelle (griin). Das aufzunehmende amplitudenanaloge Si-
gnal (gelb) wird somit vollstédndig eingelesen. Die Daten werden wie in der Realisierung be-
schrieben gespeichert, die Funktionalitat ist somit gegeben. Da der Ultraschallsensor nicht



6. Test und Bewertung 84

fir die entwickelte Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung erforderlich ist, wird auf eine
Spezifizierung des Sensors verzichtet.
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Abbildung 6.2.: Signalverlauf des Ultraschallsensors; Blau: Trigger-Sync; Rot: Trigger In;
Grin: SPI-Schnittstelle (MISO) ; Gelb: Amplitudenanaloges Signal

6.1.3. Stereo-Kamera
Eine ausflihrliche Bewertung der Stereo-Kamera ist in der Studienarbeit, in der auch die
Realisierung durchgefihrt wurde [29], enthalten. Die Funktion der synchronen Bildaufnahme

ist gegeben. Langzeittests zeigen aber, dass die Kameras unabhéngig voneinander nach
unregelmaBiger Zeit inre Funktionsfahigkeit verlieren.

6.1.4. Gesamtsystem

Die grundsétzliche Funktionalitit der Sensoreinheit ist gegeben, das parallele Starten der
Messungen ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Messung zeigt die gleichzeitige Ansteuerung
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von LIDAR- und Ultraschallsensor, ausgel6st durch eine steigende Flanke am Tigger In. Der
zeitliche Ablauf entspricht dem in der Realisierung vorgegebenen Ablauf (Abbildung 5.11).
Sind alle Messungen aktiviert (LIDAR, Ultraschall und Stereo-Kamera), so treten Proble-
me mit den ISR auf. Trotz des synchronisierten Startens von Ultraschallsensor und Stereo-
Kamera (siehe 5.3.7, Routine: triggerlSR) werden nicht alle Flanken vom Einplatinencom-
puter erkannt, was zu Fehlern beim Auslesen der Analogwerte des A / D-Wandlers und zu
nicht erkannten Flanken am Trigger Sync flihren kann. Daher sollte auf eine gleichzeitige
Messung von Stereo-Kamera und Ultraschallsensor verzichtet werden.
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Abbildung 6.3.: Paralleles Auslesen von LIDAR- und Ultraschallsensor; Blau: Trigger-Sync;
Gelb: UART(LIDAR) Rx; Gran: UART(LIDAR) Tx; Rot: Trigger In (Ultraschall)

Durch die teilweise verzégerten Messauslésungen entsprechen die Zeitstempel t,,.ss der
Messpunkte nicht dem exakten Zeitpunkt der Messung t,..,;. Die wirklichen Zeitstempel kdn-
nen fir die LIDAR- und Ultraschallsensoren mit den folgenden Gleichungen berechnet wer-
den.

trea/,LlDAR = tmess + tisk = Tmess + 20/1'5 (6-6)
treal,Ultras. = lmess T tisr + tcas = tmess + 20/-1'S +20,5ms
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Wobei t;5r flr die Ausldsezeit der ISR des Einplatinencomputers steht und £, fir die vom
Ultraschallsensor benétigte Kalibrierungszeit steht, die bis zum Aussenden des Ultraschall-
pulses vergehen. Da die Auslésezeit der ISR unterhalb der zeitlichen Auflésung liegt, kann
diese vernachlassigt werden.

6.2. Sensorsystem

6.2.1. Zeitsynchronisation

Die durch das Precision Time Protocol (PTP) realisierte Zeitsynchronisation der Funktions-
komponente wird ebenfalls geprift. Zu diesem Zweck wird ein Testprogramm verwendet,
das zu jeder vollen hundertstel Sekunde, also alle 10 Millisekunden, einen GPIO-Pin fir ei-
ne Millisekunde setzt. Dieses Programm wird zeitgleich auf der zentralen Einheit und einer
Sensoreinheit durchgefiihrt, so dass die zeitliche Verschiebung beider GPIO-Pins gemessen
werden kann. Dieser lasst so auf die Synchronitat der Systemuhren schlieBen. Die Schaltzeit
der GPIO-Pins kann hierbei vernachléssigt werden.

Die Messung wird mit einem PicoScope 3406B durchgefihrt, welches im persistenten Mo-
dus Persistace Mode betrieben wird. Abbildung 6.4 zeigt das Ergebnis einer 15-mindtigen
Messung an beiden GPIO-Pins. Der Modus der Zeitverzégerung betragt 2,3 s, die maxi-
male Zeitdifferenz liegt bei 9,956 us. Bei einer Zeitstempelaufldsung von einer Millisekunde
liegt der zu erwartende Synchronisationsfehler bei maximal 1 %.
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Abbildung 6.4.: Test der Zeitsynchronisation; Oben: GPIO-Pin der zentralen Einheit (Trigger);
Unten: GPIO-Pin der Sensoreinheit

6.2.2. Ausgabeverzégerung

Zur Uberpriifung der Ausgabeverzdgerung wird die Laufzeit der Messpunkte betrachtet. Die-
se ist von der Erzeugung bis zum Zeitpunkt, an dem der Messpunkt in den Puffer der zen-
tralen Einheit geschrieben wird, definiert. Es handelt sich also ausschlieBlich um die Uber-
tragungsgeschwindigkeit, da im ersten Prototyp noch keine Auswertung erfolgt. Zur Bestim-
mung der Laufzeit wird der Zeitstempel des Messpunktes von der aktuellen Systemzeit der
zentralen Einheit abgezogen, die Differenz steht dann fir die Laufzeit des Messpunktes. Das
Ergebnis einer Messung bestehend aus 480000 LIDAR-Messpunkten ist als Histogramm in
Abbildung 6.5 dargestellt. Der Modus der Ubertragungsdauer liegt bei 4 ms. Es treten aber
auch Verzdgerungen gréBer als 50 ms auf, dies kommt mit einer relativen Haufigkeit von
2-107° zwar nur sehr selten vor. Die Verzdgerungszeiten kdnnen dann aber bis zu 5 Sekun-
den betragen. Dies ist auf ein Problem des Einplatinencomputers beim Schreiben in Dateien
zurlickzufihren, welches mit einem einfachen Testprogramm rekonstruierbar ist. Hierbei wird
in einer Endlosschleife in eine Datei geschrieben und die Dauer des Speichervorgangs ge-
messen. Zusammenfassend werden 99 % der Messpunkte innerhalb von 10 ms Ubertragen.
Die vereinzelt auftretenden Verzégerungen fihren aufgrund ausreichend groBer Puffer zu
keinem Datenverlust, flr eine Echtzeit-Datenauswertung muss dies aber beachtet werden.
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Abbildung 6.5.: Histogramm der Ubertragungsdauer

6.2.3. Gesamtsystem

Die Funktionsweise des Sensorsystems ist somit gegeben, die Kommunikation zwischen
der zentralen Einheit und den Sensoreinheiten wird erfolgreich ausgefihrt. Bei gleichzei-
tiger Messung aller LIDAR-Sensoren treten, trotz gebiindelter Lichtstrahlen, Interferenzen
zwischen den parallel liegenden LIDAR-Sensoren auf. Dies fiihrt dazu, dass vereinzelt die
Distanz 0 gemessen wird oder Messfehler auftreten (Abbildung A.2). Die Interferenz kann
allerdings leicht erkannt werden, da diese zeitgleich bei beiden Sensoren auftritt.

6.3. Nachtragliche Datenauswertung

Das Sensorsystem wird im Rahmen einer Testfahrt auf eine praxisnahe Funktionsweise ge-
testet. Die wahrend dieser Fahrt gesammelten Daten kénnen dann zur nachtraglichen Aus-
wertung verwendet werden, um die entwickelten Algorithmen zu testen. Die Messung wird
unter, fir den GNSS-Sensor, guten Bedingungen durchgefiihrt, so sind durchschnittlich 9
Satelliten sichtbar. Da bei der Messung eine Zeitverschiebung zwischen der externen Erfas-
sung der CAN-Nachrichten und dem Sensorsystem aufgetreten ist, missen die Zeitstempel
der Sensor-Messwerte um 25 s erhéht werden. Fir die Testfahrt sind alle LIDAR-Sensoren
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aktiv, Ultraschallmessungen werden nur von den Sensoreinheiten 1 und 2 durchgefihrt. Die
Einheiten 0 und 3 flihren Stereo-Kamera-Messungen durch.

6.3.1. Bestimmung der Position

Zur Uberpriifung des Positionsbestimmungsalgorithmus wird die gleiche Strecke dreifach
durchfahren. Die gefahrene Route ist in Abbildung 6.6 darstellt, hierfir werden die aufge-
nommenen GPS-Daten verwendet. Bei der Route handelt es sich um eine Kreisfahrt, so ist
das Ende einer Fahrt gleichzeitig der Beginn einer neuen Fahrt. Es zeigt sich, dass trotz gu-
ter Bedingungen fur den GNSS-Sensor die Routen deutliche Abweichungen aufweisen und
teilweise auch innerhalb von Gebduden liegen. Die Lénge einer Route betragt ca. 720 m.
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Abbildung 6.6.: Route der Testfahrt

Die LIDAR-Messwerte werden nun mit dem Geschwindigkeitssignal vom CAN-Bus des Fahr-
zeuges in eine Ortsfunktion umgewandelt, die 6rtliche Auflésung betragt 1 cm. Die Karte,
welche die 720 m lange Teststrecke reprasentiert, besitzt somit Vektoren der Lange 72000.
Jedes Element der Vektoren kann so einer zurtickgelegten Strecke dieser Traveling Edge
zugeordnet werden. Abbildung 6.7 zeigt die aufgenommenen Urban Canyons, diese weisen
an vielen Stellen eine deutliche Ahnlichkeit auf. Zur Orientierung werden die in Abbildung
6.6 markierten Punkte ebenfalls im Urban Canyon flr die ersten Fahrt markiert. Die erste
Fahrt wird als globale Karte verwendet, so dass Fahrt 2 und 3 fir die Erzeugung der lokalen
Karten verwendet werden und so flr die Echtzeitmessungen des Fahrzeuges stehen. Da die
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erfassten GPS-Positionen deutliche Ungenauigkeiten aufweisen wird flir die Validierung des
ersten Prototyps betrachtet, ob eine Positionsbestimmung grundsatzlich mdglich ist. Hier-
fr wird gepruft, wie hoch die Rate des erfolgreichen Wiedererkennens von Strukturen ist.
AuBerdem soll experimentell ermittelt werden, welche lokale Kartengré3e optimal ist.
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Zur Bestimmung der Erfolgsrate fUr die Positionsbestimmung werden die Fahrten 2 und 3
einzeln betrachtet. Die Rate soll durch die Positionsbestimmung an Referenzpunkten ermit-
telt werden. Fir jeden Referenzpunkt werden zwei lokale Karten (mjocarr Miocar;) €rzeugt,
deren Position dann durch den Positions-Algorithmus bestimmt wird. Die Referenzpunkte
werden mit einem Abstand von 1 m (ber die gesamte Stecke verteilt. Im Idealfall kann so
jede lokale Karte am richtigen Ort in der globalen Karte gefunden werden, so dass eine
Gerade mit der Steigung 1 entsteht. Die Fahrten 1 bis 3 verfigen nicht Uber die gleiche
Gesamtsteckenlange da beispielsweise Kurven mit unterschiedlichen Radien durchfahren
werden. Daher werden auch Positionen, die &= 5 % der Gesamtlange von der erwarteten Po-
sition abweichen, als richtig geschéatzt bewertet. Abbildung 6.8 zeigt ein Beispiel hierfir, die
gestrichelten Linien symbolisieren das Toleranzband. Die Erfolgsrate berechnet sich dann
aus dem Verhaltnis der Punkte innerhalb des Toleranzbandes und der Gesamtanzahl.
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Abbildung 6.8.: Methode zur Erfolgsratenbestimmung bei einer KartengréBBe n, = 25m

Tabelle 6.2 zeigt das Ergebnis der Messung, hierbei werden die Erfolgsraten in Abhéngig-
keit der GroRe der lokalen Karte n, aufgezeigt. Die Erfolgsrate steigt proportional zur Gré3e
der lokalen Karten, dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in gréBeren Karten mehr markante
Bereiche enthalten sind. Es ist aber zu beachten, dass diese Bereiche auch weiter zurtick-
liegen kénnen. Die Positionsbestimmung wird dadurch auch von der Genauigkeit des Ge-
schwindigkeitssignals abhéngig. Daher kann die Karte nicht beliebig gro3 gewahlt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass ab einer Kartengréf3e von 5 m eine Erfolgsrate von Uber 50 %
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erreicht werden kann. Dies zeigt, dass eine Positionsbestimmung anhand von Urban Ca-
nyons moglich ist. Die verhaltnisméaiig niedrigen Erfolgsraten sind darauf zurtickzufthren,
dass die Urban Canyons zwar markante Verlaufe zeigen, diese sich aber mit dem verwen-
deten Algorithmus nicht unterscheidbar sind. AuBBerdem spielen dynamische Objekte in der
Umgebung eine grof3e Rolle.

AuBerdem zeigt sich, dass die Positionsbestimmung zur rechten Seite fast immer erfolgrei-
cher ist, als die Messung zur linken Seite. Grund hierfir ist, dass Messungen zur linken Seite
durch Gegenverkehr gestort werden kénnen.

Tabelle 6.2.: Erfolgsraten der Positionsbestimmung bei verschiedenen KartengréBen n,

Messung n=05m | mn=1Im | n=5m /| n=10m | n=25m | nj=50m | n,=100m
Fahrt 1; myscar 0,3167 0,3853 0,5510 0,5845 0,6230 0,6478 0,7242
Fahrt 1; mjocarr 0,3333 0,3950 0,5720 0,6310 0,6518 0,7104 0,7952
Fahrt 2; myocar 0,3194 0,3574 0,5077 0,5592 0,5281 0,5478 0,5129
Fahrt 2; mygcar.r 0,3236 0,3435 0,5343 0,5408 0,5683 0,6985 0.7758

6.3.2. Bestimmung der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeitsbestimmung wird im gesamten Zeitbereich der Testfahrt durchgefihrt.
Als Referenzsignal wird das Geschwindigkeitssignal aus den CAN-Daten verwendet. Hierflr
wird der Algorithmus an aquidistant verteilten Zeitpunkten angewendet. Der Abstand dieser
Punkte betragt 100 ms. Zu jedem dieser Zeitpunkte werden die relevanten Zeitfolgen der
beiden parallel liegenden LIDAR-Sensoren extrahiert und die Geschwindigkeit flir diesen
Zeitpunkt durch den Algorithmus bestimmt.

Fir die Bewertung der Geschwindigkeitsbestimmung wird Rate der erfolgreich bestimmten
Geschwindigkeiten ermittelt. Werte, die innerhalb der in Tabelle 3.1 geforderten Genauigkeit
liegen, werden als erfolgreich gewertet. Die zu erreichende Genauigkeit betragt 1 km/h, also
0,277 m/s. Dies wird bei verschiedenen Betrachtungsdauern ¢, durchgefiihrt. Abbildung 6.9
zeigt exemplarisch das Ergebnis der Geschwindigkeitsbestimmung. Hierbei sind groBe Ab-
weichungen von der Referenzgeschwindigkeit zu erkennen. Es wird aber auch deutlich, dass
die Geschwindigkeitsbestimmung an bestimmten Stellen erfolgreich ist. Die Fehler Uberwie-
gen allerdings deutlich.
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Abbildung 6.9.: Geschwindigkeitsbestimmung bei ¢, = 8

Die ist auch bei verschiedenen Betrachtungsdauern sichtbar, die Erfolgsrate der Bestimmung
liegt bei nur 10 % (Tabelle 6.3). Die grundsatzliche Funktion ist somit zwar gegeben, der
verwendete Algorithmus fihrt aber nicht zu einem akzeptablen Ergebnis.

