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1. Einfiihrung

Steuerungssysteme im Automobil werden zunehmend komplexer. Dabei entféllt ein
immer grofer werdender Anteil der Kosten auf die Softwareentwicklung. So bean-
spruchten 2019 die Aufwendungen fiir Elektronik und Software bereits ein Drittel der
Entwicklungskosten. Bis zum Jahr 2030 wird dieser Anteil nach einer Studie von Be-
rylls Strategy Advisors auf 40 Prozent steigen [8]. Ausschlaggebende Kostenfaktoren
sind zum einen die grundlegende Steuerungselektronik des Fahrzeuges und zum an-
deren die immer komplexer werdenden Infotainmentsysteme, die sémtliche interne
Unterhaltungs- und Informationskomponenten des modernen Kraftfahrzeuges mit
moglichen externen Medien und Assistenzsystemen koppeln. Auferdem verursacht
die stetig steigende Anzahl an Fahrassistenzsystemen einen enormen Kostenanstieg.
Ab 2022 werden weitere Assistenzsysteme, wie beispielsweise der Notbremsassistent,
fiir neu zugelassene Fahrzeuge nach einer EU-Verordnung obligatorisch [64]. Wie in
der Abbildung 1.1 zu sehen ist, wird weiterhin ein starkes Wachstum im Bereich
des Marktes fiir Assistenzsysteme erwartet. Zur Verhinderung einer Kostenexplosion
muss strategisch vorgegangen werden, denn eine immer grofsere Anzahl eingesetzter
Sensoren liefern immense Datenstrome, die es in Echtzeit zu verarbeiten gilt.
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Abbildung 1.1.: Voraussichtliche Grofe des globalen ADAS-Marktes zwischen 2015
und 2023 [57]



1. Einfiihrung

Mit der Norm SAFE J3016 wurden Stufen (auch Level genannt) des autonomen Fah-
rens standardisiert. Die Norm umfasst Stufe 0 bis 5. Dabei besitzt ein Fahrzeug
der Stufe 0 keine Automatisierung. Stufe 5 soll das autonome Fahren génzlich ohne
menschliche Eingriffe ermdglichen. Je hoher die angestrebte Stufe, desto komplexer
wird die dahinterstehende Software. Der rechtliche Rahmen wurde mit dem 2017 in
Kraft getretenen Gesetz zum automatisierten Fahren geschaffen und soll weiterhin
verbessert werden. Die Automobilwirtschaft ist in einer intensiven Entwicklungspha-
se. Die Forschung lauft auf Hochtouren und verschiedenste Einsatzszenarien werden
eruiert.

1.1. Motivation

Um die Sicherheit der entwickelten Systeme priifen zu kénnen, sind vielfaltige Tests
notig. Die Industrie nutzt diese Erprobungsmdéglichkeiten, denn sie ermdéglichen das
frithzeitige Erkennen von Schwachstellen. Mittlerweile werden viele Testkilometer
von Assistenzsystemen, teilautonomen- und kiinftig autonomen Systemen virtuell
und meist im Zeitraffer zuriickgelegt. Aufgrund des hohen internationalen Kosten-
drucks der Industrie [23] und der Politik werden effektivere Methoden und effizien-
te Entwicklungszyklen notwendig [34|. Nach vorausgehenden Tests innerhalb eines
Simulators sind reelle Testfahrten im Strafsenverkehr unabdingbar. Die hieraus ge-
nerierten Datenmengen bilden eine Grundlage fiir die Entwicklung automatisierter
Systeme und eignen sich zum Training kiinstlicher Intelligenzen. Zudem koénnen sie
verwendet werden, um Systeme und Algorithmen zu validieren.

Von der Professur Technische Informatik der TU-Chemnitz wurde hierfiir die TUC
DriveCloud entwickelt. Diese bietet die Moglichkeit, die bei Testfahrten ermittel-
ten Werte verschiedener Fahrzeuge sowie weitere Daten unterschiedlichster Quellen,
in einer zentralen Datenbasis zu biindeln. Abhéngig vom Fahrzeug konnen dabei
verschiedene Bussysteme und Sensoren generisch angebunden werden [37].

Die Software ermoglicht es, alle relevanten Daten vielfaltiger Testfahrten in einer
Cloudplattform zu sammeln. Diese bietet Schnittstellen, um die Werte einzuspeisen
und abzurufen. Mit der Clientanwendung lassen sich die Testfahrtdaten im Fahr-
zeug aufzeichnen. Uber eine Webanwendung konnen die aufgenommenen Daten vi-
sualisiert bzw. verwaltet werden. Die so gewonnenen Daten konnen zur Entwick-
lungsunterstiitzung von Prototypen und zu Forschungszwecken an der Professur fiir
Technische Informatik verwendet werden. Dabei kommt es auf die Qualitat der ge-
wonnenen Daten, aber auch auf die Diversitidt der Sensoren an. An die TUC Drive-
Cloud sind bereits verschiedene Sensortypen angebunden. So kénnen beispielsweise
die tiber GPS ermittelte Position, OBD-Protokolldaten, Bewegungsdaten, physio-
logische Daten des Fahrers und ein Kamera-Video aufgezeichnet und hochgeladen
werden.



1. Einfiihrung

Ergénzend zu den bereits in die TUC DriveCloud integrierten Sensoren ware auch
die Anbindung eines Sensors zur Aufzeichnung von dreidimensionalen Umfelddaten
von grofsem Interesse. Kameradaten sind dafiir weniger geeignet, da aus der 2D-
Projektion eines Kamerabildes die Tiefe nur geschéitzt werden kann. Um genaue
Messpunkte von Objekten im Umfeld zu erhalten, und so die Testfahrtdaten mit
dreidimensionalen Umgebungsinformationen zu ergénzen, wére die Anbindung eines
derartigen Sensors in die Architektur der TUC DriveCloud von Vorteil. Die so ge-
wonnenen Daten liefern wertvolle Informationen iiber die Position von Hindernissen
im Raum. Perspektivisch konnte beispielsweise die Fahrsituation automatisiert be-
wertet werden. Uber Sensordatenfusion und die Anwendung von Odometrie kénnen
dann préazise Modelle der Umgebung erstellt werden [42].

Dariiber hinaus kann diese Arbeit zukiinftig weitere Ankniipfungspunkte innerhalb
der universitdren Forschung bieten sowie fiir die Weiterentwicklung des autonomen
Fahrens in der Automobilindustrie von Relevanz sein.

1.2. Struktur dieser Masterarbeit

Diese Masterarbeit ist eine Abhandlung zur Auswahl und Einbindung eines Sensors
zur Erfassung dreidimensionaler Umgebungsdaten in die TUC DriveCloud.

Im zweiten Kapitel werden die grundlegenden Informationen zum Thema behan-
delt. Anschliefend wird auf den aktuellen Stand der Technik eingegangen. Dabei
werden die zur Aufnahme und Verwaltung von Umgebungsdaten geeigneten Soft-
warelosungen sowie bereits existierende Datensétze vorgestellt. Im vierten Kapitel
wird das Konzept zur Erweiterung der TUC DriveCloud Architektur fiir die Auf-
nahme von Umgebungsdaten vorgestellt. Das darauffolgende Kapitel beschreibt die
Umsetzung. Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse présentiert. Schlussendlich
wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



2. Grundlagen

Das in diesem Kapitel zusammengefasste Elementarwissen bildet die Basis dieser
Masterarbeit.

2.1. V-Modell

Bei der Softwareentwicklung in der Automobilindustrie hat sich das V-Modell als
Vorgehensmodell in der Praxis etabliert [10]. Es ist die Weiterentwicklung des linea-
ren Wasserfallmodells, bei dem von der Spezifikation iiber die Architektur und die
Implementierung bis hin zum Test abgestiegen wird.

Anforderungs-
definition

\ 7

Funktionaler
Systementwurf

\ /

(e e e Abnahmetest

[ e Systemtest

Technisch .
echnischer [ = e e e e e e e e e e Integrationstest
Systementwurf
Komponenten-

[==== Komponententest

spezifikation

<== Validierung Implementierung /

== Konstruktion & Integration

Abbildung 2.1.: V-Modell (vgl. [56, S. 41])

Das V-Modell wird, wie in der Abbildung 2.1 zu sehen ist, durch die Form des Buch-
stabens ,V* visualisiert. Im linken Teil finden sich die Entwicklungsschritte, die zur
Implementierung der Funktionalitdt absteigen. In der unteren Spitze wird das im
linken Teil spezifizierte und entworfene System umgesetzt bzw. implementiert. Im
rechten aufsteigenden Ast werden die Testebenen den jeweiligen Entwicklungsschrit-
ten gegeniibergestellt, welche von unten nach oben gesehen, immer umfassender aus-
gelegt werden [56, S. 41].
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2.2. Stufen des automatisierten Fahrens

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erwéhnt, wurden in der Automobilindustrie einheitliche
Stufen definiert, um die Systeme einzuordnen, die im Kontext des automatisierten
Fahrens entwickelt werden. Diese Stufen wurden im Jahr 2004 in der Norm SAFE
J3016 festgehalten. Sie geben Auskunft iiber den Grad der Automatisierung eines
Systems. Folgend werden die Stufen beschrieben, wie in [40] definiert.

Stufe 0 (Keine Automatisierung) Der Fahrer hat die alleinige Kontrolle iiber die
Steuerung des Fahrzeuges.

Stufe 1 (Assistiert) Das Assistenzsystem iibernimmt in speziellen Anwendungsfil-
len entweder die Léngs- oder Querfiihrung.

Stufe 2 (Teilautomatisiert) Das System iibernimmt in speziellen Anwendungsfal-
len Langs- und Querfithrung, wiahrend der Fahrer dieses dauerhaft iberwacht.

Stufe 3 (Hochautomatisiert) Der Kraftfahrer kann das System in speziellen Fal-
len uniiberwacht lassen. Er muss sich aber bereithalten, falls die Situation einen
Eingriff erfordert. Die Aufforderung dazu wird mit einer Zeitreserve gegeben.

Stufe 4 (Vollautomatisiert) Ein Fahrer ist in speziellen Anwendungsfillen nicht
mehr notwendig.

Stufe 5 (Fahrerlos) Wihrend der gesamten Strecke ist kein Eingriff und somit kein
Fahrer erforderlich.

2.3. 3D-Umfeldsensoren

Die Steuerung autonomer Systeme in Fahrzeugen beruht auf den Daten unterschied-
lichster Sensoren. Diese liefern ein Abbild der Umgebung. Uber Algorithmen kénnen
Situationen erfasst und bewertet werden. Auf diesen Zustand kann iiber die Steue-
rung von Aktoren reagiert werden. Bei aktuellen Assistenzsystemen werden bereits
Kameras eingesetzt. Sie bieten ein hochauflosendes Bild, aber keine Tiefeninforma-
tionen. Mit Sensoren, die Messpunkte im dreidimensionalen Raum erfassen, kann
ein prazises Abbild des Umfeldes erstellt werden. Dies ist ein wichtiger Faktor, um
kiinftig hohere Stufen der Automatisierung zu erreichen.

2.3.1. Vergleich

Auf der Basis der in einem Forschungspraktikum [20] erdrterten Vor- und Nach-
teile verschiedener Sensortypen wurde die Tabelle 2.1 erstellt. In dieser werden die
grundlegenden Eigenschaften der Sensorarten in Relation zueinander verglichen. Da-
fiir werden je Kategorie und Sensor ein bis vier Punkte (o) vergeben. Eine schlechte
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Eigenschaft wird mit einem und eine positive Eigenschaft mit bis zu vier Punkten
bewertet. Abhéngig vom Hersteller und dem spezifischen Produkt eines Sensortyps
konnen die Eigenschaften abweichen.