Tabelle 6.3.: Erfolgsraten der Geschwindigkeitsbestimmung bei verschiedenen Betrach-

tungsdauern n,

Messung t,=05s | t,=1s | t, =25 | t, =55 | t, =85 | t, =10s | t, = 20s
Messung links 0,0355 0,0548 0,0655 0,1168 0,1427 0,1588 0,1424
Messung rechts 0,0289 0,0375 0,0580 0,0999 0,1232 0,1143 0,0832
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6.4. Zusammenfassung

Zum Abschluss wird dargestellt, inwieweit die in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen er-
fullt werden. Die in Tabelle 3.1 enthaltenen Anforderungen an die Messdaten kénnen nicht er-
fullt werden, da im Rahmen des ersten Prototyps zunachst eine Aussage Uber die Machbar-
keit getroffen wird. Hierbei zeigen die Ergebnisse der Positionserkennung, dass dies anhand
von Urban Canyons mit dem entwickelten Algorithmus méglich ist. FUr die Geschwindigkeits-
messung ist dies nicht der Fall, mit dem entwickelten Algorithmus konnte keine ausreichende
Genauigkeit erreicht werden (Tabelle 6.4).

Tabelle 6.4.: Bewertung der Messdatenanforderungen

Messdaten Bewertung erfullt?
Position Erkennungsrate Uber 50 %, Aussage zur Genauigkeit kann nicht getrof-
fen werden
Geschwindigkeit Erkennungsrate 10 %, keine Zuverlassige Geschwindigkeitserkennung
mdglich
(++ = voll erfillt; + = groBtenteils erfillt; - = teilweise nicht erflillt; - - = nicht erflillt)

Die technischen Anforderungen aus Tabelle 3.2 sind in Tabelle 6.5 bewertet. Diese kdnnen
nahezu vollstandig erflllt werden. Eine Nutzer-Schnittstelle ist Gber ein WLAN-Netztwerk
realisiert und ermdglicht so eine vollen Zugriff auf alle Funktionseinheiten. Die verwendete
Speicherkarte ermdglicht eine Speicherung der Rohdaten von weit mehr als einer Stunde.
Die Mdglichkeit fur weitere Auswertungen ist durch Ultraschallsensor und Stereo-Kamera
gegeben. Da beide Sensoren nicht gleichzeitig an einer Sensoreinheit aktiviert sein kénnen,
ist dies mit kleinen Einschrankungen erflllt. Auch die geforderte Ausgabeverzégerung kann
auf Grund vereinzelnd auftretender Verzégerungen von tber 50 ms nur bedingt erflllt wer-
den. Auch handelt es sich hierbei um die Ubertragungsgeschwindigkeit, so dass die Zeit
zur Auswertung noch zuzufligen ist, sobald einen Echtzeit-Datenverarbeitung implementiert
wird. Da die Testfahrt bei Geschwindigkeiten Uber der Vorgegebenen durchgefliihrt wurde, ist
eine Funktionsfahigkeit auch bei hdheren Geschwindigkeiten gegeben. Die Abtastgeschwin-
digkeit ist durch die Abtastrate der LIDAR-Sensoren gegeben, damit kann die geforderte
Abtastrate erfillt werden. Durch die Verwendung von GPS-Empféanger und Aufzeichnung
des Fahrzeug-CAN-Busses kénnen die Anforderungen nach Referenzsystemen voll erfillt
werden.
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Tabelle 6.5.: Bewertung der Technische Anforderungen

Funktion Anforderung erfullt?
Nutzer-Schnittstelle Drahtlos ++
Datenaufzeichnung Rohdatensicherung fiir 1 Stunde ++
Erweiterbarkeit Méglichkeit zur Funktionserweiterung und weiteren Aus- +
wertung
Ausgabeverzégerung Maximal 50 ms +
Fahrzeuggeschwindigkeit | 0,1 m/s - 1 m/s, oder héher ++
Ausgaberate Mindestens 10 Hz ++
Referenzsystem Position | GNSS ++
Referenzsystem Odometrie ++
Geschwindigkeit
(++ = voll erfllt; + = gréBtenteils erfullt; - = teilweise nicht erfillt; - - = nicht erfillt)

Zuletzt werden die Umweltanforderungen aus Tabelle 3.3 betrachtet. Hier kdnnen alle An-
forderungen erflllt werden, durch die Befestigung am Dachgepéackirdger des Fahrzeuges
ist eine rickstandsfreie Demontage mdglich. Eine Montage ist in unter 30 Minuten mdglich.
Die Fahrzeugzulassung bleibt durch Verwendung eines CAN-Kopplers mit StraBenzulassung
erhalten, so dass ein Einsatz im 6ffentlichen StraBenverkehr méglich ist. Die Energieversor-
gung erfolgt aus dem Fahrzeugnetz, so kann ein beliebig langer Einsatzzeitraum erreicht
werden. Auch der Temperaturbereich wird von jeder verwendeten Komponente erflillt.

Tabelle 6.6.: Bewertung der Umweltanforderungen

Funktion Anforderung erfullt?
Applikationsfahrzeug Mazda 5 (2006 USA) n.n.
Einbauart Rickstandsfreie Demontage ++
Fahrzeugzulassung Darf nicht erléschen ++
Energieversorgung Energieversorgung aus Fahrzeug oder Akkubetrieb ++
Temperaturbereich 0°C - 40°C ++

(++ = voll erfillt; + = gréBtenteils erfillt; - = teilweise nicht erflllt; - - = nicht erfullt; n.n. = nicht notwendig)
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7.1. Fazit

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Sensorsystem zur Positionsbestimmung in urbanen Ge-
bieten konzeptioniert und ein erster Prototyp realisiert. Dieser wurde dann in einer Testfahrt
einem Praxistest unterzogen. Das System nutzt die Strukturen, die an Hauserfassaden auf-
treten, um daran eine Positionsbestimmung durchzufiihren. AuBerdem wird die Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges bestimmt.

Das System besteht aus vier unabhangigen Sensoreinheiten, die unabhangig voneinander
Distanzmessungen zu beiden Seiten orthogonal zur Fahrtrichtung eines Fahrzeuges durch-
fihren. Jede Einheit besitzt einen LIDAR- Sensor, einen Ultraschallsensor und eine Stereo-
Kamera. Die aufgenommenen Messdaten werden dann an eine zentrale Einheit gesendet.
Diese fiihrt im ersten Prototyp die Sicherung der Daten und eine Sychronisationspriifung
aus. Die Auswertung der Daten und damit auch die Bestimmung von Position und Geschwin-
digkeit findet beim ersten Prototyp in einer nachtraglichen Auswertung statt.

Die Funktion des ersten Prototypen ist gegeben, so findet eine zuverlassige Aufnahme der
Messwerte statt. Auch die Ubertragung der Messdaten erfolgt ohne Messdatenverlust. Es
treten aber betriebssystembedingte Verzégerungen in der Dateniibertragung auf, dies fihrt
aber nicht zu einem Datenverlust. FUr eine Auswertung in Echtzeit muss dies aber beruck-
sichtigt werden.

Flr eine nachtragliche Auswertung wurden zwei Algorithmen entwickelt, die die Positions-
und Geschwindigkeitsbestimmung realisieren. Es zeigt sich, dass der Geschwindigkeits-
Algorithmus zwar grundsétzlich korrekte Geschwindigkeiten bestimmt, die Zuverlassigkeit
aber nicht ausreicht. Der Positionsbestimmungs-Algorithmus zeigt, dass eine Positionsbe-
stimmung anhand von Gebaudefassaden mdglich ist. Die vermessenen Strukturen der Test-
strecke kénnen an vielen Streckenteilen eindeutig wiedererkannt werden. Es treten aber Orte
auf, an denen eine Positionsbestimmung nicht méglich ist. Das Ergebnis der Testfahrt zeigt
aber, dass eine Weiterentwicklung des Systems lohnenswert ist.
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7.2. Ausblick

Die Entwicklung des Sensorsystems ist nach Erstellung eines ersten Prototypen noch nicht
abgeschlossen. Die Weiterarbeit teilt sich in zwei Teile auf: die Verbesserung vom Sensor-
system und die Weiterentwicklung der Algorithmen.

Zur Weiterentwicklung des Sensorsystems sollte zunachst das verwendete Betriebssystem
der Funktionseinheiten stérker an die Anforderungen angepasst werden. Dies kann durch
die Verwendung von Echtzeit-Distributionen, wie zum Beispiel RTLinux realisiert werden. So
sollten die teilweise auftretenden Verzégerungen dann nicht mehr vorkommen. Auch sollte es
dann mdglich sein, Sonar- und Stereo-Kamera gleichzeitig in einer Sensoreinheit aktivieren
zu kénnen. Um das System fir den Echtzeit-Einsatz vorzubereiten muss die Auswertung des
CAN-Signals mit dem gleichzeitigem Herausfiltern der Fahrzeuggeschwindigkeit auf dem
Einplatinencomputer realisiert werden. So kann dann auch die Datenauswertung in Echtzeit
auf dem Einplatinencomputer stattfinden.

Da der entwickelte Algorithmus zunachst nur auf Verflgbarkeit getestet wurde, soll auch
dieser weiterentwickelt und auf Genauigkeit geprtift werden. So sollte zunéchst eine Fusion
von den Messungen nach links und rechts durchfihrt werden. Dies kénnte beispielsweise
durch Bestimmung der Canyon-Breite erfolgen. Hierbei muss aber beachtet werden, dass
die Messungen zur rechten Seite zu zuverlassigeren Ergebnissen flihren. Auch kénnen die
zusatzlich aufgenommenen Messwerte der Ultraschallsensoren mit einbezogen werden. Zur
Bewertung der Genauigkeit kann aus den Stadt-H6henprofil-Daten, welche tber das Trans-
parenzportal Hamburg zur Verfligung steht, eine Karte erstellt werden, die dann als Referenz
dient.

Alle Funktionen missen dann in weiteren Testfahrten validiert werden. Diese sollten bei
verschiedenen Geschwindigkeit stattfinden, um die Grenzen des Systems zu bestimmen.
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B. Software

B.1. Klassendiagramme

B.1.1. Zentrale Einheit

Server

-server_fd: int

-fd_pipe_tx: int

-fd_pipe_rx: int

-client_fd[ FD_SETSI ZE]: int

-max_fd: int

-maxC i ent Nunber: int

-my_addr: struct sockaddr

+port: int

-addr_si ze: socklen_t

-al | ActiveSock: fd_set

-stopServer: bool

-client Names[ FD_SETSI ZE] : std::string
-dataString[ FD_SETZI SE]: std::string

+Server ()

+initialise(_port:int): int

+start(): int

+stop(): void

+printActivedients(): void

+getClient| D(_ip:std::string): int

+sendDat aTo(_id:int,_data:std::string): int
+sendDat aTo(_i p: std::string, _data:std::string): int
+get ConnectedC ients(): std::string

Abbildung B.1.: Klassendiagramm firr Server
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SensorboxServer

-serverlLaser: Server

-server Sonar: Server

-server CMD: Server

-fd_pipe_laser: int

-fd_pipe_laser: int

-fd_pipe_cnd: int

-fd_max: int

-l aser Buf _ptr[ NUMBER_OF_BOXES] : int

- sonar Buf _pt r [ NUMBER_OF_BOXES] : i nt

-l aser Buf f er Ready: bool

- sonar Buf f er Ready: bool

-l aserSynchErrorCir: int

-sonar SynchErrorCir: int

-syncLaser Buf [ NUMBER_OF_BOXES] : std::array<MeasurePoi nt _Laser, BUFSI ZE>
- syncSonar Buf [ NUMBER_OF_BOXES] : std:: array<Measur ePoi nt _Sonar, BUFSI ZE>
-boxNaneLi st: std::array<std::string, NUVBER OF BOXES>

- boxNunberList: std::array<int, MAX_NUVBER OF_ BOXES>

-stopServer: bool

-LaserFiles[4]: std::ofstream

-SonarFil es[4]: std::ofstream

+Sensor boxServer (_cndPort:int, _laserPort:int,
_sonarPort:int)
+start(): void
+stop(): void
+sendConmmandTo( _i p: std::string, _conmmand: std::string): std::string
+br oadcast (_dataString:std::string): int
+get Laser Dat aFron{_boxNr:int,_size:int): std::vector<MasurePoint_Laser>
+get Laser Dat aFr on{ _boxNr 0:int, _boxNrl:int,
_size:int): std::array<std::vector<MeasurePoi nt _Laser >,
2>
+get Laser Dat aFron{_boxNr0:int, _boxNrl:int,
_boxNr2:int,_size:int): std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>,
3>
+get Laser Dat aFr om(_boxNr 0, _boxNr 1, _boxNr 2,
_boxNr3, size:int): std::array<std::vector<MeasurePoi nt_Laser >,
4>
-server Thread(server: Server): static void
-readLine(_fd:int): std::string
-addLaser Dat a(_data: std: :string): int
-addSonar Dat a( _data: std::string): int
-identifyBoxes(): int
-checklLaserBuf fer Sync(_buff_ptr:int): int
- checkSonar Buf f er Sync(_buff_ptr:int): int
-getCurrent SonarBuffPtr(): int
-getCurrentLaserBuffPtr(): int
+r eadLaser Buf f er From(_boxNr:int, _si ze:int,
_buf _ptr:int): std::vector<MeasurePoint_| aser>
-createTi mestanp(): unsigned | ong | ong

Abbildung B.2.: Klassendiagramm fir SensorboxServer
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MeasuringPoint

-tinestanp: unsignned | ong | ong

+Measur i ngPoi nt ()

_D +Measur i ngPoi nt (_ti mest anp: unsi gned | ong | ong)

+set Ti mest anp( _ti mest anp: unsi gned | ong |l ong): void
+get Ti mestanp(): unsigned | ong | ong

+createTi meststanp(): void

MeasurePoint_Laser

-measurenent: float

+Measur ePoi nt _Laser ()

+Measur ePoi nt _Laser (_ti nest anp: unsi gned | ong | ong)
+Measur ePoi nt _Laser (_datastring:std::string)

+set Measurenent (_nes: float): void

+get Measurenent (): fl oat

+getString(): std::string

MeasurePoint_Sonar

-measurement: std::array<int, SONAR _NUMVBER OF MEASUREMIS>

+Measur ePoi nt _Sonar ()
+Measur ePoi nt _Sonar (_ti nest anp: unsi gned | ong | ong)
+Measur ePoi nt _Sonar (_datastring: std::string)

+getString(): std::string

+set Measur ermrent (_mes: std::array<int, SONAR NUMBER OFMEASUREMIS>): void
+get Measurement (): std::araay<i nt, SONAR_NUVBER_ OF_MEASUREMIS>

Abbildung B.3.: Klassendiagramme  fir  MeasuringPoint,
MeasurePoint_Sonar

MeasurePoint_Laser

und
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B.1.2. Sensoreinheit

ADS1256_ISR

-drate: static int

- measur enent | sDone: bool
- measur enent | ndex: int

-measurenent: std::array<int, SONAR_NUMBER_OF MEASUREMENTS>

-takeMeasurenent Fl ag: static bool

-sanpl es_array[ MAX_ARRAY_LENGTH]: i nt

+ADS1256()

+t ake_N_Sanpl es(_n:int):