Tabelle 2.1.: Vergleich von Sensortypen

Ultra- | Radar LiDAR Stereo- | TOF-Kamera

schall rot.! | solid® | kamera (Kinect)
Winkelauflosung . . ooo ooe Y
Tiefenauflosung Y Y Y ° oo
Reichweite . ccce oo oo oo
Witterungseinfliisse ') coe oo ° °
Nachtsicht (YY) 'YXy} 'YXy} ° oo
Tagsicht ecee YT YY) ' °
Berechnungsaufwand | eee eoe ecee . oo
Leistungsaufnahme YY) ') ° ') YY) ecce
Gewicht ecee oo ° oo Y oo
Preis ecee eoe ° oo ooe Y

Folgend wird naher auf die Kriterien fiir die Punktevergabe in der Tabelle 2.1 ein-
gegangen.

Winkelauflésung Die Winkelauflosung gibt den Winkelabstand zwischen zwei Mess-
punkten in der horizontalen oder vertikalen Ebene an. Je besser die Winkelauf-
16sung (kleinerer Winkel) des Sensors, desto genauer kénnen Objekte vonein-
ander abgegrenzt werden. Fiir eine schlechte Winkelauflésung (> 5°) wird ein
Punkt vergeben. Darunter werden bis zum Wert von 2° zwei Punkte erteilt.
Zwischen 2° und 0,5° wird die Winkelauflosung mit drei Punkten bewertet.
Bei einer sehr guten Winkelauflosung von weniger als 0,5° werden vier Punkte
vergeben. Dabei wird sowohl die horizontale als auch die vertikale Winkelauf-
l6sung betrachtet.

Tiefenauflésung Die Tiefenauflosung gibt Auskunft {iber die Genauigkeit der Ab-
standsmessung zwischen Sensor und Objekten. Bei einem Punkt ist die Mes-
sung der Tiefe ungenau. Bei vier Punkten ist die Tiefenmessung bereits sehr
prazise.

Reichweite Bei der Reichweite werden Punkte fiir die maximale Messtiefe vergeben.
Ein Sensor, der nur fiir den Nahbereich geeignet ist, erhélt einen Punkt. Fiir die
Ferne geeignete Sensoren, die iiber 200 Meter Reichweite besitzen, bekommen
vier Punkte. Fiir zwei und drei Punkte sind 50 Meter bzw. 100 Meter zu
erreichen.

1Rotierender LiDAR
2S90lid-State LiDAR
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Witterungseinfliisse Punkte werden fiir witterungsunabhangige Messverfahren ge-
geben. Wenn ein Sensor stark von Witterungseinfliissen beeintrachtigt wird,
erhélt dieser einen Punkt. Werden die Messwerte des Sensors nicht von die-
sen Einfliisssen beeintréichtigt, werden vier Punkte vergeben. Bei leichter bis
mittlerer Beeintrichtigung durch die Witterung werden drei oder zwei Punkte
gegeben.

Nachtsicht Passive Sensoren, die auf das Umgebungslicht angewiesen sind, erhalten
in dieser Kategorie einen Punkt. Sensoren, die fiir eine Messung aktiv Schall,
Licht oder andere elektromagnetische Wellen aussenden und somit autark vom
Tageslicht funktionieren, erhalten zwei bis vier Punkte. Dabei wird die Reich-
weite der ausgesendeten Wellen zugrunde gelegt.

Tagsicht Sensoren, die von Tageslicht gestort werden, erhalten eine schlechte Be-
wertung. Bei einer leichten bis mittleren Beeinflussung werden drei oder zwei
Punkte verteilt. Wenn die Messungen vollkommen unabhingig zum Einfall des
Tageslichts sind, werden vier Punkte vergeben.

Berechnungsaufwand Wenn die vom Sensor kommenden Messdaten ohne weite-
re komplexe Verarbeitung als Polar- oder Kartesische-Koordinaten vorliegen,
erhélt dieser vier Punkte. Sind aufwendige Berechnungen notwendig, um die
Tiefeninformationen bereitzustellen, wird der Aufwand mit einem Punkt be-
wertet. Dazwischen wird der Berechnungsaufwand der Sensorarten mit zwei
bis drei Punkten bewertet.

Leistungsaufnahme Sensoren mit weniger als fiinf Watt durchschnittlicher Leis-
tungsaufnahme erhalten vier Punkte. Unter 10 Watt werden drei und unter 15
Watt zwei Punkte vergeben. Bei mehr als 20 Watt bleibt es bei einem Punkt.

Gewicht Ein Gewicht unter 100 Gramm wird mit vier Punkten bewertet. Ab 100
Gramm werden drei Punkte vergeben. Zwischen 250 und 500 Gramm erhalt
der Sensor zwei Punkte. Mit einem Gewicht von mehr als 800 Gramm erhalt
er einen Punkt.

Preis Bei einem Preis von unter 100 € werden vier Punkte, fiir unter 1.000 € drei,
fiir unter 5.000 € zwei und ab 10.000 € nur ein Punkt vergeben.

2.3.2. LiDAR

Bei einem LiDAR-Sensor werden ein oder mehrere Laser verwendet, um die Um-
gebung abzutasten. In der Regel basieren diese auf dem TOF-Prinzip (Time-Of-
Flight). Dabei wird die Zeit gemessen, bis die Reflexion des ausgesendeten Licht-
strahls wieder den Sensor erreicht. Anhand dieser Laufzeit lasst sich die Distanz zum
angestrahlten Objekt errechnen.
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Die Messungen eines LiDAR-Sensors sind, aufgrund des optischen Messverfahrens
im Gegensatz zum Radar und Ultraschall, stéarker von der Witterung abhéngig. Die
Laserstrahlen werden vom Nebel, Regen und Schnee beeintréchtigt [2] [19].

LiDAR-Sensoren unterscheiden sich in ihren Ansétzen. Bei der einfachsten Version
eines LiDAR-Sensors wird mit einem einzelnen Laser die Entfernung zum ange-
peilten Punkt eines Objektes in einer bestimmten statischen Richtung ermittelt.
Als Messwert wird hier ausschlieklich die Entfernung bestimmt. Rotiert der Laser
dauerhaft um seine Achse, ermoglicht das eine zweidimensionale Abtastung der Um-
gebung mit einem Winkel bis zu 360 Grad. Die Messpunkte werden in der Regel als
Polarkoordinaten (vgl. Abbildung 2.2) ausgegeben. Dabei wird ein Punkt in seiner
Ebene mit Distanz und Winkel im Bezug zum Koordinatenursprung beschrieben.
Mit der Abtastung mehrerer vertikaler Scan-Ebenen, beispielsweise iiber ein verti-
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Abbildung 2.2.: Polarkoordinaten in der Ebene [24]

kal ausgerichtetes Laser-Array, kann mittels eines rotierenden LiDAR-Sensors eine
dreidimensionale Punktwolke aufgenommen werden. Diese Sensoren waren bis vor
Kurzem im Segment der gut aufgelosten LiDAR-Scanner alternativlos.

In den letzten Jahren wurden die ersten serienreifen und hochauflésenden 3D-Solid-
State-LiDAR-Sensoren entwickelt. Die Solid-State-LiDAR-Sensoren sind in drei Ar-
ten unterteilt. Bei der Microelectromechanical systems microscanning Technologie,
auch MEMS genannt, wird ein Silizium-Spiegel zur Ablenkung des Laserstrahls ver-
wendet. Dieser wird elektromagnetisch gesteuert. So kann er beliebig im Sichtfeld
positioniert werden. Mit der Ablenkung des Lasers wird dieser kontinuierlich iiber
das Sichtfeld bewegt und kann so eine dreidimensionale Punktwolke zeilenweise ab-
tasten. Der Flash-Solid-State-LiDAR nimmt die Punktwolke in einem Arbeitsschritt
auf. Hierfiir spaltet er iiber einen Diffusor den Laserstrahl, um die Szene im Gesam-
ten zu beleuchten. Die Aufnahme einer Szene ist im Vergleich zu einem auf der
MEMS-Technologie basierten LiDAR schneller und hat keine Probleme mit Ver-
zerrungen von bewegten Objekten. Der Nachteil des Flash-LiDAR-Sensors ist die
iiblicherweise geringe Reichweite und ein begrenztes Sichtfeld. Bei einem LiDAR mit
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einem Optical Phased-Array (OPA) wird der Laser tiber das Verschieben der Phase
abgelenkt. Diese Technologie gilt als sehr vielversprechend, ist aber noch in einem
frithen Entwicklungsstadium [30].

Die Solid-State-LiDAR-Scanner lassen sich kostengiinstiger als die rotierenden Ver-
sionen produzieren. Sie sind kompakter, leichter und robuster als die mechanisch
rotierende Variante. Somit sind sie flexibler einsetzbar als andere Sensoren und er-
zeugen ein gut aufgelostes, dreidimensionales Abbild der Umgebung [65]. Dreidi-
mensionale Solid-State-LiDAR-Sensoren gewinnen auch in der Automobilindustrie
zunehmend an Relevanz. Die Datenqualitdat dieser Scanner, in Kombination mit
anderen Sensoren, gilt in der Branche als Schliissel fiir das automatisierte Fahren

[63].

2.4. On-Board-Diagnose (OBD)

Das OBD-Interface wurde anfinglich zur Uberwachung von abgasrelevanten Syste-
men in Automobilen als standardisierte Norm entwickelt. Diese Schnittstelle wurde
in den USA und Europa gesetzlich vorgeschrieben. Mittlerweile ist der OBD-Stan-
dard weltweit in der ISO 27145 vereinheitlicht und bietet Zugang zu wichtigen
Diagnosedaten, Fehlerspeichern und Bussystemen.

Abbildung 2.3.: OBD-Stecker

Diese herstelleriibergreifende, standardisierte Schnittstelle ermoglicht es, bei Kraft-
fahrzeugen, die nach 2004 in der Europaischen Union zugelassen wurden, auf diese
Daten zuzugreifen. Die Bereitstellung definierter Daten iiber diese Schnittstelle ist
fiir alle Hersteller obligatorisch. So ist es beispielsweise moglich, mit ein und dem-
selbem Diagnosegerat den Fehlerspeicher sowie die Diagnosewerte des Motors oder
der Airbags herstelleriibergreifend auszulesen [69, S. 212 ff.].

2.5. Hierarchical Data Format (HDF)

Das Hierarchical Data Format bietet die Moglichkeit, verschiedene Daten und Ta-
bellen hierarchisch in einer Datei abzulegen. HDF befindet sich aktuell in der Version
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5 und wird von der HDF' Group als Open-Source-Projekt gepflegt und dokumentiert
[5]. Implementierungen gibt es fiir verschiedene Programmiersprachen und Platt-
formen. Das Hierarchical Data Format wurde entwickelt, um grofe Datenmengen
in einer Datei strukturiert und performant abspeichern sowie auslesen zu koénnen.
Im Okosystem von HDF wird ein Viewer angeboten, mit dem es mdglich ist, die
Struktur und die Daten einer HDF5 Datei zu betrachten.

2.6. REST-API

Bei einer REST (Representational State Transfer) Schnittstelle wird das HTTP-
Protokoll verwendet, um CRUD-Operationen (Create, Read, Update & Delete) aus-
zufithren. Die HT'TP-Methoden GET, POST, PUT und DELETE werden in der
Regel fiir eine RESTful-API genutzt. Mit diesen Methoden werden Aktionen fiir
eine Ressource ausgefiihrt. Um welche Ressource es sich handelt, wird in der URL
beschrieben. In folgender Tabelle sind die HTTP-Methoden mit ihren zugehorigen
Bedeutungen im Sinne der REST-API erfasst [50].