-send8Bit(_data:uint8_t):

std::array<int,

NUVBER_OF SONAR MEASUREMENTS>

static void

-receive8Bit(): static uint8_t

-receiveSanple(): static uint32_t

-spi _data_exchange_| SR(): static void

-writeReg(_Regl Diuint8_t, RegValue:uint8_t): static void

-initialiseADC(_gain:uint8_t, drate:uint8_t,
_ch:uint8_t): static void

-\Wi t DRDY_LOWN): static void

Abbildung B.4.: Klassendiagramm fir ADS1256_ISR

ConfigData
-boxName: std::string
-server|P: std::string
-laserPort: int
-sonarPort: int
-cnmdPort: int
-soMeasurenent: bool
- st opProgranfl ag: bool

+Confi gDat a()
+readConfi gFi | e(
+get BoxNanme(): s
+get Server | P():
+get Laser Port ():
+get Sonar Port ():
+get CndPort (): i
+st art Measur ermen
+st opMeasur enent
+i sMeasur ement St
+st opProgram():
+pr ogr anToSt op()

_path:std::string): int

td::string
std::string
i nt

i nt

nt

t(): void
s(): void
arted(): bool
voi d

: bool

Abbildung B.5.: K

assendiagramm fir ConfigData
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B.2. Quelicode

B.2.1. Zentrale Einheit

Server

CPP-Datei

// Server.cpp
// Project: Sensorbox Server

// Brief: This Class defines methods for a Server Program using sockets.
// The Data is provided via Pipes, one for TX and one for RX

//

7/ This program is part of the masterthesis "Konzeption

/7 und Entwicklung eines hochprdzisen Systems zur

/7 Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"”

// Author: Mario Wegner

// Date: 10/2016

#include "Server.h"
/#% \brief Constructor initialises variables and sets all client names to

*/
Server: :Server ()
{

maxClientNumber = -1;

// Sett all Client Names (IP Addresses to empty
for(int j = 0; j < FD_SETSIZE; j++)
{

clientNames[j] = "empty";

Server::~Server ()
{
close (server_£fd);

/

++ \brief This function sets up a server on _port, also a pipe will be
* created. Socket will be in listen mode after running the method
*

* \param Port of the sever

*

* \return File descriptor of the created pipe

*

*/

int Server::initialise(int _port)

{

// Safe port number
this->port = _port;

// Create a Socket for Internet communication (PF_INET), and TCP Sessions (SOCK_STREAM)

server_fd = socket (PF_INET, SOCK_STREAM, 0);

if (server_fd == -1)

{
std::cout << "Server::initialise():_Error:_socket ()" << std::endl;
return -1;

}

// Set max_fd, needed for IO Multiplexing
max_fd = server_fd;

// set Socket options
my_addr.sin_family = AF_INET;
my_addr.sin_port = htons (port);
my_addr.sin_addr.s_addr = INADDR_ANY;

// Bind Socket to port

if (bind(server_£fd, (struct sockaddr =*)&my_addr, sizeof (struct sockaddr_in)

{
std::cout << "Server::initialise():_Error: Bind()" << std::endl;
return -1;

// Go to listen staus

Tempty".
* The maximum number of clients is defined by FD_SETSIZE from the 0S
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Jex

*/

int

Software
if (listen(server_fd, FD_SETSIZE) != 0)
{
std::cout << "Server::initialise():_Error:_Listen()" << std::endl;

return -1;

}

// Clear all clients
for (i=0; i<FD_SETSIZE; i++)
{

client_fd[i] = -1;

// IO Multiplexing set server_ fd

FD_ZERO (&allActiceSock); // Clear all active socks
FD_SET (server_fd, &allActiceSock); // add server sock

int fd_pipel[2];

// Create two pipes for RX and TX
if (pipe (fd_pipe) == -1)
{

std::cout << "Server::initialise(): _Error: _pipe()" << std::endl;

return -1;

// Set rx pipe
fd_pipe_rx = fd_pipel[0];
fentl (fd_pipe_rx, F_SETFL, O_NONBLOCK) ;
// Check if new fd is new max
if (fd_pipe_rx > max_fd)
{
max_fd = fd_pipe_rx;
}
// set tx pipe
fd_pipe_tx = fd_pipe[l];

// Don’t block

//fentl (fd_pipe_tx, F_SETFL, O_NONBLOCK);

if (fd_pipe_rx > max_fd)
{
max_fd = fd_pipe_tx;

return fd_pipe_rx;

\brief This function is the main server function,
handling Clients (register and close) and Data.

is called

Server::start ()

// init Variables

stopServer = false;

char * buffer;

struct sockaddr_in client_addr;

// allocate space for receive buffer
buffer = (charx) malloc ((sizeof (char)

// Main while loop (tob be stopped by
while (stopServer == false)
{

int newsock_fd, readsock_fd;

int length;

int numberOfReadyFD;

fd_set tempSock = allActiceSock;

* BUF) + 1);

r:stop())

//std::cout << "Select in" << std::endl;

// I0 Multiplexing: Wait for Data,
numberOfReadyFD = select (max_fd+1,

//std::cout << numberOfReadyFD << std::endl;

// accept new Client
if (FD_ISSET (server_fd, &tempSock)
{

addr_size = sizeof (struct sockaddr_in);

// accept new client
newsock_fd = accept (server_fd,

// add new client fd to client list

it is a non returning function
It will run until

new Clients or closed clients
&tempSock, NULL, NULL,

NULL) ;

(struct sockaddr «)&client_addr,
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}

// run through complete list
for (i = 0; FD_SETSIZE; i++)
{
// check if entry is free
if (client_fd[i] < 0)
{
// add client
client_fd[i] = newsock_fd;
break;

}
// add new client to IO Multiplexing list
FD_SET (newsock_£fd, &allActiceSock);

// update max fd
if (newsock_fd > max_fd)
{

max_fd = newsock_fd;

}

// Safe Client IP-Address
clientNames[i] = inet_ntoa(client_addr.sin_addr);
std::cout << "Client_connected Nr.: " << i << "_at_ " << inet_ntoa(client_addr.sin_addr)

// Needed for next for-loop
if (1 > maxClientNumber)
maxClientNumber = i;

if (-—numberOfReadyFD <= 0)
continue; // End for

// receive new data, check every client for new data
for (i=0; i<=maxClientNumber; i++)

{

// check if client is registered at this element
if ((readsock_fd = client_fd[i]) < 0)
continue;

// Check if this client received data
if (FD_ISSET (readsock_£fd, &tempSock)
{

// read data from client
length = read(readsock_fd, buffer, BUF);
// Check if client send empty message -> connection closed by client
if (length == 0)
{
// close connection
close (readsock_fd) ;
FD_CLR (readsock_fd, &allActiceSock);
// delete from client list
client_fd[i] = -1;
clientNames[i] = "empty";
std::cout << "Client_closed: Nr: " << i << std::endl;
}
// else read data
else
{
// convert to std::string
std::string data (buffer,length);

// handle complete data string
while (data.empty () == false)
{

// find linebreak

int pos = data.find("\r\n");

// if lineend found

if (pos != std::string::npos)

{
// add data to client based std::string
dataString[i] += data.substr(0,pos+2);

char x sendString = new char [dataString[i].length()+1];
std::strcpy (sendString, dataString[i].c_str());

// write string to pipe

write (fd_pipe_tx, sendString, dataString[i].length());
free (sendString);

// delete handled data from received string
data.erase (0,pos+2);

// clear client based string

<< std::endl;
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dataString[i].clear();
}

// if no linebreak found

else

{
// add data to client based string
dataString[i] += data;
// all data is now handled -> clear string
data.clear();

}

// all actions handled?

if (-——numberOfReadyFD <= 0)
break;

}
return 0;

/** \brief This function prints all registered Client IPs
*
*

*/

void Server::printActiveClients ()
{
for(int j = 0; j<=maxClientNumber; j++)
{
if (clientNames[j] != "empty")
std::cout << clientNames[]j] << std::endl;

}

/*x \brief This function is a getter for the ID of a client
*
* \param IP address of the client
* \return client ID
*

*/

int Server::getClientID(std::string _clientIP)
{

// compare IPs and return with ID

for(int j = 0; j <= maxClientNumber; J++)

{

if(clientNames[]j] == _clientIP)
return j;

}

return -1;
}

/#% \brief This Function is used to send Data to a specific Client identified by client id
*

* \param Client ID

* \param Data to be send

* \return Number of Bytes send
*

*/

int Server::sendDataTo (int _id, std::string _dataString)
{
int length;

// convert std::string to c-string
char * sendString = new char [_dataString.length()+1];
std::strcpy (sendString, _dataString.c_str());

// Send data to client
length = send(client_fd[_id], sendString, _dataString.length()+1,MSG_DONTWAIT); // Non waiting if TCP Buffer full
free (sendString) ;
//std::cout << _dataString << " to id = " << _id << std::endl;
if (length == -1)
{
std::cout << "Client::sendData:_sending_failed!" << std::endl;
}
return length;

/*% \brief This function is used to send Data to a specific Client identified by client IP

\param Data to be send

*
*

* \param IP of the client

*

* \return Number of Bytes send
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*/
int Server::sendDataTo(std::string _ip, std::string _dataString)

// get the client ID
int id = this->getClientID(_ip);

int length = this->sendDataTo(id, _dataString);

return length;

/#*+ \brief This function is a getter for all connected Client IP
*
* \return std::string of all connected clients separated by linebreak (\r\n)
*
*/
std::string Server::getConnectedClients ()
{

std::string clientIPs;

// run through all clients and add IP to string
for(int j = 0; j<FD_SETSIZE; 7j++)
{
if (clientNames[]j] != "empty")
{
clientIPs += clientNames[Jj];
clientIPs += "\r\n";

}
return clientIPs;

}

/#*+ \brief This function is used to stop the server, all clients will be deleted atart-loop
* will be stopped
*

*/

void Server::stop ()
{
stopServer = true;
// clear all clients
for (int i=0; i< FD_SETSIZE; i++)
{
close(client_fd[i]);
client_£fd[i] = -1;
clientNames[i] = "empty";
}
// close server
close (server_fd);

Header-Datei

#ifndef SERVER_H
#define SERVER_H

#include <iostream>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <queue>

#include <string>

#include <cstring>
#include <fcntl.h>

#include <sys/socket.h>
#include <sys/types.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>

#define BUF 16383

class Server
{
public:

Server () ;
virtual ~Server();
int initialise(int);
int start();
void printActiveClients();
int getClientID (std::string);
int sendDataTo (int, std::string);
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int sendDataTo(std::string, std::string);
std::string getConnectedClients();
void stop();

private:
int server_fd;
int fd_pipe_tx, fd_pipe_rx;
int client_fd[FD_SETSIZE];
int max_fd, i, maxClientNumber;
struct sockaddr_in my_addr;
int port;
socklen_t addr_size;
fd_set allActiceSock;
//struct timeval tv;
bool stopServer;

std::string clientNames[FD_SETSIZE];
std::string dataString[FD_SETSIZE];
i

#endif // SERVER_H

SensorboxServer

CPP-Datei

// SensorboxServer.cpp
// Project: Sensorbox Server

// Brief: This Class defines methods for a server program to receive and process
// the data from multiple SensorBoxes

//

//

// This program is part of the masterthesis "Konzeption

// und Entwicklung eines hochprdzisen Systems zur

7/ Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"”

// Author: Mario Wegner

// Date: 10/2016

#include "SensorboxServer.h"
/+* \brief Constructor: Creates objects of type "Server", there will be one Server
for every sensor type and one additional command server.

*
*

*

* \param Portnumber for the Command Server

* \param Portnumber for the laser measurements

* \param Portnumber for the sonar measurements

*

*/

SensorboxServer: :SensorboxServer (int _cmdPort, int _laserPort, int _sonarPort)
{

std::cout << "Initialise Server..." << std::endl;

// Set BufferFlags not ready
laserBufferReady = false;
sonarBufferReady = false;

// Clear Box names on init
for (int j = 0; Jj<NUMBER_OF_BOXES; j++)
{
boxNameList [j] = "empty";
boxNumberList [j] = -1;

// Initialise Command Server

fd_pipe_cmd = serverCMD.initialise(_cmdPort);
// Check if Pipe has been created
if (fd_pipe_cmd == -1)

{
// If not stop
std::cout << "Set_up_Laser-Server failed!" << std::endl;
return;

}

// fd_max is needed to use select() later

fd_max = fd_pipe_cmd;

// Initialise Laser Server
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fd_pipe_laser = serverlaser.initialise(_laserPort);
// Check if Pipe has been created
if (fd_pipe_laser == -1)

{
// If not stop
std::cout << "Set_up_Laser-Server failed!" << std::endl;
return;
}
// If the new pipe fd is higher then the current fd_max
// set this pipe fd as new max
if (fd_pipe_laser > fd_max)
{
fd_max = fd_pipe_laser;

// Initialise Sonar Server
fd_pipe_sonar = serverSonar.initialise(_sonarPort);
// Check if Pipe has been created
if (fd_pipe_sonar == -1)
{
// If not stop
std::cout << "Set_up_Sonar-Server failed!" << std::endl;
return;
}
// If the new pipe fd is higher then the current fd_max
// set this pipe fd as new max
if (fd_pipe_sonar > fd_max)
{

fd_max = fd_pipe_sonar;

std::cout << "Server ready!" << std::endl;

SensorboxServer: :~SensorboxServer ()

{

e

//dtor

\brief This is the main function of this class, 1is sets up the server and wait for
the boxes to connect, than it will read data from the pipes and handles commands

void SensorboxServer::start ()

{

stopServer = false;

std::cout << "Start" << std::endl;
fd_set activeSock;

std::string data;

// Reset Buffer Pointer
for(int i = 0; i<NUMBER_OF_BOXES; i++)
{
laserBuf_ptr[i] = 0;
sonarBuf_prt[i] = 0;

}

// Sets FD_SET to laser and sonar pipe, this is later needed
// to uses IO multiplexing (select())

FD_ZERO (&activeSock) ;

FD_SET (fd_pipe_laser, &activeSock);

FD_SET (fd_pipe_sonar, &activeSock);

// Start Server Threads, 1 Laser, 1 Sonar, 1 Command
thread tLaser (serverThread, st ref (serverLaser));
::thread tSonar (serverThread, std::ref(serverSonar));
std::thread tCMD (serverThread, std::ref (serverCMD));

int anz = 0;

// Wait until all boxes are connected

while (anz < NUMBER_OF_BOXES)

{
sleep(1l);
// Identify all momentarily connected boxes
anz = identifyBoxes();

std::cout << "Boxes _connected: " << anz << std::endl;

// Get actual time
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struct timeval tv;
gettimeofday (&tv, NULL);

unsigned long long time =

(unsigned long long) (tv.tv_sec) x 1000 +
(unsigned long long) (tv.tv_usec) / 1000;

// Create files, one for each box and sensor

LaserFiles[0] .open ("/home/pi/Data_Laser/" + std::to_string(time) + "_0_Laser.txt");
LaserFiles[1] .open("/home/pi/Data_Laser/" + std::to_string(time) + "_1_Laser.txt");
LaserFiles[2] .open("/home/pi/Data_Laser/" + std::to_string(time) + "_2_Llaser.txt");
LaserFiles[3] .open ("/home/pi/Data_Laser/" + std::to_string(time) + "_3_Laser.txt");

SonarFiles[0].open ("/home/pi/Data_Sonar/" + std::to_string(time) + "_0_Sonar.txt");
SonarFiles[1l].open ("/home/pi/Data_Sonar/" + std::to_string(time) + "_1_Sonar.txt");
SonarFiles[2].open("/home/pi/Data_Sonar/" + std::to_string(time) + "_2_Sonar.txt");
SonarFiles[3].open("/home/pi/Data_Sonar/" + std::to_string(time) + "_3_Sonar.txt");

broadcast ("StartMeasurement") ;

//
while (stopServer == false)

{
fd_set tempSock = activeSock;