Tabelle 2.2.: REST Operationen [50]

HTTP CRUD Bedeutung
Methode | Operation

GET Read Eine Ressource beziehen
POST Create Eine Ressource auf dem Server erstellen
PUT Update Eine Ressource aktualisieren bzw. den Zustand édndern

DELETE | Delete Eine Ressource 16schen

2.7. Single-Page-Webanwendung

Konventionell wurden im Internet vollstandige Seiten geladen. Bei dynamischen In-
halten hat dies zur Folge, dass der Webserver die Seite abhéngig vom Zustand ge-
nerieren muss. Der Browser l4dt diese bei einer Zustandsédnderung vollstandig neu.
Er besitzt dabei lediglich die Aufgabe, die HTML- sowie die CSS-Daten zu rendern.
Zustande der Webseite werden mittels Navigation zu einer anderen URL und mit
Aktionen in HTML-Forms aktualisiert.

Bei den Single-Page-Webanwendung (SPA) wird die Clientanwendung nur beim ers-
ten Aufruf der URL geladen. Danach ladt die Anwendung bei Interaktion alle weite-
ren benotigten Inhalte gezielt und dynamisch. Die Kommunikation mit dem Server
erfolgt iber asynchrone HTTP-Anfragen oder WebSockets. Dieser Ansatz hat den
Vorteil, dass die Serverlast vermindert wird und die Webanwendung wéahrend der
Interaktion oder der Navigation nicht neu geladen werden muss. Der Zustand der

10
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Webseite wird direkt im Client modifiziert. Dies steigert zuséatzlich die Performance.
Der Client iibernimmt die Sitzungsverwaltung. Ein weiterer Vorteil ist die Moglich-
keit, die Webanwendung auf einem mobilen Endgerét offline ausfithren zu kénnen.
Das wird durch die im Client ohnehin vorhandene Darstellungslogik und einen lo-
kalen Cache ermoglicht.

2.7.1. Vue.js Framework

Das JavaScript-Framework Vue.js [68] implementiert das Konzept der Single-Pa-
ge-Webanwendung. Die Funktionalitdten lassen sich in wiederverwertbare Kompo-
nenten kapseln. Dies hilft dabei, die Anwendung zu strukturieren und bei grofen
Projekten den Uberblick zu behalten. Um die Benutzeroberfliche mit der Logik zu
verkniipfen, wird auf das MVVM-Pattern (Model-View-ViewModel) gesetzt. Dabei
kénnen die Daten des Models tiber ein ViewModel direkt an das View (Benutzero-
berfliche) gebunden werden.

In Vue.js ist ein sogenannter Virtual-DOM implementiert. Dieser hat den Vorteil,
dass Anderungen des Views nicht direkt am DOM, sondern erst im Virtual-DOM
vorgenommen werden kénnen. Mit der Ubernahme der Anderungen im Virtual-DOM
werden alle erforderlichen Anpassungen des reellen DOMs bestimmt und schlussend-
lich optimiert angewendet. Das beschleunigt, vor allem bei groffen Anwendungen, das
aufwendige Rendern der Zustandsanderungen. Fiir die Implementierung der Funktio-
nalitdten kann optional neben JavaScript auch TypeScript verwendet werden [67].

2.8. OpenGL

Mit OpenGL wurde bereits 1992 eine Spezifikation zur plattformiibergreifenden Dar-
stellung von 3D-Szenen entworfen. Implementiert ist OpenGL {iblicherweise direkt
im Betriebssystem bzw. im Grafiktreiber und wird von nahezu allen Grafikprozes-
soren unterstutzt.

Mit den bereitgestellten Befehlen lassen sich 3D-Szenen modellieren und in Echt-
zeit visualisieren. Dabei konnen dreidimensionale Korper positioniert, mit Texturen
versehen, beleuchtet und von einem bestimmten Punkt betrachtet werden [27].

Die OpenGL-Schnittstelle gibt es in verschiedenen Versionen. Die aktuelle Versi-
on 4.6 des Standards wurde 2017 veroffentlicht. Als leichtgewichtige Version wurde
OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) spezifiziert und dient zur standardi-
sierten Implementierung von dreidimensionalen Inhalten auf eingebetteten Systemen
sowie mobilen Geréten [28].

Die Vulkan-APT gilt als Nachfolger von OpenGL und vereinigt die Funktionalitdten
mit der Version fiir eingebettete Systeme.

11
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2.8.1. WebGL

Fiir die Darstellung von 3D-Inhalten im Webbrowser wurde der WebGL-Standard
spezifiziert. Um 3D-Szenen auf moglichst vielen Gerdten darstellen zu konnen, ba-
siert dieser Standard auf OpenGL ES. Die Schnittstelle kann mittels JavaScript in
einer Webanwendung genutzt werden. WebGL wird von allen aktuellen Browsern
auf dem Desktop sowie auf Mobilgerédten unterstiitzt [29].

12
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In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik in Bezug auf die Speicherung
und Verwaltung von dreidimensionalen Umgebungsdaten betrachtet. Dabei werden
die Technologien zum Aufzeichnen der aus Testfahrten ermittelten Daten sowie die
zugehorigen Cloud-Systeme aufgezeigt. Des Weiteren werden bereits existierende
Datensétze vorgestellt, die dreidimensionale Umfelddaten beinhalten. Zudem wird
auf Entwicklungen an der Professur fiir Technische Informatik in diesem Segment
eingegangen.

3.1. Aufzeichnung und Verwaltung von
Testfahrtdaten

Die von Automobilherstellern oder Zulieferern entwickelten, automatisierten Syste-
me durchlaufen vor der Markteinfiihrung einen aufwendigen Verifizierungs-Prozess.
Dafiir werden virtuelle Fahrszenarien oder Testfahrten in geschiitzten Bereichen und
am Ende des Entwicklungsprozesses, auch Fahrten im reellen Strafenverkehr durch-
gefiihrt. Fiir die Aufzeichnung, Biindelung, Organisation und Auswertung der Sen-
sor- und Protokolldaten vollzogener Testfahrten gibt es bereits verschiedene Losun-
gen. Im Folgenden werden Anwendungen bekannter Automobil-Zulieferer sowie ein
fiir diese Zwecke geeignetes Open-Source-Projekt vorgestellt. Neben den hier aufge-
fithrten Systemen gibt es auch Losungen von den Firmen Vector, VIRES, Ixxat und
TTTech.

3.1.1. dSpace - Data Logging
Das Unternehmen dSpace bietet fiir die Aufnahme, Verwaltung und Auswertung von
Testfahrtdaten mehrere Produkte, die sich je nach Einsatzzweck kombinieren lassen.

Sie umfassen Hardware- und Softwarelosungen zur Aufzeichnung und Auswertung
der Daten.

AUTERA AutoBox

Die AUTERA AutoBox von dSpace kann in einem Fahrzeug verwendet werden, um
grofe Datenmengen von mehreren Sensoren gleichzeitig aufzunechmen. Dabei hat

13
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sie eine Bandbreite von 50 GBit/s und eine ausreichende Rechenleistung. Sie bietet
vielfiltige Schnittstellen zum Anbinden von Kamera-, Bus- und Netzwerkdaten. Die
AUTERA AutoBox ermoglicht eine leichte Konfiguration der Hardware im Zusam-
menspiel aller ben6tigter Sensoren und Bussysteme.

Abbildung 3.1.: dSpace - AutoBox [12]

In Kombination mit der Software RTMaps lassen sich Daten unterschiedlicher Senso-
ren synchronisiert aufzeichnen. Durch die Integration einer entsprechenden Software
in das Okosystem konnen Situationen mit Labels annotiert werden.

Mit der Upload Station lassen sich die Daten nach der Aufzeichnung tiber LTE- oder
LAN-Anbindung auf einen Server laden. Zukiinftig soll auch 5G angebunden werden.
Alternativ kann tiber Thunderbolt 3 direkt auf die Daten zugegriffen werden, was
einen dufserst performanten Zugriff erméglicht [11].

Data Replay

Mit der Software Data Replay von dSpace kdnnen Systeme einerseits mit synthetisch
generierten Werten oder andererseits mit real aufgezeichneten Sensordaten validiert
werden. Dies ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung von Assistenzsystemen.
Die Software ermoglicht die synchrone Wiedergabe der Daten und das Einspeisen in
das zu testende System. Die Ausgabe kann danach automatisiert mit den Sollwerten
abgeglichen werden. Daraus konnen Testergebnisse generiert werden [13].

3.1.2. elektrobit - EB Assist CAR Box & Test Lab

Von elektrobit gibt es zu AutoBox von dSpace dhnliche Losung zur Aufzeichnung von
Sensor- und Protokolldaten. Mit der CAR Box lassen sich Daten der Bussysteme
und der Sensoren wihrend der Fahrt aufzeichnen [15].

Durch einen automatisierten Upload in das Test Lab lassen sich die gesammelten
Daten komfortabel in die Cloud iibertragen. Diese Plattform ermoglicht einen vom
Ort unabhéingigen und zeitgleichen Zugriff. Die Daten konnen in dieser Anwendung
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betrachtet, gefiltert und ausgewertet werden. Ein automatisches Labeling wird eben-
falls unterstiitzt [16].

3.1.3. elektrobit - EB Assist ADTF

EB Assist ADTF (Automotive Data and Time-Triggered Framework) bietet eine
Entwicklungs- und Test-Umgebung fiir autonome Systeme, die von fithrenden Auto-
mobilherstellern angewendet wird. Somit wird es moglich, Sensordaten verschiedener
Quellen anzubinden, zu synchronisieren, zur Verarbeitung bereitzustellen und zu vi-
sualisieren. Uber Drag&Drop Operationen in einer GUI lisst sich der Datenfluss
vom Sensor {iber die verarbeitende Softwarekomponente bis zur Visualisierung kon-

figurieren. Zur Verarbeitung der Daten lésst sich dabei auch eigener Code integrieren
[14].

Abbildung 3.2.: elektrobit EB Assist ADTF [14]

Um wéhrend der Entwicklung von komplexen und automatisierten Fahrassistenz-
systemen moglichst wenig Quelltext zu schreiben und sich so auf die relevanten
Kernfunktionen zu fokussieren, bietet ADTF ein umfangreiches SDK und bereits
verschiedene vorgefertigte Komponenten. Diese lassen sich mit selbst entwickelten
Modulen kombinieren [14].

3.1.4. Robot Operating System (ROS)

Das Robot Operating System ist eine OpenSource-Software-Architektur, welche die
Entwicklung von Roboter-Software unterstiitzt.

Grundsatzlich ist ROS eine Middleware, mit einheitlichen Schnittstellen, zur Kom-
munikation von Prozessen. Dabei wird jeder Prozess als Knoten (ROS-Node) ange-
sehen. Die Knoten konnen direkt (peer-to-peer) mittels des Publish-Subscribe-Pat-
terns Nachrichten austauschen. Bei diesem Verfahren kann ein Knoten Nachrichten
zu einem Thema (Topic) veroffentlichen. Ein anderer kann dieses Thema wiederum
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Service invocation

Publication Topic |5ubscn'ptiu:rn

Abbildung 3.3.: ROS - Architektur [51]

abonnieren (vgl. Abbildung 3.3). So ldsst sich eine lose Kopplung der Knoten und
ein hoher Modularisierungsgrad erzielen [49][52].

Das System ist weit verbreitet und wird sowohl in der Forschung, als auch in der
Industrie eingesetzt. Viele Produkte, von Sensoren bis hin zu fertigen Robotern, wer-
den mit ROS-Treibern angeboten. Dies macht die Integration verschiedener Module
in eine bestehende Architektur sehr komfortabel.

Zusitzlich existiert ein grofies Okosystem mit vielen Tools, die bei Entwicklungen
unterstiitzen.

Rosbag

Die Sammlung der rosbag-Werkzeuge erlaubt es, die von den Knoten kommenden
Nachrichten effizient aufzuzeichnen, abzuspielen und zu konvertieren.

Es erlaubt, Streams von Sensordaten oder anderen beliebigen topics zu biindeln und
aufzuzeichnen. Die resultierende Datei ldsst sich danach mit Hilfe von verschiedenen
rosbag-Tools abspielen, analysieren oder in andere Formate konvertieren. Unter der
Voraussetzung, dass das System aus ROS-Knoten besteht, welche die bendtigten
Daten verdffentlichen, lassen sich mit den Bordmitteln von ROS einzelne Szenarien
sehr komfortabel aufnehmen. Eine automatisierte Ubertragung zu einem zentralen
Server ist dabei nicht vorgesehen. [53]

In der bestehenden Architektur der TUC DriveCloud wurde ein anderer Ansatz
zur Speicherung der Protokoll- und Sensordaten gewahlt. Sie werden strukturiert
in einer SQL-Datenbank bzw. einer HDF5-Datei abgelegt. Dies hat wiederum den
Vorteil, dass die Daten aus einer Cloud heraus zur Verfiigung gestellt werden. Dafiir
ware das rosbag-Format ungeeignet, da die Daten zusammen in einem Archiv bereit-
gestellt werden. So wére es immer notig das gesamte Archiv zu transferieren oder
die benétigten Daten auszulosen. Die Dateien konnen je nach Anzahl und Art der
aufgenommenen Datenstrome sowie der Lange der Aufnahme sehr grofs werden.
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3.2. Offene Datensatze

Um Systeme und Algorithmen fiir das autonome Fahren zu entwickeln, werden mog-
lichst viele Daten von verschiedenen Sensoren bendtigt. Sie dienen dem Training
und der Validierung der Systeme. Dabei ist es wichtig, besonders viele verschiedene
Szenarien im Strafenverkehr abzudecken. Die Datensdtze konnen zudem verwen-
det werden, um die Prézision von Algorithmen oder KI-Systemen miteinander zu
vergleichen.

Um Daten zu sammeln, wurden von verschiedenen Institutionen und Organisatio-
nen Fahrzeuge mit Sensoren ausgestattet, die bei Fahrten im Strakenverkehr die an-
fallenden Rohdaten aufnehmen. Die so entstandenen Datensédtze wurden offentlich
zuganglich gemacht. Im Folgenden werden die bekanntesten 6ffentlichen Datensétze
vorgestellt.

KITTI Dataset

In Kooperation des Karlsruhe Institute of Technology (KIT) und des Toyota Techno-
logical Institute Chicago wurde 2012 ein Datensatz veroffentlicht. Dieser beinhaltet
Fahrdaten, aus der Umgebung von Karlsruhe, in einer Aufnahmedauer von mehr als
sechs Stunden. Dabei wurden sowohl hochauflésende Farb- sowie Stereokameras und
ein Velodyne HDL-64E LiDAR verwendet. Der 360° LiDAR wurde auf dem Dach
montiert. Er bietet 64 Scan-Ebenen und eine Reichweite von ungefahr 120 Metern.
Ein GPS-Empfinger und eine IMU nehmen Positions- und Beschleunigungsdaten
auf. Das KITTI Dataset ist einer der ersten Datenséitze dieser Art. Er wird fiir
viele Benchmarks von Algorithmen und neuronalen Netzen herangezogen. So wird
dieser beispielsweise verwendet, um bei der dreidimensionalen Objektsegmentierung
die verschiedenen Losungen miteinander zu vergleichen. Bei vielen Szenen wurden
Objekte mit Labels versehen. [21]

NuScenes Dataset

Der NuScenes Datensatz wurde vom KITTI inspiriert. Anfang 2019 wurde dieser
mit 1.000 Szenen je 20 Sekunden von der Motional Inc. veroffentlicht. Neben sechs
Kameras, GPS und einer IMU wurden Daten von einem LiDAR-Sensor und fiinf
RADAR-Sensoren aufgezeichnet. Der rotierende LiDAR-Sensor hat eine Reichweite
von ungefahr 70 Metern. Alle Punktwolken wurden annotiert. [6]

Oxford RobotCar Dataset

Ein weiterer Datensatz wurde von der Oxford Universitit veréffentlicht. Uber den
Zeitraum vom Mai 2014 bis zum Dezember 2015 wurde ungefahr zweimal pro Woche
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eine festgelegte Route im Raum Oxford zuriickgelegt. In Summe wurden Daten von
iiber 1.000 Kilometern mit sechs Kameras, einem LiDAR und GPS bei unterschied-
lichsten Wetterlagen aufgenommen. Es wurde ein 3D-Solid-State-LiDAR-Sensor von
SICK eingesetzt, der an der Stofsstange montiert wurde. Er hat eine Reichweite von
ungefihr 50 Metern und vier Scan-Ebenen. [32]

WAYMO Open Dataset

Seit 2019 wurden von der Firma WAYMO 574 Stunden an Fahrdaten gesammelt.
Diese Daten stammen aus den amerikanischen Stddten San Francisco, Mountain
View, Los Angeles, Detroit, Seattle und Phoenix. Sie beinhalten Punktwolken von
einem Mitteldistanz-LiDAR-Sensor und vier Kurzdistanz-LiDAR-Sensoren. Die ma-
ximale Reichweite ist dabei 75 Meter. Mit fiinf Kameras, die auf Front- und Seiten-
bereich verteilt waren, wurden Bilder aufgenommen. Relevante Objekte wurden in
vier unterschiedliche Klassen annotiert. [59]

Volvo Cirrus Dataset

Mit dem Currus Dataset bietet Volvo seit Ende 2020 ebenfalls einen offenen Daten-
satz. Dabei wurde darauf geachtet, mit den LiDAR-Sensoren weit entfernte Objekte
aufzunehmen. Hierfiir wurde der LiDAR Hydra von LUMINAR gewahlt, der eine
Reichweite von bis zu 250 Metern abdeckt. Zusatzlich wurden, wie bei den anderen
Datensétzen, Kamerabilder, GPS- und IMU-Daten aufgenommen. Insgesamt bein-
haltet das Cirrus Dataset iiber 6.200 Szenen. In den Szenen wurden bereits als
Referenz Objekte annotiert. [66]

3.3. Projekte der TU Chemnitz

Die Professur fiir Technische Informatik an der TU Chemnitz forscht unter ande-
rem im Bereich des Automotive Software Engineerings. In diesem Kontext werden
verschiedene Forschungsprojekte vorgestellt, die thematisch verwandt sind und auf
denen sich diese Arbeit griindet.

3.3.1. Forschungsfahrzeuge

Neben den Professuren fiir Nachrichtentechnik [44] und Alternative Fahrzeugantrie-
be |26] an der TU Chemnitz verfiigt die Professur fiir Technische Informatik iiber
verschiedene Forschungsfahrzeuge. Als Demonstratoren fiir automotive Forschungs-
projekte im Modellformat wurden das YellowCar und die BlackPearl entwickelt.
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Fir Testfahrten im realen Strafienverkehr steht der Professur ein BMW 6401 als
Forschungsfahrzeug zur Verfiigung.

YellowCar und BlackPearl

Das YellowCar ist ein Automotive-Demonstrator im Modell-Format. Als Basis dient
ein Spielzeug-Elektroauto. Es besitzt mehrere miteinander vernetzte Steuergeréte,
die auf der AUTOSAR! Architektur aufbauen. Die ECUs sind iiber einen CAN-Bus
miteinander verbunden. An dem Demonstrator sind mehrere Sensoren installiert,
darunter beispielsweise Ultraschall-, Raddrehzahl-, Licht- und Temperatursensoren.
Funktional wurde eine Lichtsteuerung, eine Car2Car-Kommunikation, automatisier-
tes Fahren und eine Fernsteuerung implementiert [18]. Das YellowCar dient mit
seinen Automotive-Steuergeraten als Forschungs-Demonstrator fiir den Ansatz der
Applikations-spezifischen Absicherung von AUTOSAR Systemen. Dieses Konzept
und der Prototyp werden in [17] und [39] detailliert vorgestellt.

(a) YellowCar [18] (b) BlackPearl [31]

Die BlackPearl besitzt einen dhnlichen Aufbau. Bei der Softwarearchitektur der
Steuergerdate wurde auf AUTOSAR 4 gesetzt. Zusétzlich zu den Funktionen des
YellowCars wurde eine automatische Verkehrszeichenerkennung implementiert, die
auf einem RaspberryPi ausgefiihrt wird. [31]

BMW 640i

Fiir Testfahrten im Strafenverkehr steht der Professur fiir Technische Informatik
Chemnitz ein BMW 640i zur Verfiigung. Damit ist es moglich, entwickelte Systeme
abseits der Simulation zu testen. Auferdem wird das Fahrzeug fiir die Aufnahme von
Protokoll- und Sensordaten verwendet. Dieser Aspekt wird im néchsten Abschnitt
(3.3.2) ndher ausgefiihrt.

LAUTOSAR bietet eine standardisierte Softwarearchitektur fiir Steuergeriite (ECUs) in der Au-
tomobilindustrie. Durch die Abstraktion der Hardware ist die entwickelte Software unabhéngig
von der Plattform.
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3.3.2. TUC DriveCloud

Die von der Professur Technische Informatik entwickelte TUC DriveCloud ist ei-
ne Softwarelésung zur Koordination, Aufnahme und Archivierung von Testfahrten.
Ahnlich wie die im Abschnitt 3.1 vorgestellten Systeme bietet die TUC DriveCloud
die Moglichkeit, Sensor- und Diagnosedaten des Fahrzeuges aufzunehmen. Testfahr-
ten konnen dabei mit verschiedenen Fahrzeugen, Modell-Demonstratoren oder sogar
Drohnen erfolgen. Als Datenbasis lésst sich die TUC DriveCloud iiber eine Schnitt-
stelle aus verschiedenen Quellen fiillen. Die aufgenommenen Daten werden nach der
Testfahrt iiber dieses Interface an die Cloudplattform {ibertragen und dort archi-
viert. Die Auswertung der Daten kann iiber die integrierte Weboberfliche oder die
Anbindung der API realisiert werden.

Der Client kann, iiber die vom Server bereitgestellte REST-API, die aufgenomme-
nen Testfahrtdaten beziehen [37]. Abhéngig vom Fahrzeugtyp fallen unterschiedliche
Daten-Kombinationen an.

Architektur

Die TUC DriveCloud besteht aus drei separaten Komponenten. Fiir die Aufnahme
der Daten wahrend der Fahrt ist der Fahrzeug-Client zustidndig. Dieser transferiert
die angefallenen Testfahrtdaten an die Serveranwendung. Von dort aus kann mit
dem Web-Client als Single-Page-Webanwendung auf die Daten zugegriffen werden.
In der Abbildung 3.4 wird die Architektur der Software und der Zusammenhang der
einzelnen Komponenten dargestellt. Im Folgenden werden diese naher beschrieben.

Der Fahrzeug-Client wurde in der Programmiersprache Python umgesetzt und wird
auf einem im Testfahrzeug verbauten und vom Bordstrom versorgten Kleinstcompu-
ter ausgefiihrt. An diese Hardware sind alle aufzuzeichnenden Sensoren und Schnitt-
stellen angeschlossen. Die Basis bilden die Diagnose- und Protokolldaten der OBD-
Schnittstelle, die im Abschnitt 2.4 vorgestellt wurde. Um diese Daten auszulesen,
ist der Computer mit einem OBD-Adapter verbunden. Ein verbundener GPS-Sensor
gibt in regelméfigen Abstdnden die Koordinaten der aktuellen Position zuriick, die
zusammen mit den Sensordaten abgelegt werden. Weitere Sensoren lassen sich ge-
nerisch anbinden. Dafiir wird je Sensor eine UUID vergeben, die mit einem Namen
und einem Datentyp verkniipft ist. So ist es moglich, dem Testfahrt-Setup neue
Sensoren hinzuzufiigen, ohne Anderungen an der Server- und der Web-Client-Soft-
ware vorzunehmen [37]. Wéhrend einer Testfahrt werden die anfallenden Daten auf
einem lokalen Speichermedium im CSV-Format zwischengespeichert. Nach Beendi-
gung der Fahrt und dem Herstellen einer aktiven Internetverbindung werden die
zwischengespeicherten Daten auf den TUC DriveCloud Server hochgeladen.