// IO Multiplexing waiting for data from Sonar or Laser Pipe
select (fd_max+1, &tempSock, NULL, NULL, NULL);

// Check for Laser Data
if (FD_ISSET (fd_pipe_laser, &tempSock)
{

//std::cout << "while Laser" << std::endl;

// Read Laser Data line by line until pipe is cleard
while (true)
{

// Read line from pipe

data = readLine (fd_pipe_laser);

//std::cout << "readline: " << runTime<< std::endl;

// Break if no data in pipe
if (data == "")
{
//std
break;

srcout << "Laser break" << std::endl;

}

// Add data to buffer, safe data to file
addLaserData (data) ;
//std::cout << "Laser Data: " << runTime<< std::endl;

}

// Check for Sonar data
if (FD_ISSET (fd_pipe_sonar, &tempSock)
{
// Read Sonar data line by line
while (true)
{
// Read line from pipe
data = readLine (fd_pipe_sonar);

// Break if pipe is empty
if (data == "")
{
//std::cout << "Sonar break" << std::endl;
break;
}
// Add data to buffer, safe data to files
//std::cout << "Sonar Data: " << data;
addSonarData (data) ;

}

//std::cout << " % "<< std::endl;
}
// End While

// Close Files
LaserFiles[0].close(
LaserFiles[1l].close(

;

;
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LaserFiles[2].close();
LaserFiles([3].close ()

SonarFiles[0].close();
SonarFiles[1l].close();
SonarFiles[2].close();
SonarFiles[3].close();

// Stop Server
serverCMD.stop () ;
serverLaser.stop () ;
serverSonar.stop () ;

/*x \brief This function is used to run server as thread
*
* \param Reference of Server Object
*
*/
void SensorboxServer::serverThread (Servers server)
{
// Start the Server
server.start () ;

/*
* line is detected by receiving the symbol "\n"
*

* \param File descriptor to be read

* \return std::string line

*

std::string SensorboxServer::readLine (int _fd)

// Init Variable

int anz; // Number of received Bytes
char c = 'x'; // Reveive Buffer for one char
std::string line = ""; // Received String

// Read char by char until return
while (true)
{

// Read one char

anz = read(_fd,&c,1);

//std::cout << anz << " ";
// If one char has been received
if(anz == 1)

{
// Check if line end
if(c == "\n’)
{
// If yes, add to string and return the string
line += c;
//std::cout << std::endl;
return line;
}
// If no end line received, add char to string
else
{
line += c;
}
}

// If no data could be received (pipe empty) return an empty string

else

{
//std::cout << std::endl;
return "";

/*% \brief This function converts a string to a MeasurePoint_Laser and adds it
* to a box specific ringbuffer. Also the Boxnumber will be read. The function

expects a string in the following form:

#1:1465986486184;6.456
- #1: = Boxnumber (here 1)
— 1465986486184 = Timestamp of measurement
- 6.456 = Distance measurement as float

N

*+ \brief This function reads an ASCII line from a File descriptor.
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* \param std::string with data

* \return 0 if data was added

* -1 if an error appears
*

*/

int SensorboxServer::addLaserData (std::string _data)
{

long long start = createTimestamp();

// Init variables

int pos, boxNr, temp_ptr;

// Find the symbol "#" to identify the boxnumber

pos = _data.find("#"); // Find

if (pos != std::string::npos)

{
// If "#" has been found
boxNr = _datal[pos+l] - '0’; // Convert Char to Integer
_data.erase (pos, 3); // erase Boxname from string

// Safe Data to file
LaserFiles[boxNr] << _data;

laserBuf_ptr[boxNumberList [boxNr]]++;
if (laserBuf_ptr[boxNumberList [boxNr]]>= BUFSIZE)
{
laserBuf_ptr[boxNumberList [boxNr]] = 0;
laserBufferReady = true;
}
// Safe data to box-specific ringbuffer
temp_ptr = laserBuf_ptr[boxNumberList [boxNr]];

syncLaserBuf [boxNumberList [boxNr]] [temp_ptr] = MeasurePoint_Laser (_data);

// Calculate time needed for data transportation
long long transpTime = createTimestamp() - syncLaserBuf [boxNumberList [boxNr]] [temp_ptr].getTimestamp () ;

/*

if (transpTime > 100)

{
std::cout << " Transp: " << transpTime << std::endl;
std::cout << _data << std::endl;

}

*/

// Check if buffer are synchronous
checkLaserBufferSync (temp_ptr)
}
// If no "#" was found, return with error
else

{

std::cout << "Error: _Sensorbox::addLaserData:_Could _not_identify boxnumber_ from: " << _data << std::endl;
return -1;

}
return 0;
}

/*% \brief This function converts a string to a MeasurePoint_Sonar and adds it
* to a box specific ringbuffer. Also the Boxnumber will be read. The function

* expects a string in the following form:

*

* #1:1465986486184;245064,243563 ... 343564

* - #1: = Boxnumber (here 1)

* — 1465986486184 = Timestamp of measurement
* - 245064,243563 ... 343564 = all analog measurements
*

* \param std::string with data

* \return 0 if data was added

* -1 if an error appears

*

*/

int SensorboxServer::addSonarData (std::string _data)

// Init variables
int pos, boxNr, temp_ptr;

// Find the symbol "#" to identify the boxnumber
pos = _data.find("#"); // Find

if (pos != std::string::npos)

{
// If "#" has been found, extract and convert boxnumber an erase
// the box-identifier from string
boxNr = _data[pos+l] - '0’; // Convert Char to Integer
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/

_data.erase (pos, 3);

// Safe data to file
SonarFiles[boxNr] << _data;

sonarBuf_prt [boxNumberList [boxNr]]++;
if (sonarBuf_prt [boxNumberList [boxNr]]>= BUFSIZE)
{
sonarBuf_prt [boxNumberList [boxNr]] = 0;
sonarBufferReady = true;
}
// Safe data to box-specific ringbuffer
temp_ptr = sonarBuf_prt[boxNumberList [boxNr]];
syncSonarBuf [boxNumberList [boxNr]] [temp_ptr] = MeasurePoint_Sonar (_data);

// Check if Buffer are synchronous
//checkSonarBufferSync (temp_ptr);
}
// If no "#" was found, return with error
else
{

std::cout << "Error:_Sensorbox::addSonarData:_Could _not_identify boxnumber_ from: " << _data << std::endl;
return -1;
//throw "Error";

}

return 0;

«+ \brief This function can be used to connect the boxnumber with the IP-adress of the
* Sensorboxes. The function send an "idetify command" to every connected client.
*

*

* \return int: Number of boxes that were identified

*

*/

int SensorboxServer::identifyBoxes ()

{

// Init variable
int boxesConnected = 0;

int pos;
// Set answerstring: This is the expected answer replied by the client
std::string answerstring = "My _name_is ";

// clear the list that hold the boxnumber-IP connection
for(int j = 0; Jj<NUMBER_OF_BOXES; J++)
{
boxNameList [j] = "empty";
boxNumberList [j] = -1;
}

// Call for every connected IP. IPs will be separated by a linebreak
std::string names = serverCMD.getConnectedClients();

int boxNumberCtr = 0;
while (names.empty () == false)
{
// Find linebreak
pos = names.find("\r\n");
if (pos != std::string::npos)
{
// If linebreak was found, extract IP and erase from string
std::string ip = names.substr (0, pos);
names.erase (0,pos+2) ;

// Sens "Identify" command to extracted IP
std::string response = sendCommandTo (ip, "Identify");
//std::cout << "Response: " << response << std::endl;

// Find answerstring in response

int pos = response.find(answerstring);

if (pos != std::string::npos)

{
// If answerstring was found, extract boxname
response.erase (0, postanswerstring.length());

// Convert boxname to integer and add ip to list
try
{

int boxNumber = std::stoi(response);

boxNumberList [boxNumber] = boxNumberCtr;
boxNameList [boxNumberCtr] = ip;
//std::cout << "Client " << ip << " connected as: ’" << boxNumber << "’/" << std::endl;

boxesConnected++;
boxNumberCtr++;
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}

Jxx

*

Ok kb % %

*/
std
{

/

ok
*
*
*
*
*
*
*
*

*/
int

}
catch(...)
{
std::cout << "Error:_SensorboxServer::identifyBoxes: _Could_not _resolve_boxname:_'" << response << "’"
<< std::endl;

}
else
{
// If answerstring was not found, go to next IP
std::cout << "Error:SensorboxServer::identifyBoxes: No_suitable_answer received:_'" << response << "’'" <<
std::endl;

}
else
{

return -1;

}

return boxesConnected;

\brief This function sends a command to a sensorbox. The function will wait 3 sec for
an answer from the box.

\param std::string IP address of the sensorbox

\param std::string Commandmesssage

\return std::string Answer from Sensorbox
"NACK" after timeout

::string SensorboxServer::sendCommandTo (std::string ip, std::string _dataString)

// Set Timeout to 3 sec
struct timeval timeout;
timeout.tv_sec = 3;
timeout.tv_usec = 0;

// Send command string to ip-address
serverCMD.sendDataTo (ip, _dataString);

// Prepare select ()
fd_set cmd_fdset;

FD_ZERO (&cmd_fdset) ;
FD_SET (fd_pipe_cmd, &cmd_fdset);

// Wait for answer with 3 sec timeout
select (fd_pipe_cmd+1, scmd_fdset, NULL, NULL, &timeout);

// Check for data in pipe from cmd server

if (FD_ISSET (fd_pipe_cmd, &cmd_fdset))

{
// read line from pipe
std::string answer = readLine (fd_pipe_cmd);
return answer;

}

// If no data in pipe, eg. Timeout

return "NACK";

\brief This function, like "sendCommandTo" sends a command, but this time to all
connected sensorboxes. The difference is, that all commands will be send
without waiting for an answer. Only works for commands that expect an "ACK"
from the serverbox.

\param std::string Command
\return 1int 0 if broadcast was successful
-1 if one or more "ACK" were missing

SensorboxServer: :broadcast (std: :string _dataString)

// Init variables

int j, messagesSend = 0, messagesReceived = 0;
fd_set cmd_fdset;

std::string ip;

// Set Timeout to 3 sec
struct timeval timeout;
timeout.tv_sec = 3;
timeout.tv_usec = 0;

// Send data to all known boxes
for(j = 0; j < NUMBER_OF_BOXES; j++)
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ip = boxNameList[j];

// Check if list entry is not empty

if (ip != "empty")

{
// Send data to box
serverCMD.sendDataTo (ip, _dataString);
messagesSend++;

// Prepare select ()
FD_ZERO (&cmd_fdset) ;
FD_SET (fd_pipe_cmd, &cmd_fdset);

while (messagesSend <= messagesReceived)
{
// Wait for answer
int rec = select (fd_pipe_cmd+l, &cmd_fdset, NULL, NULL, &timeout);
// Read all answers (if more than one answers in buffer
for(j = 0; j < rec; j++)
{
if (FD_ISSET (fd_pipe_cmd, &cmd_fdset))
{
std::string answer = readLine (fd_pipe_cmd);
// Check for "ACK"
if (answer == "ACK")
{
messagesReceived++;

}

else

{
// If something else or nothing received, return with error
return -1;

}
return 0;

}

/*+ \brief This function checks if the laserMeasurementBuffer are still synchronised
* by checking the timestamps of the previous entries. If the time distance is
* bigger than expected for ’'MAX_SYNC_ERROR’ times in a row the buffer pointer will be set to
* 0 and the laserBufferReady flag will be set false.
*
+ \param int current buffer pointer

* \return int 0 if buffer are synchronised
* -1 if buffer has been reseted

*/

int SensorboxServer::checkLaserBufferSync (int _buff_ptr)

unsigned long long timestamp [NUMBER_OF_BOXES];
long long difftime;

int laserSyncSucsessCtr = 0;
// Zero pointer will not be checked to prevent a deadlock after buffer reset
if (_buff_ptr != 0)
{
// Get the previous timestamp of the first box in buffer
timestamp[0] = syncLaserBuf[0] [_buff ptr-1].getTimestamp();

// Run for all boxes starting with one

for(int i = 1; i < NUMBER_OF_BOXES; i++)

{
// Get previous timestamp
timestamp[i] = syncLaserBuf[i] [_buff_ptr-1].getTimestamp();
// Calculate time difference

difftime = (timestamp([i] - timestamp[0]);
//std::cout << i << " - " << (0 << " =" << difftime << std::endl;
//std::cout << i << " - (0 = " << difftime << std::endl;

if (std::abs(difftime) > LASER_SAMPLE_PERIOD_ms)
{
// If time difference is to big: increase Error counter
laserSynchErrorCtr++;
//std::cout << "Synch Error Laser! " << laserSynchErrorCtr << std::endl;
if (laserSynchErrorCtr >= MAX_SYNC_ERROR)
{
// Reset all laserBuffer pointer and lock buffer
laserBufferReady = false;
laserSynchErrorCtr = 0;
std::cout << "SensorboxServer::checkLaserBufferSync(): _Buffer out_of sync —> reset _buffer;
Timedifference: " << difftime << " _ms" << std::endl;
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for(int j = 0; Jj < NUMBER_OF_BOXES; j++)
{

laserBuf_ptr[j] = 0;
}

return -1;

}
else
{
laserSyncSucsessCtr++;

}
if (laserSyncSucsessCtr >= NUMBER_OF_BOXES-1)
{

laserSynchErrorCtr = 0;

}

//std::cout << std::endl;
}
return 0;

}

/*+ \brief This function checks if the sonarMeasurementBuffer are still synchronised
* by checking the timestamps of the previous entries. If the time distance is

bigger than expected for ’'MAX_SYNC_ERROR’ times in a row the buffer pointer will be set to
0 and the sonarBufferReady flag will be set false.