Der TUC DriveCloud Server ist ebenfalls in Python geschrieben. Er bietet eine
mit dem Framework Flask implementierte REST-API-Schnittstelle fiir den Upload

20



3. Stand der Technik

Fahrzeug-Client Server Web-Client

CSV Speicher

Abbildung 3.4.: TUC DriveCloud - Architektur

der Testfahrtdaten sowie fiir deren Abruf, um sie im Web-Client zu visualisieren.
Die REST-APIs werden iiber eine von Swagger? generierte API-Dokumentation be-
schrieben. An die Serveranwendung ist eine SQL-Datenbank angebunden. In dieser
sind alle Daten zur Benutzerverwaltung, zu den verfiigharen Sensoren, den aus-
gefiihrten Testfahrten und deren Datensétzen strukturiert abgespeichert. Uber die
Upload-Schnittstelle lasst sich eine neue Testfahrt anlegen und deren Daten in Frag-
menten hochladen. Nach dem ein Fragment in Empfang genommen wurde, wird es in
der Datenbank abgelegt. Fiir komplexe Datentypen, wie beispielsweise Kamerabil-
der, steht je Testfahrt eine HDF5-Datei zur Verfiigung. Sie bietet die Moglichkeit,
grofse Datenmengen organisiert und effizient in einer Datei abzulegen und wieder
auszulesen. Die Schnittstelle zum Abrufen der gesammelten Daten, die im Web-
Client angebunden wird, authentifiziert den Benutzer, gibt Informationen iiber die
verfiigharen Testfahrten und lddt die zu einer Fahrt geforderten Datensétze aus dem
zugehorigen Ablageort.

Der Web-Client wurde mit dem Vue.js Framework in der Version 2 als Single-Page-
Webanwendung umgesetzt. Das heifst, dass die Anwendung initial vom Server in den
Browser geladen wird. Danach werden alle bendtigten Daten von der JavaScript-An-
wendung iiber die vom Server bereitgestellte API bezogen. Dementsprechend wird
der Zustand dieser Anwendung verdndert. Fiir die Benutzeroberflache und die Dia-
gramme wurden die Bibliotheken AdminLTE und Chart.js verwendet. Die Anwen-

2Sammlung an Open-Source-Tools zur automatisierten Erstellung von Open-API-Dokumenten
von REST-APIs aus dem Quelltext. Dabei kann zudem eine interaktive Dokumentation erstellt
werden [60].
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dung hat die Aufgabe, die aufgenommenen Daten einer Testfahrt fiir den Nutzer
iibersichtlich zu visualisieren. Dafiir wurden fiir die verschiedenen Datentypen der
Sensoren unterschiedliche Komponenten zur Darstellung entwickelt. Der Benutzer
wahlt sich zum Visualisieren der Testfahrt die Sensoren zur Darstellung aus, die fiir
ihn relevant sind. Dementsprechend werden die passenden Komponenten und die
benotigten Datensétze geladen.

Die TUC DriveCloud wurde 2020 im Rahmen einer Masterarbeit erweitert, so dass
eine Erfassung des Umfeldes iiber eine Kamera, das Setzen von Situations-Tags wah-
rend der Fahrt und das Messen von physiologischen Daten des Fahrers moglich sind.
Die ersten beiden Erweiterungen werden in den nachfolgenden zwei Abschnitten
beschrieben.

Erfassung von Umgebungsdaten mittels einer Kamera

Um wéhrend der Testfahrt ein Video aufzuzeichnen, wurde in das Cockpit des For-
schungsfahrzeuges eine Kamera integriert. Das Video wird vom Fahrzeug-Client
entgegengenommen, der dieses und auch die anderen Sensordaten lokal zwischen-
speichert. Der Upload des Videos erfolgt iiber einen eigenen API-Endpunkt, der es
erlaubt eine Video-Datei der Testfahrt in Chunks (Fragmenten) hochzuladen. Im
Web-Client kann das Video synchron zu den anderen Sensordaten in einer eigenen
Komponente abgespielt werden, die den Stream als ein HTML5-Video einbindet
[62].

Situations-Tags

Bereits wahrend einer Testfahrt kann es sinnvoll sein, aufféllige Momente oder kri-
tische Situationen zu markieren. Dies kann die spatere Auswertung erheblich ver-
einfachen. Dafiir wurde mit dem Flutter-Framework eine App entwickelt, die iiber
Bluetooth mit dem Fahrzeug-Client kommuniziert. Mit dieser Smartphone-Anwen-
dung kann der Fahrer oder Beifahrer wahrend der Testfahrt kritische Situationen
vermerken. Zudem kann in der App die Fahrt vom Nutzer konfiguriert und gesteuert
werden [62].

CARLA Simulation

Zusétzlich zu den aufgenommenen Testfahrten eines Forschungsfahrzeuges (siche
Abschnitt 3.3.1) gibt es die Moglichkeit Testfahrten mit einer Simulationssoftware
zu absolvieren. Dies wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit umgesetzt [37].

Dafiir wurde das Open-Source-Tool CARLA |7| angebunden. Diese Software ermog-
licht es, verschiedene Szenarien virtuell zu simulieren. Die benétigten Sensordaten,
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Kamerabilder und GPS-Daten werden generiert und an die TUC DriveCloud wei-
tergegeben.

3.4. Zusammenfassung

Es gibt bereits einige Ansétze und Losungen, um Sensor- und Protokolldaten aufzu-
nehmen, zu verarbeiten, zu speichern und zu visualisieren. Die von unterschiedlichen
Automobil-Zuliefer-Firmen angebotenen kommerziellen Produkte sind sehr gut inte-
grierbar und bieten einen grofen Funktionsumfang. Sensoren zur dreidimensionalen
Umfelderfassung lassen sich bei diesen Systemen ebenfalls anbinden. Im Hinblick
auf die Anwendung innerhalb der Professur, bieten sie einen groferen Funktionsum-
fang, als notig. Die geschlossenen Softwareldsungen lassen sich zudem nicht flexibel
anpassen. Aufgrund der Anforderungen in der Automobilindustrie und der begrenz-
ten Zielgruppe sind sie jedoch fiir die Anwendung an der Professur fiir Technische
Informatik unwirtschaftlich.

In den offenen Datensétzen werden Sensordaten verschiedener Fahrszenarios zur Ver-
fiigung gestellt, die bereits Daten von LiDAR- oder Radar-Sensoren beinhalten. Die
verwendeten Sensoren und aufgezeichneten Szenarios variieren je nach Datensatz.
Bei der Nutzung dieser Daten konnte sich ausschliefslich auf die in diesen Aufnah-
men existierenden Fahrszenarios gestiitzt werden. Aufgrund der nicht vorhandenen
Hardware, konnen die Datensétze jedoch nicht durch individuelle bzw. spezifische
Szenarios erweitert werden.

Die TUC DriveCloud, die an der Professur fiir Technische Informatik der TU Chem-
nitz entwickelt wurde, bietet einen generischen Ansatz, um verschiedene Daten einer
Testfahrt zu speichern und diese auf einer Online-Plattform zur Verfiigung zu stellen.
Es wurde eine Vielzahl an Informationen bereits gefahrener Testfahrten aufgezeich-
net. Sie reichen von OBD-Protokolldaten, Positions- und Geschwindigkeitsdaten,
den Gesundheitswerten des Fahrers bis zur Videoaufzeichnung der Fahrt. Die iiber
offene Schnittstellen zur Verfiigung gestellten Daten konnen als Grundlage fiir wei-
tere Forschungsprojekte genutzt werden.

Um die Vorteile der TUC DriveCloud auszubauen und wie bei anderen offenen Da-
tensatzen, die Testfahrtdaten mit dreidimensionalen Umfelddaten zu fiillen, ist es
notig, die bestehende Architektur um den neuen Sensortyp zu ergédnzen. Des Wei-
teren soll ADTF von elektrobit als externes Werkzeug an die TUC DriveCloud
angebunden werden. In diesem Tool wurden bereits Filter fiir die Auswertung von
Punktwolken entwickelt. So kénnen diese mit den gewonnenen Daten angewendet
werden. Diese Erweiterungen der TUC DriveCloud sollen im Folgenden betrachtet
werden.

23



4. Konzept

In diesem Kapitel werden die Anforderungen und Voriiberlegungen aufgezeigt, die
an die notwendige Erweiterung der TUC DriveCloud gestellt werden.

4.1. Anforderungen

Mit dieser Arbeit soll die TUC DriveCloud um einen Sensor zur dreidimensiona-
len Umfelderfassung erweitert werden. Dafiir ist ein fiir die Anwendung passender
Sensor auszuwéhlen. Von diesem sollen die gewonnenen Daten iiber den Fahrzeug-
Client in die TUC DriveCloud fliefsen. Eine Visualisierung im Web-Client soll die
dreidimensionale Punktwolke synchron zu den anderen Sensoren darstellen. Zudem
sollen die Daten an elektrobit EB Assist ADTF angebunden werden.

4.2. Auswahl eines Sensors zur dreidimensionalen
Umfelderfassung

Fiir die Anwendung an der Professur Technische Informatik der TU Chemnitz wird
zur Erweiterung der TUC DriveCloud ein Sensor benétigt, der das Umfeld in ei-
ner guten Auflosung dreidimensional vermessen kann. Dabei ist wichtig, dass die
Messtiefe nicht nur auf den Nahbereich beschrankt ist.

Aufgrund der guten Auflosung und Genauigkeit, die selbst auf grofen Distanzen
realisiert werden kann, fiel die Entscheidung auf einen LiDAR-Sensor. Wie bereits
in 2.3.2 beschrieben, bieten die Solid-State-Sensoren im Gegensatz zu den rotie-
renden Varianten zwar ein geringeres horizontales Sichtfeld, sie haben dafiir jedoch
entscheidende Vorteile. So verfiigen sie iiber eine kompakte Bauform, ein geringes
Gewicht und eine moderate Leistungsaufnahme. Diese Sensoren werden in immer
grofseren Stiickzahlen gefertigt und dadurch im Vergleich zu den rotierenden Scan-
nern zunehmend preiseffizienter. Aus diesen Griinden wurde sich, im Rahmen eines
Forschungspraktikums, fiir einen Solid-State-LiDAR von der Blickfeld GmbH ent-
schieden [20].

Der LiDAR Cube 1 von der Blickfeld GmbH |[3] basiert auf der MEMS-Technologie
(vgl. Abschnitt 2.3.2) und hat einen horizontalen Erfassungsbereich von 70°. Dabei
erzielt er eine maximale Winkelauflosung von 0,4°. Im vertikalen Bereich kénnen
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bis zu 30° abgetastet werden. Die typische Reichweite liegt bei 75 Metern. Maximal
konnen bis zu 250 Meter erzielt werden. Dieser Sensor bietet die Mdoglichkeit, das
Scan-Pattern entsprechend der Anwendung anzupassen. So koénnen beispielsweise
unbewegte Objekte in hoher Auflésung und geringer Wiederholfrequenz gescannt
werden. Bewegte Elemente werden mit geringerer Auflésung, dafiir aber mit der
benotigten hoheren Wiederholfrequenz, abgetastet. Mit seinen 275 Gramm eignet er
sich perspektivisch auch fiir einen Einsatz an einer Drohne.

|8licfeld cuwy

(a) Ansicht von vorne (b) Ansicht von schriig oben

Abbildung 4.1.: Cube 1 der Blickfeld GmbH

Der Cube 1 iibertriagt seine Daten iiber das TCP/IP Protokoll. Dafiir kann er tiber
ein Ethernet-Kabel mit dem Netzwerk oder direkt mit dem Computer verbunden
werden.

4.3. Erweiterung der TUC DriveCloud Architektur

Um den neuen Sensor in das Gesamtkonzept der TUC DriveCloud zu integrieren,
ist es notig, die bestehende Architektur entsprechend zu ergénzen.

Der Computer des Fahrzeug-Clients muss iiber die Netzwerkschnittstelle mit dem
neuen Sensor verbunden werden. Die zusétzlich aufgenommenen Werte miissen in
einem anderen Format gespeichert werden, da das CSV-Format fiir diese Datenmen-
gen ungeeignet ist. Wie alle anderen aufgenommenen Testfahrtdaten miissen die auf
dem Fahrzeug-Client zwischengespeicherten Daten des LiDAR-Scanners nach der
Testfahrt an den Server iibertragen werden. Dafiir wird die Upload-Schnittstelle des
Servers entsprechend angepasst. Auf dem Server sind die empfangenen Punktwolken
abzuspeichern. Zudem hat der Server die Aufgabe, dem Web-Client oder anderen
Zugriffspunkten, die Testfahrtdaten bereitzustellen. Um dies bei den Umfelddaten
ebenfalls zu gewahrleisten, muss die entsprechende Schnittstelle angepasst werden.
Zudem muss die Schnittstelle zur externen Software elektrobit EB Assist ADTF
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bereitgestellt werden. Der Web-Client benétigt eine Erweiterung, um den neu ein-
gefiihrten Datentyp der Punktwolke verwerten und darstellen zu konnen.

Die beschriebenen Anpassungen der Architektur sind in der Abbildung 4.2 nachzu-
vollziehen.

Graph-
Viewer

Punktwolken-
Viewer

g

Fahrzeug-Client” ' Server Web-Client

Abbildung 4.2.: Erweiterung der TUC DriveCloud Architektur

4.3.1. Testfahrt-Konfiguration mit LiDAR

Der Fahrzeug-Client wird fiir die Verwendung im Forschungsfahrzeug auf einem
RaspberryPi 3b Einplatinenrechner ausgefiihrt. RaspberryPi-Computer eignen sich
mit ihrer kompakten Bauform und ihrem geringen Stromverbrauch besonders gut
fiir Prototypen eingebetteter Systeme. Auf dieser ARM-Plattform lassen sich alle
giangigen Linux-Distributionen als Betriebssystem ausfithren. Der Nachteil ist die
beschriankte Rechenleistung.

Der verwendete RaspberryPi 3b verfiigt iiber 4 USB 2.0 Ports, eine Gigabit Ether-
net-Schnittstelle mit maximal 300 MBit/s und einen GPIO-Header. Dabei ist zu
beachten, dass der Ethernet-Controller iiber den USB 2.0 Bus angebunden wird.
Dies kann sich negativ auf die Bandbreite auswirken. Zudem besitzt der Kleinst-
computer einen integrierten WLAN- und Bluetooth-Chip.

In der Tabelle 4.1 werden alle bisher verwendeten Sensoren unter Angabe ihrer
Anbindung an den Fahrzeug-Client und der Schéatzung der anfallenden Datenrate
aufgefiihrt. Diese Datenrate ist beispielsweise von der Anzahl der gemessenen Punkte
abhéangig. Der zu integrierende LiDAR-Scanner ist in der letzten Zeile aufgefiihrt.
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Tabelle 4.1.: Ubersicht Sensoren (* Schitzung)

Sensortyp Produktname Anbindung Datenrate™
OBD Exza HHOBD Bluetooth < 1 MBit/s
GPS Glonass U-blox7 USB < 1 MBit/s
Herzfrequenzsensor | Polar OH-1 USB < 1 MBit/s
Kamera Renkforce WC1080P1 | USB ca. 12 MBit/s
LiDAR Cube 1 LAN (iiber USB) | ca. 24 MBit/s

Wenn lediglich die Datenraten betrachtet werden, die vom USB 2.0 Controller mit
480 MBit/s limitiert werden, konnten theoretisch alle Sensoren gleichzeitig ange-
bunden werden. In der Praxis kénnte sich der Prozessor jedoch als limitierender
Faktor herausstellen. Das sollte vor der ersten Testfahrt mit Kamera und LiDAR
gepriift werden. Der Prozessor wird mit der Codierung des aufgenommenen Videos
in das Zielformat sowie mit dem Parsen der LiDAR-Punktwolken ausgelastet. In
dem Fall, dass die Leistung des Systems nicht ausreicht, sollte ein leistungsstéarkerer
Computer in Erwidgung gezogen werden. Eine weitere Moglichkeit wére einen zwei-
ten RaspberryPi in die Architektur zu integrieren. So kénnen Kamera und LiDAR
separat voneinander betrieben werden. Dies hétte jedoch den Nachteil, dass beide
Computer zeitlich miteinander synchronisiert und zudem die existierende Upload-
Routine auf der Client- sowie der Server-Seite angepasst werden muss.

Um den LiDAR-Scanner fiir eine Testfahrt zu befestigen, muss er auf eine Halterung
aufgeschraubt werden. Dafiir besitzt der LiDAR ein Stativgewinde nach ISO 1222.
Fiir diesen Gewindetyp gibt es am Markt bereits verschiedene Halterungen. Zur
Montage des LiDAR-Sensors auf dem Dach des Testfahrzeuges wurde eine Saugnapf-
halterung gewahlt [20].

Der Cube 1 benétigt eine 230 Volt Netzspannung (Wechselstrom). Da in einem
Kraftfahrzeug in der Regel nur 12 Volt Gleichstrom am Bordnetz anliegt, kann der
LiDAR nicht direkt angeschlossen werden. Um eine Stromversorgung zu gewéahrleis-
ten, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zum einen kann ein Adapter angefertigt
werden, der mit dem Stecker Phoenix Contact 1845219 am LiDAR angeschlossen
wird und mit einem Spannungsregler konstant 12 Volt ausgibt. Zum anderen kann
ein Transformator an das Kfz-Bordnetz angebunden werden, an dem der LiDAR mit
dem originalen Netzteil betrieben werden kann. Eine weitere Variante ist die Ver-
wendung einer portablen PowerStation mit 230 Volt Anschluss, die letztlich auch
eingesetzt wurde [20].

Die Abbildung 4.3 zeigt die Variante mit nur einer Instanz des Fahrzeug-Clients. Das
GPS, rot markiert, ist fiir eine Testfahrt obligatorisch. Die blauen Komponenten,
wie OBD, Herzfrequenzsensor, Kamera und LiDAR sind optional.
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Kamera

AT GPS | Client

Abbildung 4.3.: Schematischer Sensoraufbau einer Testfahrt am Fahrzeug

4.3.2. Positionierung des LiDAR-Scanners

Wie in der Abbildung 4.4 zu sehen, ist der Sensor auf der Mittelachse des Autodaches
(in X-Richtung) zu platzieren. In der Y-Richtung ist der LiDAR moglichst direkt
hinter der Frontscheibe anzubringen, um das vertikale Sichtfeld des LIDAR-Scanners
auszunutzen und nicht durch die Karosserie zu reduzieren.

Um den Scanner zu kalibrieren, muss dieser im Bezug zum Punkt I vermessen wer-
den. So kann die Punktwolke in Relation zum Fahrzeug korrekt positioniert werden.
Diese, zum vordersten Bezugspunkt im Frontbereich des Autos, gemessene Position
kann fiir die Kalibrierung des LiDAR auf dem Fahrzeug-Client verwendet werden.
Die aufgenommenen Punktwolken kénnen so direkt um diese Werte zuriickverscho-
ben und damit zentriert vor dem Fahrzeug ausgerichtet werden.

| : Referenzposition 1l : Kameraposition

Abbildung 4.4.: LIDAR Positionierung [20]

Der LiDAR kann auf dem Dach oder hinter der Frontscheibe des Autos angebracht
werden. Fiir die Positionierung hinter der Frontscheibe ist im Vorfeld zu priifen, ob
die Messdaten hierdurch beeinflusst oder verfilscht werden. Die Kalibrierung erfolgt
dquivalent zur oben genannten Verfahrensweise.
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4.4. Empfang und Zwischenspeicherung der
Punktwolken auf dem Fahrzeug-Client

Nachdem der LiDAR-Scanner mit der Stromquelle und dem Fahrzeug-Client ver-
bunden wurde, kénnen die Daten vom LiDAR empfangen werden. Eine Punktwolke
soll dabei aus einer Liste von Punkten bestehen. Ein Punkt setzt sich aus einem X-,
Y-, Z-Wert und Intensitatswert zusammen. Die Koordinaten beziehen sich auf das
kartesische Koordinatensystem.

Hierbei ist es wichtig, dass die empfangenen Punktwolken zeitsynchron zu den an-
deren aufgenommenen Daten gespeichert werden. Dafiir muss ein Timestamp zur
Punktwolke abgelegt werden. Um diesen zu erhalten, gibt es zwei naheliegende M6g-
lichkeiten. Bei der Initialisierung des Cube 1 kann ein NTP-Server konfiguriert wer-
den, mit dem der LiDAR seinen Zeitstempel synchronisiert. Der Fahrzeug-Client
miisste als NTP-Server auftreten und so seine Systemzeit im Netzwerk bereitstellen.
Eine weitere Losung wire die anfangliche Feststellung des Zeit-Offsets zwischen dem
Fahrzeug-Client und dem Cube 1. So lassen sich die Zeiten der unter Last empfan-
genen Punktwolken korrigieren.

Um den Empfang von den anderen Sensoren zu kapseln, wird jeder in einem eige-
nen Thread umgesetzt. Von Vorteil ist dabei, dass sich die blockierenden Empfangs-
Operationen der verschiedenen Sensoren mit ihren unterschiedlichen Mess-Wieder-
holfrequenzen gegenseitig nicht behindern. So kann das darunterliegende Betriebs-
system bei wartenden Operationen einen Kontextwechsel ausfithren und die Last
nach Bedarf automatisch verteilen.

Wie im Abschnitt 4.2 beschrieben, ist die flexible Anpassung der Scannebenen bzw.
der Wiederholfrequenz bei der Abtastung der Frames ein Vorteil des gewahlten Li-
DAR-Scanners. Der Cube 1 besitzt einen Silizium-Spiegel, der den Laser ablenkt, um
nacheinander die geforderten Scan-Ebenen abzutasten. [3] Bei einer Erhéhung der
eingestellten Ebenen reduziert sich im Gegenzug die Abtastrate. Dadurch nimmt es
mehr Zeit in Anspruch, ein vollstédndiges Frame zu erfassen. Dies kann bei der Auf-
nahme von Objekten mit héheren relativen Geschwindigkeiten im Verhéltnis zum
Bezugssystem! zu unerwiinschten Artefakten und in sich verzerrten Objekten in den
Punktwolken-Frames fiihren. Dabei verschieben sich die Objekte innerhalb des Fra-
mes von oben nach unten. Sie bewegen sich schneller, als sie aufgenommen werden
konnen. Diesem Effekt kann mit einer erhohten Scanrate entgegengewirkt werden.
Selbst wahrend eines laufenden Streams kann diese angepasst werden, indem die
Anzahl der Scan-Ebenen variiert wird. Somit kann, auch wiahrend der Aufnahme
einer Testfahrt, die Abtastrate flexibel konfiguriert werden. Bei Schritt-Geschwin-
digkeit, wie beispielsweise beim Rangieren oder Parken, kann in hoher Auflésung
aufgenommen werden, da nicht mit schnellen Objekten zu rechnen ist. Bei hohen
Geschwindigkeiten, wie auf Landstralen oder Autobahnen, bietet sich eine erhohte

! Bezugssystem ist das Fahrzeug, auf dem der Sensor montiert ist.
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Abtastrate an. Dabei kommt es weniger auf die statischen Details, als auf die Lo-
kalisierung von Objekten und Verdnderungen der Umgebung an. Im Stadtverkehr
kann ein Kompromiss aus guter Wiederholfrequenz und Auflésung gefunden werden.
Um die Anzahl der abzutastenden Ebenen anzupassen, kann im Fahrzeug-Client die
Geschwindigkeit {iber GPS oder OBD ausgewertet werden. Auf dieser Grundlage
wird dann ein Scan-Pattern fiir den LiDAR festgelegt.