S

\param int current buffer pointer

* \return int 0 if buffer are synchronised
* -1 if buffer has been reseted
*
*/
int SensorboxServer::checkSonarBufferSync (int _buff_ptr)
{
unsigned long long timestamp [NUMBER_OF_BOXES];
long long difftime;
int sonarSyncSucsessCtr = 0;
// Zero pointer will not be checked to prevent a deadlock after buffer reset
if (_buff ptr != 0)
{
// Get the previous timestamp of the first box in array
timestamp[0] = syncSonarBuf[0] [_buff_ptr-1].getTimestamp();

// Run for all boxes starting with one
for(int i = 1; i < NUMBER_OF_BOXES; i++)
{

// Get previous timestamp

timestamp[i] = syncSonarBuf[i] [_buff_ptr-1].getTimestamp();
// Calculate time difference

difftime = (timestamp[i] - timestamp[0]);

//std::cout << i << " - 0 = " << difftime << std::endl;

if (std::abs(difftime) > SONAR_SAMPLE_PERIOD_ms)
{
// If time difference is to big: increase Error counter
sonarSynchErrorCtr++;
//std::cout << "Synch Error Sonar! " << sonarSynchErrorCtr << std::endl;
if (sonarSynchErrorCtr >= MAX_SYNC_ERROR)
{
// Reset all laserBuffer pointer and lock buffer
sonarBufferReady = false;
sonarSynchErrorCtr = 0;
std::cout << "SensorboxServer::checkSonarBufferSync(): Buffer out_of sync —> reset_buffer;
Timedifference: " << difftime << " _ms" << std::endl;
for(int j = 0; j < NUMBER_OF_BOXES; j++)
{
sonarBuf_prt[j] = 0;
}
return -1;

}

else

{
// If time difference is ok, reset the error counter
sonarSynchErrorCtr++;

}
if (sonarSyncSucsessCtr >= NUMBER_OF_BOXES-1)
{

sonarSynchErrorCtr = 0;

return O;
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}

/*x \brief This function is used to find the latest Buffer pointer from all laser measurements

* The latest pointer means the pointer,
*

where data from ALL boxes is available

* \return Pointer number of latest synchronised Buffer entry

*

*/

int SensorboxServer::getCurrentLaserBuffPtr ()
{
// Find smallest buffer pointer
int min_buff_ptr = BUFSIZE;
int temp_ptr;

// Run through all boxes
for(int i = 0; i < NUMBER_OF_BOXES; i++)
{

temp_ptr = laserBuf_ptr[i];

// Set Pointer to max

// Check if pointer is near buffer overflow

if (temp_ptr + MAX_SYNC_ERROR > BUFSIZE)
{
// If yes, pointer is negativ
temp_ptr = temp_ptr - BUFSIZE;
}
// Is current pointer the smallest?
if (temp_ptr < min_buff_ptr)
{
min_buff_ptr = temp_ptr;

}
// Make negative pointer positive
if (min_buff_ptr < 0)
{
min_buff_ptr = min_buff_ptr + BUFSIZE;

return min_buff_ ptr;
}

/*+ \brief This function is used to find the latest Buffer pointer from all laser measurements

* The latest pointer means the pointer,
*

where data from ALL boxes is available

* \return Pointer number of latest synchronised Buffer entry

*
*/
int SensorboxServer::getCurrentSonarBuffPtr ()
{
// Find smallest buffer pointer
int min_buff_ptr = BUFSIZE;
int temp_ptr;

for(int i = 0; i < NUMBER_OF_BOXES; i++)
{
temp_ptr = sonarBuf_prt([i];

// Set Pointer to max

// Check if pointer is near buffer overflow

if (temp_ptr + MAX_SYNC_ERROR > BUFSIZE)
{
// If yes, pointer is negativ
temp_ptr = temp_ptr - BUFSIZE;
}
// Is current pointer the smallest?
if (temp_ptr < min_buff_ ptr)
{
min_buff_ptr = temp_ptr;

}
// Make negative pointer positive
if (min_buff_ptr < 0)
{
min_buff ptr = min_buff_ ptr + BUFSIZE;

/*+ \brief This function is a getter for the Laser data buffer for ONE Box, the requested array length

* may not be higher than the buffer size
*

* \param Number of the box the data is needed from
* \param Number of Data points needed

* \return std::vector with latest data points

*

*/

std::vector<MeasurePoint_Laser> SensorboxServer::getLaserDataFrom(int _boxNr, int _size)
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/

std::vector<MeasurePoint_Laser> measurements;
int current_ptr;

// Check if given size is not bigger than the buffer
if (_size > (BUFSIZE - MAX_SYNC_ERROR))
{

throw "Error!";

// Check if Buffer full

//std::cout << "Buff ready " << laserBufferReady << std::endl;
if (laserBufferReady == false)

{

throw "Error";

}

// Get the current buffer pointer
current_ptr = getCurrentLaserBuffPtr();

// Read Data from buffer
measurements = readLaserBufferFrom(_boxNr, _size, current_ptr);

return measurements;

*+ \brief This function is a getter for the Laser data buffer for TWO Boxes, the requested array length
may not be higher than the buffer size

\param Number of Data points needed

*
*

*

+ \param Number of the box the data is needed from

*

* \return std::array of std::vector with latest data points
*

std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>,2> SensorboxServer::getLaserDataFrom(int _boxNr0, int _boxNrl, int

/

std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 2> measurements;
int current_ptr;

// Check if given size is not bigger than the buffer
if (_size > (BUFSIZE - MAX_SYNC_ERROR))
{

throw "Error!";

// Check if Buffer full

//std::cout << "Buff ready " << laserBufferReady << std::endl;
if (laserBufferReady == false)

{

throw "Error";

}

// Get current buffer pointer
current_ptr = getCurrentLaserBuffPtr();

// Read data from buffer

measurements[0] = readLaserBufferFrom(_boxNr0, _size, current_ptr);
measurements[l] = readLaserBufferFrom(_boxNrl, _size, current_ptr);
return measurements;

+ \brief This function is a getter for the Laser data buffer for THREE Boxes, the requested array length
may not be higher than the buffer size

\param Number of Data points needed

*
*

*

* \param Number of the box the data is needed from

*

* \return std::array of std::vector with latest data points
*

*/

std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 3> SensorboxServer::getLaserDataFrom(int _boxNr0, int _boxNrl, int

{

int _size)

std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 3> measurements;
int current_ptr;

// Check if given size is not bigger than the buffer
if(_size > (BUFSIZE - MAX_SYNC_ERROR))
{

throw "Error!";

// Check if Buffer full
//std::cout << "Buff ready " << laserBufferReady << std::endl;

if (laserBufferReady == false)

_size)

_boxNr2,
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throw "Error";

}

// Get current buffer pointer
current_ptr = getCurrentLaserBuffPtr();

// Read data from buffer

measurements[0] = readLaserBufferFrom(_boxNr0, _size, current_ptr);
measurements[1l] = readlLaserBufferFrom(_boxNrl, _size, current_ptr);
measurements[2] = readlLaserBufferFrom(_boxNr2, _size, current_ptr);

return measurements;

}

/#% \brief This function is a getter for the Laser data buffer for FOUR Boxes, the requested array length
* may not be higher than the buffer size

*
* \param Number of the box the data is needed from

* \param Number of Data points needed

* \return std::array of std::vector with latest data points
*

*/

std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 4> SensorboxServer::getLaserDataFrom(int _boxNr0, int _boxNrl, int
int _boxNr3, int _size)

{
std::array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 4> measurements;

int current_ptr;

// Check if given size is not bigger than the buffer
if (_size > (BUFSIZE - MAX_SYNC_ERROR))
{

throw "Error!";

}

// Check if Buffer full
//std::cout << "Buff ready " << laserBufferReady << std::endl;
if (laserBufferReady == false)

{

throw "Error";

}

// Get current buffer pointer
current_ptr = getCurrentLaserBuffPtr();

// Read data from buffer

measurements[0] = readLaserBufferFrom(_boxNr0, _size, current_ptr);
measurements[1l] = readLaserBufferFrom(_boxNrl, _size, current_ptr);
measurements[2] = readLaserBufferFrom(_boxNr2, _size, current_ptr);
measurements[3] = readLaserBufferFrom(_boxNr3, _size, current_ptr);

return measurements;

/** \brief This function is used to read data from the laser buffer

* \param Number of the box the data is needed

* \param Number Measurepoints needed

* \param Buffer pointer with latest Measurepoint
* \return

*

std::vector<MeasurePoint_Laser> SensorboxServer::readLaserBufferFrom(int _boxNr, int _size, int _buf_ptr)
{

std::vector<MeasurePoint_Laser> measurementVector;

int temp = _buf_ptr - _size;

// Ringbuffer overflow must be catched

// No overflow will occure
if (temp >= 0)
{
// Run buffer reverse
for(int i = _buf ptr; i> temp; i--)
{
// Add MeasurePoint at the end of buffer
measurementVector.push_back (syncLaserBuf [boxNumberList [_boxNr]][i]);

// If overflow will occure
else if (temp < 0)
{

_boxNr2,
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// Run buffer unter pointer is 0
for(int i = _buf_ptr;

int rest = BUFSIZE +

{

// Add MeasurePoint at the end of buffer
measurementVector.push_back (syncLaserBuf [boxNumberList [_boxNr]][i]);

// Calculate rest

// run buffer

for (int i = BUFSIZE-1;

{

// Add MeasurePoint at the end of buffer
measurementVector.push_back (syncLaserBuf [boxNumberList [_boxNr]][i]);

return measurementVector;

}

/#% \brief This function sets a stop flag,

*
*
*

*/

r:start ()

void SensorboxServer::stop()

{

stopServer = true;

/#% \brief This function will create a timestamp of actual time

*

*

resulution in ms

i >= 0;

i)

(_buf_ptr - _size);

i > rest; i--)

* \return unsigned long long timestamp

*

*/

unsigned long long SensorboxServer::createTimestamp ()

{

struct timeval tv;

gett

unsigned long long time
(unsigned long long) (tv.tv_sec) * 1000 +
(unsigned long long) (tv.tv_usec)

retu:

imeofday (&tv,

rn time;

Header-Datei

#ifndef SENSORBOXSERVER_H
#define SENSORBOXSERVER_H

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
$#define

<iostream>
<thread>
<mutex>
<string>
<array>
<vector>
<fstream>
<sys/time.h>
<stdlib.h>

"Server.h"

NULL) ;

"MeasurePoint_Laser.h"
"MeasurePoint_Sonar.h"

SENSORBOXO0_IP
SENSORBOX1_IP
SENSORBOX2_IP
SENSORBOX3_IP

"192.
"192.
"192.
"192.

168.
168.
168.
168.

LASER_SAMPLE_PERIOD_ms
SONAR_SAMPLE_PERIOD_ms
MAX_SYNC_ERROR 150

NUMBER_OF_BOXES 4
MAX_NUMBER_OF_BOXES 9

BUFSIZE 300

.1

.1

32
120

on

11"

om

13"

that will stop while loop in

/ 1000;
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#define BOXO0
#define BOX1
#define BOX2
#define BOX3
#define BOX4
#define BOX5
#define BOX6
#define BOX7
#define BOXS
#define BOX9

WU U A WN PO

class SensorboxServer

{

public:

SensorboxServer (int, int, int);
virtual ~SensorboxServer();

//int sendDataToBox (int, std::string);
void start ();
void stop () ;

std::string sendCommandTo (std::string, std::string);

int broadcast (std::string);

std::vector<MeasurePoint_Laser> getLaserDataFrom(int, int);
array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 2> getLaserDataFrom(int, int, int);
array<std::vector<MeasurePoint_Laser>, 3> getLaserDataFrom(int, int, int,
std::array<std::vector<MeasurePoint_Llaser>, 4> getLaserDataFrom(int, int, int,

private:

i

Server serverlLaser;

Server serverSonar;

Server serverCMD;

int fd_pipe_laser, fd_pipe_sonar, fd_max, fd_pipe_cmd;

int laserBuf_ptr [NUMBER_OF_BOXES], sonarBuf_prt [NUMBER_OF_BOXES];

bool laserBufferReady, sonarBufferReady;

int laserSynchErrorCtr, sonarSynchErrorCtr;
::rarray<MeasurePoint_Laser, BUFSIZE> syncLaserBuf [NUMBER_OF_BOXES];

array<MeasurePoint_Sonar, BUFSIZE> syncSonarBuf [NUMBER_OF_BOXES];

array<std::string, NUMBER_OF_BOXES > boxNameList;

rarray<int , MAX_NUMBER_OF_BOXES > boxNumberList;

:ofstream LaserFiles[4];
ofstream SonarFiles[4];
:ofstream LatencyFile;
stopServer;

static void serverThread(Servers);
std::string readLine (int);

int addLaserData(std::string);

int addSonarData (std::string);

int identifyBoxes();

int checkLaserBufferSync (int);

int checkSonarBufferSync (int);

int getCurrentSonarBuffPtr();

int getCurrentLaserBuffPtr();
std::vector<MeasurePoint_Laser> readlLaserBufferFrom(int, int, int);
unsigned long long createTimestamp () ;

#endif // SENSORBOXSERVER_H

MeasuringPoint

CPP-Datei

#include <iostream>
#include <sys/time.h>
#include <string>

#include "MeasuringPoint.h"

using namespace std;

MeasuringPoint::MeasuringPoint ()

{

//createTimestamp () ;

int);
int,

int);
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MeasuringPoint::MeasuringPoint (unsigned long long _timestamp)
{

this->timestamp = _timestamp;

unsigned long long MeasuringPoint::createTimestamp ()

{
struct timeval tv;
gettimeofday (&tv, NULL);

unsigned long long time =
(unsigned long long) (tv.tv_sec) * 1000 +
(unsigned long long) (tv.tv_usec) / 1000;

return time;

}
unsigned long long MeasuringPoint::getTimestamp ()

{

return timestamp;

std::string MeasuringPoint::getString(
{

return "Baseclass_default\n";

void MeasuringPoint::setTimestamp (unsigned long long _timestamp)
{

this->timestamp = _timestamp;

Header-Datei

#ifndef MEASURINGPOINT_H
#define MEASURINGPOINT_H

#include <string>
#define BUF_LEN_SONAR 2000

class MeasuringPoint
{
public:
MeasuringPoint () ;
MeasuringPoint (unsigned long long);
unsigned long long getTimestamp();
void setTimestamp (unsigned long long);

// interface framework
virtual std::string getString();

private:
unsigned long long timestamp;
unsigned long long createTimestamp();

i

#endif // MEASURINGPOINT_H

MeasurePoint_Laser

CPP-Datei

#include <iostream>

#include <string>

#include "MeasurePoint_Laser.h"
#include "MeasuringPoint.h"

using namespace std;
MeasurePoint_Laser::MeasurePoint_Laser () : MeasuringPoint ()

{

this-> measurement = -1;

MeasurePoint_Laser: :MeasurePoint_Laser (unsigned long long _timestamp)

MeasuringPoint (_timestamp)
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this-> measurement = -1;

MeasurePoint_Laser: :MeasurePoint_Laser (std::string _datastring)

{

int pos = _datastring.find(";");
if (pos != std::string::npos)
{

try

{
// Extract Timestamp

setTimestamp (stoull (_datastring.substr(0,pos)));
// Extract Measurement
setMeasurement (stof (_datastring.substr (pos+1,100)));
}
catch(...)
{
stdi:cout << "IIPULIELULEEL IR Err e rrrrrrrr e " << std: tendl;

setTimestamp (0) ;
setMeasurement (-1);

}

else

{
std::cout << "llllrrrrrrrrriirrrirrrrrrrrrrrrrrrrbrrrrirrrriirrriiirreT << std:rendl;
setTimestamp (0);
setMeasurement (-1);

MeasurePoint_Laser: :~MeasurePoint_Laser ()

{

void MeasurePoint_Laser::setMeasurement (float mes)
{

this->measurement = mes;

float MeasurePoint_Laser::getMeasurement ()
{

return measurement;

std::string MeasurePoint_Laser::getString(
{

std::ostringstream outstream;

outstream << this->getTimestamp () << ";" << this->measurement;
//std::string output =std::to_string(this->getTimestamp()) + ";" + to_string(measurement);

return outstream.str();

Header-Datei

#ifndef MEASUREPOINT_LASER_H
#define MEASUREPOINT_LASER_H

#include <sstream>
#include "MeasuringPoint.h"

class MeasurePoint_Laser : public MeasuringPoint
{
public:
MeasurePoint_Laser () ;
MeasurePoint_Laser (unsigned long long);
MeasurePoint_Laser (std::string);
virtual ~MeasurePoint_Laser();
void setMeasurement (float) ;
float getMeasurement () ;

std::string getString();
private:

float measurement;

}i
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#endif // MEASUREPOINT_LASER H

MeasurePoint_Sonar

CPP-Datei

#include
#include

#include
#include

MeasureP

{

MeasureP
{

MeasureP
{
int
int

if (p
{

MeasureP
{
//dt

<iostream>

<string>

"MeasurePoint_Sonar.h"

"MeasuringPoint.h"
oint_Sonar::MeasurePoint_Sonar () : MeasuringPoint (
oint_Sonar::MeasurePoint_Sonar (unsigned long long _timestamp) : MeasuringPoint (_timestamp)
oint_Sonar::MeasurePoint_Sonar (std::string _datastring) : MeasuringPoint ()
pos = _datastring.find(";");

i;
os != std::string::npos)

//std::cout << _datastring << std::endl;
try
{
setTimestamp (stoull (_datastring.substr (0,pos)));
}
catch(...)
{
setTimestamp (0) ;
}
_datastring.erase (0,pos+1);
for (i=0; i<SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS-1; i++)
{

pos = _datastring.find(";");
if (pos != std::string::npos)
{
try
{
measurement_array[i] = stoi(_datastring.substr(0,pos));

_datastring.erase (0,pos+1);
}
catch(...)
{
std::cout << "Error: MeasurePoint_Sonar::MeasurePoint_Sonar (std
_datastring << std::endl;
measurement_array[i] = -1;

}
else
{
measurement_array[i] = -1;
}
}
// The last value has no ";" at the end

try
{
measurement_array[i] = stoi(_datastring);
}
catch(...)
{
measurement_array[i] = -1;
}
oint_Sonar::~MeasurePoint_Sonar ()

or

::string, _datastring):

"

<<
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void MeasurePoint_Sonar::setMeasurement (std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> _mes)

{
//for(int i = 0; 1 < SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS; i++)
// this->measurement_array[i] = mes[i];
this->measurement_array = _mes;

std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> MeasurePoint_Sonar::getMeasurement ()

return measurement_array;

std::string MeasurePoint_Sonar::getString(
std::string output = std::to_string(this->getTimestamp()) ;
for(int i = 0; i<SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS; i++)

{

output = output + ";" + std::to_string(measurement_array([i]);

return output;

Header-Datei

#ifndef MEASUREPOINT_SONAR_H
#define MEASUREPOINT_SONAR_H

#include <string>
#include <array>

//#include "XIL_MaxSonar.h"
#include "MeasuringPoint.h"

#define SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS 450

class MeasurePoint_Sonar : public MeasuringPoint
{
public:
MeasurePoint_Sonar();
MeasurePoint_Sonar (unsigned long long);
MeasurePoint_Sonar (std::string);
virtual ~MeasurePoint_Sonar();
void setMeasurement (std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS>) ;
std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> getMeasurement () ;

std::string getString();
private:
//int measurement [SONAR_NUMBER_OF MEASUREMENTS] ;
std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> measurement_array;
i

#endif // MEASUREPOINT_SONAR_H

B.2.2. Sensoreinheit

SF02_F_Rangefinder

CPP-Datei

// SF02_F_Rangefinder.cpp
// Project: SensorBox LIDAR Class

// Brief: This Class defines methods to for the SF02_F_Rangefinder
// using the UART interface

/7

// This program is part of the masterthesis "Konzeption

/7 und Entwicklung eines hochpraezisen Systems zur

// Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"

// Author: Mario Wegner
// Date: 10/2016
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#include "SF02_F_Rangefinder.h"

#include <iostream>
#include <string>
#include <time.h>

/#+* \brief Constructor: Opens UART interface and sets
* Object ready
*
*/
SF02_F_Rangefinder::SF02_F_Rangefinder ()
{
//std::cout << "Konstructor" << std::endl;
// Clear measurement
measurement_string = "";
measurement_float = -1;
fd = 0;

// Calculations for UART Timeout
int timeout_ms = 30;
timeout_ticks = timeout_ms * CLOCKS_PER_SEC x 0.001;

// Set Timeout for select() to 31 ms
timeout.tv_sec = 0;
timeout.tv_usec = 30000;

try

// Open interface
//fd = open("/dev/serial0O", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);
fd = open ("/dev/ttyS0", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);

if (fd>= 0)

{
// Config UART Interface
cfsetispeed (&options, B115200);
cfsetospeed (&options, B115200);

// Bautrate Rx
// Bautrate Tx

// no Paritaetsbit
// one Stopbit

options.c_cflag &= ~PARENB;
options.c_cflag &= ~CSTOPB;
options.c_cflag &= ~CSIZE;

options.c_cflag |= CS8; // 8 Datenbits
options.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);

options.c_lflag &= ~(ICANON | ECHO ECHOE | ISIG);
options.c_iflag = IGNPAR;

options.c_oflag = ~OPOST;

options.c_cc[VMIN] = 1; //
options.c_cc[VTIME] = 25; // Timeout in x#0.1s

tcflush (fd, TCIOFLUSH) ; // clear buffer

if (tcsetattr (fd, TCSAFLUSH, &options) != 0)

throw "SF02_F_Rangefinder::Constructor: Error: Start _serieal_interface";

}
else
{

throw "SF02_F_Rangefinder::Constructor: Error: Device_not found";

// Set device ready
this->ready = true;
}
catch (std::string s)
{
std::cout << s << std::endl;
}
// Prepare for select ()
FD_ZERO (&laser_fdset) ;
FD_SET (fd, &laser_fdset);

return;

/#% \brief This function performs a measurement by sending the symbol

"12,34\r\n"

*
*
*
*
*

rpr

to the Rangefinder.

The Rangefinder will answer with his actual measurement with following format:
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EE

*/

The function will return the received data as std::sting

\return std::string measurement

std::string SF02_F_Rangefinder::takeMeasurement_string(

{

// Set device not ready
//this->ready = false;

try

{

usle
// c

ep (1000) ;
lear variable

measurement_string.clear();

char
int

// c

c = x';
anz;

lear buffer

tcflush (fd, TCIOFLUSH) ;

// s

cloc

// T

afe timeout starttime = time since OS start
k_t starttime = clock();

rigger measurement by sending "D" (see Datasheet)

write (fd, "D", 1)

/7 W
//us

// R
//do
time
time
sele

if (F
{

}
else

{

}

ait for the Rangefinder

leep (20000);

eceive Measurement "XX.XX\r\n"
out.tv_sec = 0;

out.tv_usec = 30000;

ct (fd+1, &laser_fdset,NULL,NULL, &timeout); //&timeout);
D_ISSET (fd, &laser_fdset))
while (true)

{

anz = read(fd, &c,1)

//std::cout << "anz: " << anz << " " << hex << (int)c << dec << std::endl;
if (anz == 1)
{
if(c == '\r’ || c == "\n")
break;
else

//std::cout << hex << (int)c << std::endl;
measurement_string = measurement_string + c;
//std::cout << measurement_string << std::endl;

}

// Timeout counter

// if(starttime+timeout_ticks < clock())

// {

// std::cout << "SF02_F_Rangefinder::takeMeasurement: Error TIMEOUT:
— clock () << std::endl;

// throw "SF02_F_Rangefinder::takeMeasurement: Error: UART Timeout";

/7 }

//usleep(100);

std::cout << "SF02_F_Rangefinder::takeMeasurement: Error TIMEOUT: " << clock ()
throw "SF02_F_Rangefinder::takeMeasurement: Error: UART_Timeout";

// Read until the char ’\n is send

//wh

ile(c != 0xd);

// Set device ready

//th

retu:

is->ready = true;

rn measurement_string;

// Catch Error and print them via cout
catch (std::string& s)

{

std:

:cout << s << std::endl;

" << starttime+timeout_ticks

- starttime << std::endl;
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return "no_value";

}

catch(...)

{
std::cout << "boing" << std::endl;
return "no_value";

/#% \brief This function calls the function takeMeasurement_string and
* converts the String to a float

* \return float measurement

*/
float SF02_F_Rangefinder: :takeMeasurement_float ()
{
std::string temp_string;
try
{
measurement_float = 0;
temp_string = this->takeMeasurement_string();
//std::cout << "/" << temp_string << "/" << std::endl;
measurement_float = std::stof (temp_string);

//this->ready = true;
return measurement_float;
}
catch(...)
{
cout << "makeMeasurement_float: Something went _wrong! /'"<< temp_string <<"’" << endl;
//this->ready = true;
return -1;
}
}
/*% \brief This function is a getter for the ready-state
*
* \return bool ready
*
*/
bool SF02_F_Rangefinder::isReady ()
{
return ready;

void SF02_F_Rangefinder::setBusy ()
{
this->ready = false;

void SF02_F_Rangefinder::setIdle()
{

this->ready = true;

Header-Datei

// SF02_F_Rangefinder.h

/7

// Header File for SF02/F Laser Rangefinder
// Contains Class "Laser"

//

//

// Date: 27.10.2016

// By Mario Wegner

#include <iostream>
#include <string>

#include <time.h>

#include <termios.h> //Used for UART
#include <unistd.h> //Used for UART
#include <fcntl.h> //Used for UART

using namespace std;

class SF02_F_Rangefinder
{

public:
SF02_F_Rangefinder();
float takeMeasurement_float ()

string takeMeasurement_string ()
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bool isReady () ;
void setBusy () ;
void setIdle();
private:
int £d;
struct termios options;
long timeout_ticks;
bool ready;
fd_set laser_fdset;

struct timeval timeout;

string measurement_string;
float measurement_float;

XL_MaxSonar

CPP-Datei

// XIL_MaxSonar.cpp
// Project: SensorBox Sonar Class

// Brief: This Class defines methods to for the XI_MaxSonar Ultrasonic sensor
/7 using an instance of ADS1256_ISR (24 Bit A/D Converter)

/7

// This program is part of the masterthesis "Konzeption

// und Entwicklung eines hochpraezisen Systems zur

// Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"”

// Author: Mario Wegner

// Date: 10/2016

#include <iostream>
#include <unistd.h> // for sleep

#include <wiringPi.h>
#include <bcm2835.h>

#include "XL_MaxSonar.h"

/*+ \brief Constructor for Class XL _MaxSonar, an instance of ADS1256_ISR
* will be created. Also the pin to Trigger a measurement will be
* defined. At last the device will be set ready.

*

* \param int trigger_pin

* \return

*

*/
XL_MaxSonar: :XL_MaxSonar (int _pin) : adc(ADS1256_7500SPS)
{

this->triggerOutputPin = _pin;

// Define pin as output
bcm2835_gpio_fsel (triggerOutputPin, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP) ;

this->ready = true;

}

/%% \brief This function performs an sonar measurement by setting the trigger-pin
* high for 100 us then read analog values for 60 ms and returns pointer to array
*

* \return std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> measurements
*
*/
std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> XIL_MaxSonar::takeMeasurement ()
{
// set device not ready
//ready = false;

// Set triggerPin 1

bcm2835_gpio_write (triggerOutputPin, HIGH) ;
// Wait 1 msgpio rea
bcm2835_delayMicroseconds (100) ;

// Set triggerPin 0

bcm2835_gpio_write (triggerOutputPin, LOW) ;

// Wait for Trigger delay
bcm2835_delayMicroseconds (20000) ;

try
{
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measurement = adc.take_N_Samples (SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS) ;

}

catch (std::string s)

{

// Error handling

std::cout << s << std::endl;

// clear array if error
for(int i = 0;

{

this->measurement [i]

}

ready = true;

return mea

}

surement;

//ready = true;

return measurement;

}

/#% \brief This function is a getter for the ready flag

*

* \return bool ready

*

*/

/%% \brief This function is a getter for the ready-state

*

* \return bool ready

*
*/
bool XIL_MaxSonar::

{
return ready;

void XI,_MaxSonar::

{
this->ready =

void XL_MaxSonar::
{
this->ready =

Header-Datei

isReady ()

setBusy ()

false;

setIdle()

true;

#ifndef XL_MAXSONAR_H
#define XL_MAXSONAR_H

#include "ADS1256_ISR.h"

#include <array>

// 100 ms Sample Time: NUMBER _OF_MEASUREMENTS
#define SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS 450

class XL_MaxSonar
{
public:

XL_MaxSonar (int) ;

std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> takeMeasurement () ;

bool isReady ()
void setBusy ()
void setlIdle ()

private:

std::array<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> measurement;

i
i

;

int triggerOutputPin;
ADS1256_ISR adc;

bool ready;

i

#endif // XL MAXSONAR_H

i < SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS;

0;

i++)

ADC_SAMPLETIME % 0,06 s
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ADS1256_ISR

CPP-Datei
#include "ADS1256_ISR.h"

// Initialise static variables - Needed to be static because of wiringPiISR

uint32_t ADS1256_ISR::samples_array [MAX_ARRAY_LENGTH];
uint8_t ADS1256_ISR::drate = 0;

bool ADS1256_ISR::isr_idle = true;

bool ADS1256_ISR::takeMeasurementsFlag = false;
uint32_t ADS1256_ISR: :measurementIndex = 0;

uint32_t ADS1256_ISR: :numberOfMeasurements = 0;

bool ADS1256_ISR::measurementIsDone = false;

/*% \brief Constructor, opens the SPI interface using bcm2835 library, resets
* and initialises the ADC
* \param int drate, samplerate of ADC
*
*/
ADS1256_ISR::ADS1256_ISR(int _drate)
{
drate = _drate;

// Initialise SPI interface
if (!bcm2835_init())

throw "ADS1256::Constructor: Error: SPI_Init";
bcm2835_spi_begin();
bcm2835_spi_setBitOrder (BCM2835_SPI_BIT_ORDER_LSBFIRST ) ;
bcm2835_spi_setDataMode (BCM2835_SPI_MODEL) ;
bcm2835_spi_setClockDivider (BCM2835_SPI_CLOCK_DIVIDER_128);

bcm2835_gpio_fsel (CS_PIN, BCM2835_GPIO_FSEL_OUTP);//
//bcm2835_gpio_fsel (BCM2835_SPI_CS0, BCM2835_GPIO_FSEL OUTP);//
bcm2835_spi_chipSelect (BCM2835_SPI_CS_NONE) ;

bcm2835_gpio_write (CS_PIN, HIGH);
bcm2835_gpio_fsel (DRDY_PIN, BCM2835_GPIO_FSEL_INPT);
becm2835_gpio_set_pud (DRDY_PIN, BCM2835_GPIO_PUD_UP);

bcm2835_delayMicroseconds (50) ;
send8Bit (CMD_RESET) ;
bcm2835_delayMicroseconds (10) ;
initialiseADC (0, drate, 0);

wiringPiISR (DRDY_PIN, INT_EDGE_FALLING, & (ADS1256_ISR::spi_data_exchange_ISR));
}

ADS1256_ISR::~ADS1256_ISR()
{

//dtor
}

void ADS1256_ISR::send8Bit (uint8_t _data)
{

CS_0();

bcm2835_spi_transfer(_data);

CS_1();
}

uint8_t ADS1256_ISR::receive8Bit ()
{

uint8_t read = 0;
read = bcm2835_spi_transfer (0xff);
return read;

}

uint32_t ADS1256_ISR::receiveSample ()
{

uint8_t receive_buff[3];

uint32_t sample;

CS_0();

receive_buff[0] = receive8Bit();
receive_buff[l] = receive8Bit();
receive_buff[2] = receive8Bit();

CS_10();
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sample = ((uint32_t)receive_buff[0] << 16) & 0x00FF0000;
sample |= ((uint32_t)receive_buff[l] << 8);

|

sample |= receive_buff[2];

return sample;

void ADS1256_ISR::writeReg(uint8_t _RegID, uint8_t _RegValue)

{

Cs_00);

becm2835_spi_transfer (CMD_WREG | _RegID); /+Write command register x/
bcm2835_spi_transfer (0x00); /#*Write amount of Bytes (N -1) x/
bcm2835_spi_transfer (_RegValue); /*send register value */

CS_1();

void ADS1256_ISR::initialiseADC (uint8_t _gain, uint8_t _drate, uint8_t _ch)

{

uint8_t statusREG_conf = (0 << 3) | (1 << 2) | (0 << 1);
uint8_t muxREG_conf = 0x08;

uint8_t adconREG_conf = (0 << 5) | (0 << 3) | (_gain << 0);
uint8_t drateREG_conf = _drate;

//WaitDRDY_LOW() ;

writeReg (REG_Status, statusREG_conf) ;
WaitDRDY_LOW () ;

writeReg (REG_MUX, muxREG_conf) ;
WaitDRDY_LOW () ;

writeReg (REG_ADCON, adconREG_conf) ;
WaitDRDY_LOW () ;

writeReg (REG_DRATE, drateREG_conf) ;

void ADS1256_ISR::WaitDRDY_LOW ()