Die vom LiDAR empfangenen Punktwolken werden in einem vom Hersteller des
Scanners spezifischen Format bereitgestellt. Aus dieser Struktur miissen die Daten
der Punktwolke geparst und in ein fiir die TUC-Drive-Cloud unterstiitztes Format
gewandelt werden. Dies ist wichtig, um spéater andere LiDAR-Sensoren anbinden zu
konnen. In diesem Fall muss lediglich die Komponente angepasst werden, die fiir den
Empfang und das Parsen der Punktwolke zustéandig ist, da die ibrigen Komponenten
die eigene Struktur der Punktwolken nutzen. Fiir die Speicherung des Frames in
der TUC DriveCloud sollen die kartesischen Koordinaten sowie die Intensitidt der
Reflexion des gemessenen Punktes berticksichtigt werden. Die Entfernung muss nicht
in den Datensatz der TUC DriveCloud aufgenommen werden, da sie mit der Formel
4.1 aus den kartesischen Koordinaten berechnet werden kann.

d=\/x?+y% + 22 (4.1)

Der Aufbau der zu speichernden Punktwolken-Matrix ist in der Tabelle 4.2 ersicht-
lich.

Tabelle 4.2.: Struktur der Punktwolken fiir die TUC DriveCloud

Index X Y Z Intensitéat
1 float32 | float32 | float32 | float32
n float32 | float32 | float32 | float32

Der Fahrzeug-Client muss in der Lage sein, zusétzlich zu den bisher angefallenen Da-
ten der Testfahrt, die Punktwolken-Frames lokal zwischenzuspeichern. Der Upload
der Daten wahrend der Fahrt ist bisher noch nicht vorgesehen. Um die Zwischen-
speicherung zu realisieren, bendtigt der Computer, auf dem der Fahrzeug-Client
ausgefiihrt wird, ausreichenden Speicherplatz.

Um den Speicherbedarf der Daten zu ermitteln, miissen die Datenraten der Sensoren
summiert werden. Fiir die aufgerundete Summe der Datenraten von 40 MBit /s (vgl.
Tabelle 4.1), werden somit in einer Stunde ungefahr 18 GB (40 MBit/s * 8 * 60
* 60 / 1024) an Speicherplatz beansprucht. Somit ist die 128 GB SD-Karte des
RaspberryPi-Rechners, abziiglich des vom Betriebssystem belegten Speicherplatzes,
fiir mehr als sechs Stunden Aufzeichnung ausreichend.
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Bisher werden die aufgenommenen Werte in CSV-Dateien gespeichert, ausgenom-
men der Video-Aufnahmen, die als MP4-Datei abgelegt werden. Beide Formate eig-
nen sich nicht, um eine grofe Menge an strukturierten Daten abzulegen. Das MP4-
Format eignet sich nur als Container fiir Videos. Das CSV-Format, das in einer Text-
datei Werte mittels Semikolon und Zeilenumbruch voneinander trennt, wird in der
Regel in ASCII oder UTF-8 kodiert. Die urspriinglich fiir Texte entwickelte Kodie-
rung, die im CSV-Format Anwendung findet, besitzt bei ausschliefslicher Speicherung
von Zahlenwerten eine geringere Entropie im Vergleich zur bindren Représentation.
Deshalb sollte ein Format gefunden werden, in dem die Daten effizienter abgelegt
werden kénnen.

oo
>
S
<
L
Thread Thread Thread Thread
GPS-Reader IMU-Reader OBD-Reader LiDAR-Reader
3 Queue Queue Queue Queue
o
q‘ Thread
oo
=)
& Store Manager
G
© 7 ]
CSV-Store ves LiDAR-Store

Abbildung 4.5.: Datenfluss zur Zwischenspeicherung der Sensordaten

Wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist, muss das neue Speicherkonzept parallel zu den
bisherigen implementiert werden. Im Store Manager werden die aus den Queues
abgeholten Sensordaten, entsprechend der Quelle, zum passenden Store geroutet.
In diesem werden die Punktwolken in einer Datei auf der SD-Karte gespeichert. Im
Fahrzeug-Client ist bereits ein Store-Interface vorhanden. Der neu angelegte Store
sollte dieses implementieren.

Um das Abfragen der Sensoren von der Zwischenspeicherung der Daten zu entkop-
peln, wird auch das Persistieren in einem eigenen Thread ausgefiihrt. Uber Warte-
schlangen werden die Sensor-Threads mit dem fiir die Speicherung verantwortlichen
Thread gekoppelt.
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4.5. Weiterverarbeitung der Punktwolken auf dem
Fahrzeug-Client

Parallel zum tempordren Abspeichern der Punktwolken kénnen die Daten auf dem
RaspberryPi interpretiert werden. Die Aufnahme von Kamerabildern bzw. Videos
sollte sich aus datenschutzrelevanten Griinden [1] auf kritische Situationen beschrén-
ken. Diese konnen beispielsweise iiber einen geringen Abstand oder eine erhdhte
relative Geschwindigkeit mit negativen Vorzeichen zum vorausfahrenden Fahrzeug
bzw. Hindernis definiert werden. Uber die Messpunkte des LiDAR-Scanners lassen
sich Riickschliisse auf den Abstand der Punkte in einer bestimmten Richtung ziehen.
Das Bestimmen des zum Auto néchstgelegenen Punktes, innerhalb eines festgelegten
virtuellen Quaders, ist eine praktikable Losung fiir ressourcenbeschrénkte Plattfor-
men, wie beispielsweise den RaspberryPi, da sie wenig Rechenleistung benétigt.
Dieser virtuelle Quader sollte zentriert vor dem Auto positioniert werden und weder
breiter noch hoher als dieses sein. Um Fehlinterpretationen bei kurvigen Strafen zu
vermeiden, kann der Quader verkleinert werden.

Abbildung 4.6.: Abstandsmessung - Filterung der Punktwolke

Zum Bestimmen, des zum Auto néchstgelegenen Punktes innerhalb dieses Quaders,
kann die Punktwolke vorerst gefiltert werden. Dabei sind in der Auswertung nur
Punkte relevant, die sich innerhalb des Quaders befinden. Diese werden nach dem
Abstand zum Auto in Y-Richtung (Y-Koordinate) aufsteigend sortiert. Um eine
Toleranz gegeniiber Messfehlern und Streuungen zu erzielen, sollte der Median aus
zehn dem Auto néchstgelegenen Punkten gebildet werden. Der so errechnete Wert
repréasentiert die Distanz in Y-Richtung zum néchsten Hindernis.

Aus der Anderung dieses Abstandes lisst sich wiederum die relative Geschwindigkeit
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in Bezug zum Fahrzeug ermitteln. Hierfiir findet die Formel 4.2 Anwendung.

As 85— Sigst
= — = 4.9
TN T e (4.2)

Die Differenz, aus dem aktuellen Abstand und dem zuvor gemessenen, wird dabei
durch die Zeitdnderung seit der letzten Messung geteilt. Mit dieser relativen Ge-
schwindigkeit und dem Wissen iiber die eigene Geschwindigkeit, welche beispielswei-
se liber die OBD-Schnittstelle oder das GPS-Modul bezogen werden kann, ldsst sich
durch Addition der beiden Werte die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Objek-
tes berechnen. Unter Beachtung dieser Daten konnen Riickschliisse darauf gezogen
werden, wie schnell sich die Distanz eines vorausfahrenden, bremsenden Fahrzeuges
in Bezug auf das Testfahrzeug verringert. So kann bei einer sehr hohen relativen Ge-
schwindigkeit in Richtung des Testfahrzeuges ein Label fiir eine Gefahrensituation
gesetzt oder zukiinftig die Videoaufnahme gestartet werden.

4.6. Ubertragung der Punktwolken an den Server

Nachdem die Punktwolken-Frames wiahrend der Testfahrt aufgenommen und zwi-
schengespeichert wurden, miissen diese nach Beendigung der Testfahrt auf den Ser-
ver der TUC DriveCloud hochgeladen werden. Dafiir ist im bereits existierenden
Store-Interface eine Methode zum Lesen der noch hochzuladenden Frames sowie ei-
ne weitere, zum Markieren der bereits erfolgreich hochgeladenen, vorgesehen. Bei
der Umsetzung des neuen Stores fiir die LiDAR-Punktwolken sollten diese Metho-
den ebenfalls implementiert werden. Dieses Vorgehen vereinfacht die Integration des
neuen Stores in die Upload-Routine der aufgenommenen Sensordaten. Dort ist es
nur erforderlich, abhéngig vom ausgelesenen Store, den entsprechenden End-Punkt
der REST-API des Servers zu wéhlen. Die aus der CSV-Datei ausgelesenen Messwer-
te werden in Biindeln (Batches) iibertragen, um die Verbindung zum Server nicht
stdndig neu aufbauen zu miissen. Fiir die verhéltnisméfig grofe Anzahl anfallen-
der Punktwolken-Frames wahrend einer Testfahrt ist diese Funktionalitét ebenfalls
relevant und sollte Berticksichtigung finden.

In der Abbildung 4.7 wird auf der rechten Seite der Datenfluss von der Datei, in
welcher die Punktwolken abgelegt werden, bis hin zum Upload-Request dargestellt.
Bisher wurde je Iteration des Upload-Prozesses jeweils ein Sensorwert hochgeladen.
Dabei werden die Daten in das JSON-Format serialisiert und mit einem HTTP-
POST-Request an die REST-API des Servers iibertragen. Um die aufgenommenen
Punktwolken hochzuladen, ldsst sich dieser Endpunkt nicht verwenden. Die API des
Servers muss so erweitert werden, dass es moglich ist, die Punktwolken-Frames zu
empfangen. Da eine Punktwolke, je nach Auflésung, circa 8.000 bis 20.000 Punkte
mit je drei Werten im Datentyp Float beinhaltet, wire eine Serialisierung in JSON
ineffizient. Eine binire Ubertragung ist die bessere Wahl.
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Abbildung 4.7.: Ubertragung der zwischengespeicherten Daten an den Server

4.7. Speicherung & Bereitstellung der
Punktwolken auf dem Server

Aufgabe der Serveranwendung ist der Empfang der Daten sowie die Speicherung
und Bereitstellung dieser zur spéateren Visualisierung und Auswertung.

In der Architektur des TUC DriveCloud Servers sind ebenfalls Stores implementiert.
Die passende Store-Instanz kann iiber den Storage Type (Datentyp) bezogen werden,
der in der Datenbank unter der Sensor-Id hinterlegt ist. Um die Punktwolken zu
speichern, werden somit in der Datenbank neue Eintrége fiir den neuen Punktwolken-
Datentyp und den neuen LiDAR-Sensor benétigt. Uber diese Eintrige ldsst sich der
erforderliche Store fiir die Speicherung der Punktwolken bestimmen.