{

std:

uint32_t i;

for (i = 0; i < 500000; i++)
{
usleep (10);
if (DRDY_IS_LOW())
{
break;

}
if (i >= 500000)
{
std::cout << "ADS1256_WaitDRDY_LOW() _Time_Out_..." << std::endl;

:rarray<int, SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> ADS1256_ISR::take_N_Samples (int

WaitDRDY_LOW () ;
send8Bit (CMD_RDATAC) ;

//uint32_t *samples_ptr = new uint32_t[_n];
measurementIndex = 0;
numberOfMeasurements = _n;

// activate ISR measurement
takeMeasurementsFlag = true;
measurementIsDone = false;
//cout << "Start mes" << endl;

// Wait for measurement
bcm2835_delayMicroseconds (100000) ;

while (true)
{
if (measurementIsDone
break;
usleep (100);

//deactivate measurement
takeMeasurementsFlag
send8Bit (CMD_SDATAC) ;

false;

// copy to output
for(int i = 0; i < numberOfMeasurements; i++)
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measurement [1] = samples_array[i];

return measurement;

void ADS1256_ISR::spi_data_exchange_ISR()
{
//cout << "ADC Trigger!" << endl;
if(isr_idle == true && takeMeasurementsFlag == true)
{
isr_idle = false;

if (measurementIndex < numberOfMeasurements)

{
samples_array[measurementIndex] = receiveSample();
measurement Index++;

}

else

{

measurementIsDone = true;

isr_idle = true;

Header-Datei

#ifndef ADS1256_ISR_H
#define ADS1256_ISR_H

#include <unistd.h>
#include <iostream>

#include <array>

#include <wiringPi.h>
#include <bcm2835.h>

#define MAX_ARRAY_LENGTH 2000

#define DRDY_PIN RPI_GPIO_P1_11
#define CS_PIN RPI_GPIO_P1_15

#define DRDY_PIN_WIRINGPI 0

#define CHANNEL_O 0
#define CHANNEL_1 1

#define CS_1() bcm2835_gpio_write (CS_PIN, HIGH)

#define CS_0() bcm2835_gpio_write (CS_PIN,LOW)
#define DRDY_IS_LOW() ((bcm2835_gpio_lev (DRDY_PIN)
#define DRDY_IS_HIGH() ((bcm2835_gpio_lev (DRDY_PIN)

#define SPI_SPEED_1953kHz 1953000

#define CMD_WREG 0x50
#define CMD_SYNC 0xFC
#define CMD_WAKEUP 0x00
#define CMD_RDATA  0x01
#define CMD_RDATAC 0x03
#define CMD_SDATAC O0xOF
#define CMD_STANDBY OxFD
#define CMD_RESET OxFE

#define REG_Status 0x00
#define REG_MUX 0x01
#define REG_ADCON  0x02
#define REG_DRATE 0x03
#define REG_IO 0x04

#define ADS1256_GAIN_1 0

#define ADS1256_30000SPS 0xf0
#define ADS1256_15000SPS Oxe0
#define ADS1256_7500SPS 0xDO
#define ADS1256_3750SPS 0xCO
#define ADS1256_100SPS 0x82

#define ADS1256_10SPS 0x23
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#define SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS 450

class ADS1256_ISR
{

public:

ADS1256_ISR(int);
virtual ~ADS1256_ISR();

std::array<int,

array<int,
static uint8_t
static bool
static bool
static bool
static uint32_t
static uint32_t
static uint32_t

static void
static uint8_t
static uint32_t
static void
static void

static void initialiseADC (uint8_t, uint8_t, uint8_t);
static void WaitDRDY_LOW () ;

i

#endif // ADSI1256_ISR_H

Client

CPP-Datei

// Project: Client.cpp

// Brief: Short and simple client class using sockets

// Source: "C und Linux — Die Moeglichkeiten des Betriebssystems

// mit eigenen Programmen nutzen"

// This program is part of the masterthesis "Konzeption

// und Entwicklung eines hochprédzisen Systems zur

// Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"

SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> take_N_Samples (int);

SONAR_NUMBER_OF_MEASUREMENTS> measurement;

drate;

isr_idle;
takeMeasurementsFlag;
measurementIsDone;
measurementIndex;

samples_array [MAX_ARRAY_LENGTH];

numberOfMeasurements;

send8Bit (uint8_t);
receive8Bit () ;
receiveSample () ;
spi_data_exchange_ISR();

writeReg (uint8_t, uint8_t);

// Author: Mario Wegner

// Date: 10/2016

#include "Client.h"

/** \brief Constructor initializes with

*

*/
Client::Client ()
{

connected = false;

Client::~Client ()
{
close (sock_£fd);

}

/*% \brief connectTo:

Try to connect to server.

"not connected"

If successful,

set. Connected flag will be set true

Port of the server

-1 if not connected

* will be

*

*

* \param int _port

* \return 0 if connected
*

*/

\param std::string _serverIP IP address of the Server

int Client::connectTo(std::string _serverIP, int _port)

{
// Default vlaues
connected = false;
sock_fd = -1;
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// Add IP and Port to struckt (preparation for socket
server_addr.sin_family = PF_INET;

server_addr.sin_port = htons(_port); // add port
inet_aton (_serverIP.c_str(), &(server_addr.sin_addr)); // add IP

// Create Socket
sock_fd = socket (AF_INET, SOCK_STREAM,O0);

int err = -1;

// Connect to server
err = connect (sock_fd, (struct sockaddr «)&server_addr, sizeof (struct sockaddr_in));
if (err == 0)
{
// If connection successful -> connected flag = true, return 0
connected = true;
return 0;
}

// Return -1 if not connected
return -1;

}

/*+ \brief sendData can be used to send a data string to the server. a linebreak will

* be appended to string

*

* \param std::string _data Data string with data to send
+« \return int length: number of bytes send

* -1 if data could not be send

*/

int Client::sendData(std::string _dataString)
{
// Check Client is connected to server
if (connected == false)
// If not return -1
return -1;

int length;

// append linebreak
_dataString.append ("\r\n");

// Convert std::string to c_string
char * sendString = new char [_dataString.length()+1];
std::strcpy (sendString, _dataString.c_str());

// send c_string
length = send(sock_fd, sendString, _dataString.length(),MSG_DONTWAIT); // Non waiting if TCP Buffer full
free (sendString);

if (length == -1)
std::cout << "Client::sendData:_sending_failed!" << std::endl;

// return number of bytes send
return length;

/%% \brief receiveData will block until Data arrives at socket from server,
* if connection closed by server client will clos connection to
*
* \return std::string data
* "ConnectionClosed" if connection closed
* " "error: Not connected" if not connected to server
*
*/

std::string Client::receiveData/()
{
// check if connected to Server
if (connected == false)
return "error: Not_connected\r\n";

// Init variables
char buffer[16383];
int length;

// Create fd_set

fd_set input_fdset; // Init

FD_ZERO (&input_fdset); // clear fd_set

FD_SET (sock_£fd, &input_fdset); // add socket_fd to fd_set

// block until data arrives at socket_fd, no timeout
select (sock_fd+1, &input_fdset,NULL,NULL,NULL) ;
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// read data from socket_fd
length = recv(sock_fd, buffer, 16383, 0);

//std::cout << "Buffer: " << buffer << std::endl;
// If no data received -> Connection closed
if (length == 0)

{
// Close connection

std::cout << "Client::receiveData: Connection_closed by, server" << std::endl;

close (sock_fd) ;
connected = false;
return "ConnectionClosed";

}

// Convert c_string to std::string
std::string data (buffer)

//std::cout << "Data: " << buffer << " " << length << std::endl;
// return data
return data;

/*x \brief isConnected is a getter for the connected flag

* \return true if client is connected to server
* false if client is not connected to server

*/

bool Client::isConnected(
{

return connected;

Header-Datei

#ifndef CLIENT_H
#define CLIENT_H

#include <iostream>
#include <string>

#include <cstring>
#include <unistd.h>

#include <sys/socket.h>
#include <sys/types.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>

#define NUMBER_OF_BUFFERSTRINGS 100

class Client

{

public:
Client ();
virtual ~Client ();
int connectTo (std::string, int);
int sendData (std::string);
std::string receiveData ()
bool isConnected();
private:
struct sockaddr_in server_addr;
int sock_fd;
bool connected;

i

#endif // CLIENT_H

ConfigData

CPP-Datei



B.

Software

139

// main.cpp

//
//
//
//
//
/7
//

Project: SensorBox ConfigData.cpp

Brief: This class holds all the configData
needed to run the sensorbox.
The data is saved in a config file
This program is part of the masterthesis "Konzeption
und Entwicklung eines hochpraezisen Systems zur
Positionsbestimmung von Fahrzeugen in urbanen Gebieten"”

// Author: Mario Wegner

/7
#in
Jak

)

Con

{

Con

{
}

Jxx

*

P

*/

int
{

Date: 10/2016
clude "ConfigData.h"

\brief Constructor sets every data to default

figData::ConfigData (

// Ser every variable to default

boxName =
serverIP = "";
laserPort = -1;
sonarPort = -1;
cmdPort = -1;

doMeasurement = false;
stopProgramFlag = false;
sonarMeasurements = true;
laserMeasurements = true;
camMeasurements = true;

figData::~ConfigData (

//dtor

\brief readConficFile reads the config.txt and initializes

— Boxname

- Server IP

- Laser Port

— Sonar Port
CMD Port
\param std::string with path to "config.txt" ("./" if confic.txt in program folder
\return 0 if config file read

-1 if an error occured

ConfigData::readConfigFile(std::string _path)

// Define varables

std::string filename = "config.txt";
std::string line;
int pos;

// Lines to find

:string boxNumber = "BoxName:";

string serverIP = "Server IP-Address:";
string laserPort = "Laser Port Nr.:";
string sonarPort = "Sonar_Port Nr ;
string cmdPort = "CMD _Port, Nr.:
string sonarMes = "Sonar,_Measurements:";
:string camMes = "Camera, Measurements:";

// Open config File

std::ifstream file_config(_path + filename);

if(!file_config)

{
std::cout << "Error: Main::readConfigFile: Could_not _open config, file" << std
return -1;

}

// Read Config File line by line
while(std::getline(file_config, line)
{
pos = line.find (boxNumber) ;
if (pos!=std::string::npos)
{
std::string data = line.substr (pos+boxNumber.length(),1000);
this->boxName = data;
}
pos = line.find(serverlIP);
if (pos!=std::string::npos)

{

::endl;
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Jxx

*/

std:

Jx

*/

std:

Jex

*/

int

std::string data = line.substr (pos+serverIP.length(),1000);
this->serverIP = data;

}

pos = line.find(laserPort);

if (pos!=std::string: :npos)

{
std::string data = line.substr (pos+laserPort.length(),1000);
this->laserPort = std::stoi(data);

}

pos = line.find(sonarPort);

if (pos!=std::string::npos)

{

std::string data = line.substr (pos+sonarPort.length(),1000);
this->sonarPort = std::stoi(data);

}

pos = line.find(cmdPort);

if (pos!=std::string::npos)

{
std::string data = line.substr (pos+cmdPort.length(),1000);
this->cmdPort = std::stoi(data);

}

pos = line.find(sonarMes) ;

if (pos!=std::string: :npos)

{

std::string data = line.substr (pos+sonarMes.length(),1000);
std::cout << data << std::endl;
if (data == "no")
{
this->sonarMeasurements = false;

}

pos = line.find(camMes) ;
if (pos!=std::string::npos)
{

std::string data = line.substr (postcamMes.length(),1000);
std::cout << data << std::endl;

if (data == "no")

{

this->camMeasurements = false;

// Check if BoxName is set
if (this->boxName ")

{

std::cout << "Error:_Main::readConfigFile: No,_Boxname_found" << std::endl;

return -1;

}

return 0;

\brief gertter for BoxName

:string ConfigData::getBoxName ()

return boxName;

::string ConfigData::getBoxIdentifier ()
return "#" + boxName + ":";
\brief getter for Server IP

:string ConfigData::getServerIP ()

return serverIP;

\brief getter for Laser Port

ConfigData: :getLaserPort ()

return laserPort;
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/#++ \brief getter for Sonar Port
*/
int ConfigData::getSonarPort ()

return sonarPort;

/%% \brief getter for CMD Port

*/
int ConfigData::getCmdPort ()

return cmdPort;

/*x \brief set doMeasurement flag to true

*
*/
void ConfigData::startMeasurement ()
{
doMeasurement = true;

}

/%% \brief set doMeasurement flag to false

*/
void ConfigData::stopMeasurement ()
{
doMeasurement = false;

}

/*% \brief getter for doMeasurement flag

*

*/

bool ConfigData::isMeasurementStarted (

{
return doMeasurement;

}

/*+ \brief set stopProgramFlag to true

*
*/
void ConfigData::stopProgram()
{
stopProgramFlag = true;
}

/*x \brief getter for stopProgramFlag

*
*/
bool ConfigData::programToStop ()
{
return stopProgramFlag;

bool ConfigData::sonarMeasurement ()
{

return sonarMeasurements;

void ConfigData::startSonar ()
{

sonarMeasurements = true;

void ConfigData::stopSonar ()
{

sonarMeasurements = false;

bool ConfigData::laserMeasurement ()
{

return laserMeasurements;

void ConfigData::startLaser (
{

laserMeasurements = true;

void ConfigData::stopLaser ()
{

laserMeasurements = false;
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bool ConfigData::camMeasurement ()
{

return camMeasurements;

void ConfigData::startCam()
{

camMeasurements = true;

void ConfigData::stopCam()
{

camMeasurements = false;

Header-Datei

#ifndef CONFIGDATA_H
#define CONFIGDATA_H

#include <string>
#include <iostream>
#include <fstream>

class ConfigData
{
public:
ConfigData();
virtual ~ConfigDatal();
int readConfigFile(std::string);
std::string getBoxName () ;
string getBoxIdentifier();
string getServerIP();
getLaserPort () ;
getSonarPort ()
getCmdPort () ;
startMeasurement () ;
stopMeasurement () ;
isMeasurementStarted () ;
stopProgram() ;
bool programToStop();
bool sonarMeasurement () ;
void startSonar();
void stopSonar();
bool camMeasurement () ;
void startCam();
void stopCam() ;
bool laserMeasurement () ;
void startLaser();
void stopLaser();

i

::string boxName;

::string serverIP;
laserPort;
sonarPort;
cmdPort;
doMeasurement;
stopProgramFlag;
sonarMeasurements;
laserMeasurements;
camMeasurements;

}

#endif // CONFIGDATA_H

WiringPilnit

CPP-Datei

#include "WiringPilInit.h"

#include <wiringPi.h>
#include <bcm2835.h>
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WiringPiInit::WiringPilInit (
{
wiringPiSetupGpio () ;
bem2835_init ();

WiringPiInit::~WiringPiInit (
{
//dtor

Header-Datei

#ifndef WIRINGPIINIT_H
#define WIRINGPIINIT_H

class WiringPiInit
{
public:
WiringPiInit ();
virtual ~WiringPiInit();

protected:

private:
i

#endif // WIRINGPIINIT_H

B.2.3. Nachtragliche Datenauswertung

Geschwindigkeit

o

Analysis and implentation of Speed-Algorithm
AuswertungGeschwindigkeit.m

Author: Mario Wegner
Date: 1/2017

de de de de de dp

lidar_distance = 0.51; % m
correlation_window = 8000; % ms

$% Lidar Error handling Linearse measurements under 15 cm
r_lidarO_filtered = r_lidarO;
r_lidarl_filtered = r_lidarl;
r_lidar2_filtered = r_lidar2;
r_lidar3_filtered = r_lidar3;

i=2;
for i = 2 : 1 :size(r_lidar3,1)
if r_lidar3_filtered(i) < 0.15
r_lidar3_filtered(i) = 0.5+ (r_lidar3_filtered(i-1)+ r_lidar3_filtered(i+l));
end
end
i=2;
for i = 2 : 1 :size(r_lidar2,1)
if r_lidar2_filtered(i) < 0.15
r_lidar2_filtered(i) = 0.5x(r_lidar2_filtered(i-1)+ r_lidar2_filtered(i+1));
end
end
i=2;

for i = 2 : 1 :size(r_lidarl,1)
if r_lidarl_filtered(i) < 0.15

r_lidarl_filtered(i) = 0.5+ (r_lidarl_filtered(i-1)+ r_lidarl_filtered(i+l));

for i = 2 : 1 :size(r_lidar0,1)
if r_lidarO_filtered(i) < 0.15

r_lidar0_filtered(i) = 0.5+ (r_lidar0O_filtered(i-1)+ r_lidarO_filtered(i+l));
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end

g0

$ Interploate to Ims resolution
% Create time vector

t_start = 1490360200000;

t_stop = t_gps(end);

t = (t_start : t_stop)’;

% Interpolation Speed to 1 ms
can_speed_ipol = interpl (t_can, can_speed,t);
GPS_speed_ipol = interpl (t_gps,GPS_speed, t);
% Cancel time differences and interpolate

r_lidar0O_ipol = interpl(t_lidar0,r_lidar0O_filtered,t-25000);
r_lidarl_ipol = interpl(t_lidarl,r_lidarl_filtered,t-25000);
r_lidar2_ipol = interpl(t_lidar2,r_lidar2_filtered,t-25000)
r_lidar3_ipol = interpl(t_lidar3,r_lidar3_filtered,t-25000

;

;

g0

3

$ Calculate speed from LIDAR

corr_time_ms_left = [];
corr_time_ms_right = [];
corr_speed_right = [];
corr_speed_left = [];
t_corr_r = [];

t_corr_1 = [];

offset = 200000;
%% Start Loop left Side
for i = l+offset: 100 : size(t,1l)- offset
% Extract measurements
r_temp0 = r_lidar0O_ipol (i-correlation_window:1i);
r_templ = r_lidarl_ipol (i-correlation_window:i);

% Subtract mean
r_temp0 = (r_temp0 - mean(r_temp0));
r_templ = (r_templ - mean(r_templ));

% correlate

corr = xcorr(r_tempO ,r_templ);

¢ Find element with highest correlation
max_index = find(corr == max(corr(:)));

% If multiple found, no correleation. Set index minimal speed
if size(max_index,1l) > 1

max_index = correlation_window;
elseif max_index < 1
max_index = correlation_window;

end

$corr_time_ms = max_index—correlation_window

corr_time_ms_left = [corr_time_ms_left; max_index-correlation_window];
corr_speed_left = [corr_speed_left; lidar_distance / (corr_time_ms_left (end)*0.001)];
t_corr_1 = [t_corr_1; t(i)];

end

% Interploate to 1 ms resolution

corr_speed_left_ipol = interpl (t_corr_1,corr_speed_left,t);

% Start Loop; right side
for i = l+offset: 100 : size(t,1)
% Extract measurements
r_temp0 = r_lidar3_ipol (i-correlation_window:i);
r_templ = r_lidar2_ipol (i-correlation_window:i);

%Substract mean

r_temp0 = (r_temp0 - mean(r_temp0));$% .* hamming(correlation_window+1);
r_templ = (r_templ - mean(r_templ));$ .* hamming(correlation_window+1);

% Correlate

corr = xcorr(r_tempO ,r_templ);

% Find element with max correlation

max_index = find(corr == max(corr(:)));

% If multiple found, no correleation. Set index minimal speed
if size(max_index,1l) > 1

max_index = 1;
elseif max_index < 1
max_index = 1;

end

$corr_time_ms = max_index—correlation_window
corr_time_ms_right = [corr_time_ms_right; max_index-correlation_window];
corr_speed_right = [corr_speed_right; lidar_distance/ (corr_time_ms_right (end)*0.001)];

2

m/s

2

m/s
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t_corr_r = [t_corr_r; t(i)];
end
corr_speed_right_ipol = interpl (t_corr_r,corr_speed_right,t);

$% Evaluation

oo

Calculate errors
= can_speed_ipol (1+offset: size(t,1)- offset)/3.6 - corr_speed_left_ipol (l+offset: size(t,1l)- offset);
= can_speed_ipol (1+offset: size(t,1l)- offset)/3.6 - corr_speed_right_ipol (l+offset: size(t,1)- offset);

o O

1
_r
% Find elements in Window

1
in_1 = find(abs(e_1l) < 1/3.6);
n_r = find(abs(e_r) < 1/3.6);

e b

% Calculate Rate
rate_l = size(in_1,1)/size(e_1,1)
rate_r = size(in_r,1)/size(e_r,1)

ion

)
o
@,

oo
o

Analysis and implentation of Speed-Algorithm
AuswertungPosition.m

o do o

Author: Mario Wegner
Date: 1/2017

oo oo dp

$% Lidar Error handling Linearse measurements under 15 cm
r_lidar0_filtered = r_lidar0;
r_lidarl_filtered = r_lidarl;
r_lidar2_filtered = r_lidar2;
r_lidar3_filtered = r_lidar3;

i=2;
for i = 2 : 1 :size(r_lidar3,1)
if r_lidar3_filtered(i) < 0.15
r_lidar3_filtered(i) = 0.5+ (r_lidar3_filtered(i-1)+ r_lidar3_filtered(i+1));
end
end
i=2;

for i = 2 : 1 :size(r_lidar2,1)
if r_lidar2_filtered(i) < 0.15
r_lidar2_filtered(i) = 0.5+ (r_lidar2_filtered(i-1)+ r_lidar2_filtered(i+l));

for i = 2 : 1 :size(r_lidarl,1)
if r_lidarl_filtered(i) < 0.15

r_lidarl_filtered(i) = 0.5+ (r_lidarl_filtered(i-1)+ r_lidarl_filtered(i+1));
end
end
i=2;
for i = 2 : 1 :size(r_lidar0,1)
if r_lidarO_filtered(i) < 0.15
r_lidarO_filtered(i) = 0.5+ (r_lidar0_filtered(i-1)+ r_lidar0O_filtered(i+l));
end
end

Interpolate Measurements to ms resolution
Create Time vector
_start = 1490360200000;
_stop = t_gps(end);

= (t_start : t_stop)’;

o o

ot

¢ Interpolate to 1 ms resolution

can_speed_ipol = interpl (t_can,can_speed,t);
GPS_speed_ipol = interpl (t_gps,GPS_speed, t);
GPS_direction_ipol = interpl (t_gps,GPS_direction,t);
GPS_lat_ipol = interpl (t_gps,GPS_lat,t);
GPS_lon_ipol = interpl (t_gps,GPS_lon,t);

% Cancel time differences and interpolate

r_lidarO_ipol = interpl (t_lidar0O,r_lidar0O_filtered,t-25000);
r_lidarl_ipol = interpl(t_lidarl,r_lidarl_filtered,t-25000);
r_lidar2_ipol = interpl(t_lidar2,r_lidar2_filtered, t-25000)
r_lidar3_ipol = interpl(t_lidar3,r_lidar3_filtered,t-25000)

;

i

% Extract Rounds
$ First round (start 13:10:46; end 13:13:37)
startdate_index_1 = £find (131046 == floor (GPS_time)); % 7558; & [131046.001000000]

o
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stopdate_index_1 = £ind (131337 == floor (GPS_time)); % 9268;
start_time_1 = t_gps(startdate_index_1);

stop_time_1 = t_gps (stopdate_index_1);

start_index_1 = find( floor (start_time_1(1)) == t(:));
stop_index_1 = find( floor (stop_time_1(1)) == t(:));

t_1 =0 : (stop_index_1 - start_index_1);

% Extraxt values for round

GPS_lat_1 = GPS_lat_ipol (start_index_l:stop_index_1)
GPS_lon_1 = GPS_lon_ipol (start_index_l:stop_index_1)
can_speed_1 = can_speed_ipol (start_index_l:stop_index_1)/3.
route_1 = cumsum (can_speed_1)/1000; % Samplerate 1 kHz
r_lidar_0_1 = r_lidar0O_ipol (start_index_1l:stop_index_1);
r_lidar_1_1 = r_lidarl_ipol (start_index_1l:stop_index_1);
r_lidar_2_1 = r_lidar2_ipol (start_index_1l:stop_index_1);
( )

r_lidar_3_1 = r_lidar3_ipol (start_index_1l:stop_index_1);

% Second Round (start 13:13:37; end 13:16:05)

startdate_index_2 = f£ind (131337 == floor (GPS_time));
stopdate_index_2 = find (131605 == floor (GPS_time));
start_time_2 = t_gps(startdate_index_2);
stop_time_2 = t_gps (stopdate_index_2);
start_index_2 = find( floor(start_time_2(1l)) == t);
stop_index_2 = find( floor (stop_time_2(1)) == t);

t_2 =0 : (stop_index_2 - start_index_2);

% Extraxt values for round

GPS_lat_2 = GPS_lat_ipol (start_index_2:stop_index_2);
GPS_lon_2 = GPS_lon_ipol (start_index_2:stop_index_2);

can_speed_2 = can_speed_ipol (start_index_2:stop_index_2) /3.
route_2 = cumsum (can_speed_2)/1000; $% Samplerate 1 kHz
r_lidar_0_2 = r_lidar0O_ipol (start_index_2:stop_index_2);
r_lidar_1_2 = r_lidarl_ipol (start_index_2:stop_index_2);
r_lidar_2_2 = r_lidar2_ipol (start_index_2:stop_index_2);
r_lidar_3_2 = r_lidar3_ipol (start_index_2:stop_index_2);

$ Third Round (start 13:16:05; end 13:20:07)

startdate_index_3 = find (131606 == floor (GPS_time));
stopdate_index_3 = £ind (132007 == floor (GPS_time));
start_time_3 = t_gps(startdate_index_3);
stop_time_3 = t_gps (stopdate_index_3);
start_index_3 = find( floor(start_time_3(1l)) == t);
stop_index_3 = find( floor (stop_time_3(1l)) == t);

t_3 =0 : (stop_index_3 - start_index_3);

% Extraxt values for round

GPS_lat_3 = GPS_lat_ipol (start_index_3:stop_index_3);
GPS_lon_3 = GPS_lon_ipol (start_index_3:stop_index_3);
can_speed_3 = can_speed_ipol (start_index_3:stop_index_3) /3.
route_3 = cumsum (can_speed_3)/1000; ¢ Samplerate 1 kHz
r_lidar_0_3 = r_lidar0O_ipol (start_index_3:stop_index_3);
r_lidar_1_3 = r_lidarl_ipol (start_index_3:stop_index_3);
r_lidar_2_3 = r_lidar2_ipol (start_index_3:stop_index_3);
r_lidar_3_3 = r_lidar3_ipol (start_index_3:stop_index_3);

%% Transform to Grid

grid_size = 0.01; ¢ m
window_size = 25 / grid_size;

step_wide = 1; ¢ m

tolerance = 0.05; & of one

o
3

5

s = (0.01 : grid_size : 720)';
[%, index_1] = unique (route_1);
r_lidar_1_1_grid = interpl (route_1
r_lidar_2_1_grid = interpl (route_1
r_lidar_0_1_grid interpl (route_1
r_lidar_3_1_grid interpl (route_1

$[131337.001000000]

6; % m/s

index_1), r_lidar_1_1(index_1)
index_1), r_lidar_2_1(index_1)
index_1), r_lidar_0_1 (index_1)
index_1), r_lidar_3_1(index_1)
)
s)i
s)i

can_speed_1_grid = interpl (route_1 (index_1), can_speed_1 (index_1
GPS_lat_1_grid = interpl (route_1 (index_1), GPS_lat_1 (index_1),
GPS_lon_1_grid = interpl (route_1 (index_1), GPS_lon_1 (index_1),
[x, index_2] = unique (route_2);
r_lidar_1_2_ grid = interpl (route_2 (index_2), r_lidar_1_ 2 (index_2
r_lidar_2_2_grid = interpl (route_2 (index_2), r_lidar_2_2(index_2
r_lidar_0_2_grid = interpl (route_2 (index_2), r_lidar_0_2 (index_2
r_lidar_3_2_grid = interpl (route_2 (index_2)

)

can_speed_2_grid = interpl (route_2 (index_2

GPS_lat_2_grid = interpl (route_2 (index_. 2;, GPS_lat_2 (index_.
), GPS_lon_2 (index_.

GPS_lon_2_grid = interpl (route_2 (index_2

[%x, index_3] = unique (route_3);

),
)
),
, r_lidar_3_2(index_2),
)
s)i
s)i

can_speed_2 (index_2

2),
2),

’

’

’

’

’

i

i

’

i

i

+0.51);

s)
s
s+O 51);
s
s)i

s);

s);
s+0.51);
s+0.51);

s);
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r_lidar_1_3_grid = interpl (route_3(index_3), r_lidar_1_3 s);
r_lidar_2_3_grid = interpl (route_3(index_3), r_lidar_2_3(index_3),s);
r_lidar_0_3_grid = interpl (route_3(index_3), r_lidar_0_3(index_3),s+0.51)
r_lidar_3_3_grid = interpl (route_3(index_3), r_lidar_3_3(index_3),s+0.51)
can_speed_3_grid = interpl (route_3(index_3), can_speed_3(index_3),s);
GPS_lat_3_grid = interpl (route_3(index_3), GPS_lat_3(index_3), ;

)y

s)
GPS_lon_3_grid = interpl (route_3 (index_3 GPS_lon_3(index_3), s);

index_3), ;

o

Generate map
first Round is used as reference -> line cll
c stands for one line between two notes
It contains map data and the corresbonding position
= [1;
route = s;
left = r_lidar_1_1_grid;
.right = r_lidar_2_1_grid;
lat = GPS_lat_1_grid;
.lon = GPS_lon_1_grid;

000000 d d de dp

$% Find correlation by RMS
rms_r = [];

rms_1 = [];

x_r = [

x 1 =1
x_soll [1;
position = [];

1;
17

% Test Loop
for j = window_size+l : step_wide/grid_size : c.route(end)/grid_size

point_to_find = jJ
% Extract Measurements
z1l = r_lidar_1_2_grid(point_to_find-window_size:point_to_find);
zr = r_lidar_2_2_grid(point_to_find-window_size:point_to_find);
$% RMS Algorithm
for i = window_size+l :50: c.route(end)/grid_size
% Difference between Measurement and Map
difference_r = zr - c.right (i-window_size:1i);
difference_1 = z1 - c.left(i-window_size:1i);

% Calculate RMS Error and safe position

rms_r = [rms_r ; rms(difference_r)];
rms_1 = [rms_1 ; rms(difference_1l)];
position = [position ; 1i];

end
% Find element with smalest error
index_1 = find(rms_1 min(rms_1));
index_r = find(rms_r min (rms_r));

% Save this as Position

x_1 = [x_1 position(index_1(1))];
X_r = [x_r position(index_r(1))];
rms_r = [];
rms_1 = [];
position = [];
x_soll = [x_soll j];

% pause;

end
%% Analysis

% Calculate error
1 = x_soll - x_1;

_r = x_soll - x_r;

% Find elements in tolerace

in_1 = find(abs(e_1l) < 72000xtolerance);
in_r = find(abs(e_r) < 72000xtolerance);
% Calculate success rate

rate_1 = size(in_1,2)/size(e_1,2);
rate_r = size(in_r,2)/size(e_r,2);
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B.3. Programmablaufplane

Abbildung B.6.: Programmablaufplan der Funktionen threadLaser und threadSonar
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