Ein solcher Store muss in der Lage sein, die vom Fahrzeug-Client entgegengenomme-
nen Punktwolken abzuspeichern. Dabei sollte er sich an den gegebenen Strukturen
der TUC DriveCloud orientieren und sich in diese einbinden lassen. Eindimensiona-
le Daten, bei denen ein Messwert je Zeiteinheit iibermittelt wird, werden bereits in
einer SQL-Datenbank gespeichert. Das ist fiir diesen Anwendungsfall jedoch nicht
geeignet, da die Punktwolken aus einer variablen Anzahl an Punkten bestehen, die
jeweils vier Werte besitzen. Eine Alternative ware das Anlegen einer neuen Ta-
belle fiir die Punktwolken. Der Nachteil der Speicherung in der Datenbank ist die
verhiltnisméfig langsame Ubertragung der Punktwolke {iber die SQL-Sprache. Als
zweite und bessere Variante bietet sich der HDF5-Store an, um komplexe Daten in
der TUC DriveCloud abzulegen. Dieser Store speichert die je Testfahrt anfallenden,
komplexen oder grofen Daten mehrerer Sensoren strukturiert in einer hierarchischen
Datei. Bisher wurde der HDF5-Store fiir das Ablegen von Bildern mit Zeitstempeln
verwendet. Die Anforderungen an das Abspeichern von Punktwolken erfordern ei-
ne Anpassung des HDF5-Stores, so dass dieser das zweidimensionale Array ablegen
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und auslesen kann. Uber den Datentyp in der Datenbank kann er mit dem LiDAR-
Sensor verkniipft werden.

Zum Abrufen der Daten existiert bereits der Endpunkt GET /drives/{test drive
id} /streams/{sensor_id} in der REST-API, der zu einem angefragten Zeitpunkt
den hinterlegten Wert, als JSON serialisiert, ausgibt. Zudem gibt es einen End-
punkt, der grofkere Dateien, wie beispielsweise Bilder, bereitstellen kann. Auf eine
Anfrage mit einem Timestamp gibt dieser eine temporéare URL zur gehosteten Datei
zuriick, die keine Authentifizierung benétigt. So kénnen Bilder mit ihrer URL direkt
im HTML eingebunden und dargestellt werden. Wenn der angeforderte Timestamp
nicht existiert, wird der Datensatz mit der geringsten Differenz zu diesem gesucht.
Diese Schnittstelle wird genutzt, um die Daten im Web-Client regelméafig abzutas-
ten, ohne auf die individuellen Wiederholfrequenzen und genauen Timestamps der
Messpunkte achten zu miissen. Dies erfolgt mit einer Frequenz von einem Hertz .
Fiir das Streamen der Punktwolken ist es aber wichtig, eine Auflistung aller verfiig-
baren Frames sowie deren genaue Zeitstempel beziehen zu kénnen. Nur so konnen
die Punktwolken-Frames in der vom Sensor aufgenommenen Wiederholfrequenz vom
Server abgefragt und dargestellt werden. Beide Schnittstellen eignen sich nicht fiir
das Streamen der Punktwolken, da JSON die Daten sehr ineffizient codieren wiirde.
Zudem benétigt der andere Endpunkt zwei Requests, die jedoch fiir diese Art der
Verwendung nicht nétig sind. Um die API des Servers fiir den performanten Transfer
der Punktwolken zu erweitern, sollte ein neuer Endpunkt angelegt werden, der in
der Lage sein muss, die Daten in bindrer Form direkt an den Client zu iibertragen.
Somit wird auf der Seite des Servers sowie des Web-Clients der Aufwand der Seriali-
sierung und Deserialisierung vermieden. Zudem wird nur ein Request je Punktwolke
benotigt.

Fiir die Weiterverarbeitung der Punktwolken soll das Tool ADTF von electrobit
angebunden werden. Die Software soll die Punktwolken iiber die Server-API bezie-
hen kénnen. Mit einem neu implementierten Filter-Addon kann ADTF als Client-
Anwendung agieren und die Punktwolken von der API der TUC DriveCloud Ser-
veranwendung beziehen.

4.8. Abspielen des Punktwolken-Streams in der
Webanwendung

Um die aufgenommenen Punktwolken darzustellen, muss der Web-Client erweitert
werden. Die mit dem JavaScript-Framework Vue.js entwickelte Single Page Appli-
cation (vgl. Kapitel 2.7) gliedert sich in mehrere Komponenten. Dabei kann jede
Komponente mehrere Unterkomponenten einbinden. Mit diesem Konzept wurde die
Benutzeroberfliche zur Wiedergabe der Testfahrtdaten umgesetzt. Die umschlie-
fsende Komponente zur Wiedergabe der Testfahrt bindet alle Komponenten ein, die
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Informationen zur gewéhlten Fahrt sowie Steuerungsmoglichkeiten zur Wiedergabe
bieten. Die zum jeweiligen Sensor-Datentyp passenden Viewer-Komponenten wer-
den tiber die Auswahl der anzuzeigenden Sensoren geladen. Diese konnen mit einem
Klick auf den entsprechenden Button hinzugefiigt werden. An die Viewer-Kompo-
nenten wird die UUID der Testfahrt, die des Sensors sowie die aktuelle Position der
Wiedergabe gebunden. Die Position wird jede Sekunde aktualisiert.

Um die Punktwolken wiahrend der Wiedergabe einer Testfahrt neben den Visuali-
sierungen der anderen Sensoren darzustellen, wird eine neue Viewer-Komponente
benétigt. Die Herausforderung bei der Implementation und Integration der neuen
Komponente ist das Abspielen des Punktwolken-Streams in der aufgenommenen
Wiederholfrequenz. Dabei soll dieser in der originalen Framerate und synchron zu
den anderen Sensoren wiedergegeben werden. Um dies realisieren zu kénnen, wer-
den zusétzlich zu den UUIDs und der Position auch die Wiedergabegeschwindigkeit
sowie der Status der Wiedergabe (Play/Pause) iibergeben. So kann in der neuen
Komponente eine interne Routine verwendet werden, um die Punktwolken in der
aufgenommenen Wiederholfrequenz zu aktualisieren.

Um die Latenz so gering wie mdglich zu halten, ist es notig, einige Frames in einen lo-
kalen Buffer vorzuladen. Ein weiterer Vorteil eines Buffers ist die Toleranz gegeniiber
sporadisch langeren Antwortzeiten des Servers oder einer schwankenden Download-
geschwindigkeit. Hierfiir sollen Punktwolken fiir eine bestimmte Zeitspanne in den
Arbeitsspeicher des Gerétes geladen werden, der den Stream anspielen soll.

‘ lock == true @ (
lock o= false ‘ Buffer_Liste[i] = null}
TS < CTS && Buffer_Liste[i] != null
TS = Timestampsi]

ktueller Timestamp;

lock = true; CTS =
A
i=0

TS >CTS
i <len(Buffer_Liste)

Frame fiir TS von
Server laden

TS - CTS < MAX_BUFFER

Buffer_Liste[i] =
Platzhalter

[else] Buffer_Liste[i] == null
. . Punkte der F
Buffer_Liste[i] = Frame H .un e der rame}

in Scene parsen

Abbildung 4.8.: Buffer-Update Aktivitatsdiagramm
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In der Abbildung 4.8 wird der Programmablauf vereinfacht dargestellt, um den
Punktwolken-Buffer zu aktualisieren. Diese Methode kann in regelméfigen Abstan-
den aufgerufen werden. Dafiir bietet sich beispielsweise die Animation loop des Ren-
derers an. Nach dem Aufrufen wird gepriift, ob das globale Lock-Flag gesetzt ist.
Wenn ja, wird abgebrochen, da die Funktion bereits ausgefiihrt wird. Danach wird
in einer Schleife {iber die globale Buffer-Liste iteriert. Eintrége, die zu einem Ti-
mestamp gesetzt sind und sich zeitlich vor der aktuellen Position befinden, kénnen
geleert werden. Nach der aktuellen Position wird der erste leere Eintrag gesucht.
Liegt dieser innerhalb der Zeit, fiir die im Buffer maximal im Voraus geladen wer-
den soll, wird der Server fiir das Frame in der aktuellen Buffer-Position angefragt.
Nach Erhalt kann das Frame in ein 3D-Modell geparst werden und die Buffer-Po-
sition einnehmen. Diese Aufgabe kann asynchron laufen. Wéhrenddessen kann ein
Platzhalter auf die Position im Buffer gesetzt werden. Dies ist notig, um das La-
den des Frames nicht erneut anzustofsen, falls im néchsten Aufruf der Methode das
geparste 3D-Modell noch nicht im Buffer gesetzt wurde. Am Ende wird der Lock
wieder freigegeben, um das néchste Frame in den Buffer laden zu kénnen.

In der Ansicht zur Wiedergabe von Testfahrten des Web-Client der TUC Drive-
Cloud kann eine bevorzugte Wiedergabegeschwindigkeit gewéhlt werden. Bei der
Verdopplung der Wiedergabegeschwindigkeit verdoppelt sich ebenfalls die Datenra-
te des Punktwolken-Streams.

Im Fall einer nicht ausreichenden Bandbreite, die durch eine konstant geringe Down-
load-Geschwindigkeit oder durch Erhéhung der Wiedergabegeschwindigkeit bedingt
sein kann, benotigt es einen Mechanismus, um die Datenrate des Punktwolken-Stre-
ams zu reduzieren. Entweder der Server verringert die Anzahl der Messpunkte ei-
nes Frames vor der Ubertragung oder es werden Frames wihrend der Wiedergabe
iibersprungen. Die Reduzierung der Punkte eines Frames hat den Vorteil, dass die
Wiederholfrequenz der Wiedergabe nicht beeinflusst wird. Das kann bei einer ge-
ringen Bandbreite und normaler Wiedergabegeschwindigkeit (x1) von Nutzen sein.
Der Nachteil waire das willkiirliche Ausdiinnen der Punktwolken. Im Gegensatz zu
einem Bild, welches Informationen iiber Pixel in einem Raster héalt und einfach durch
das Zusammenfassen von benachbarten Pixeln skaliert werden kann, miissen bei der
Punktwolke Punkte entfernt werden. So kénnen wichtige Informationen verloren ge-
hen. Die bessere Alternative ist das Auslassen von Frames. Sobald der Buffer leer
ist, kann der Web-Client anfangen, nur jedes zweite Frame vom Server abzufragen.
Damit halbiert sich die Datenrate und die Framerate. Bei der Erh6hung der Wie-
dergabegeschwindigkeit wire dieses Verhalten von Vorteil, da sich so die Framerate
entsprechend der verfiigharen Bandbreite automatisch begrenzt.

Die dreidimensionale Darstellung der Punktwolken kann mit dem WebGL-Standard
(vgl. Kapitel 2.8.1) implementiert werden. Das vom Server bezogene Frame, welches
die Punktwolke beinhaltet, ist vor dem Ablegen im Buffer in ein 3D-Modell zu par-
sen. So kann das Frame zum passenden Zeitpunkt im 3D-View ausgetauscht werden.
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Die Kamera in der Szene der 3D-Visualisierung soll dabei in Blickrichtung des Fah-
rers positioniert sein. Mit Betétigen der Maus soll sich die Perspektive verdndern
lassen. Die Messpunkte konnen in unterschiedlichen Farben dargestellt werden. Da-
bei kénnen diese beispielsweise abhéngig von der Entfernung zum LiDAR oder der
Position der Messpunkte auf der Y-Achse (siehe 4.4) gefarbt werden. Hierfiir kann
das HSL-Farbmodell? hinzugezogen werden. Damit lisst sich bei gleicher Helligkeit
und Sattigung der Farbton wéhlen. So kann in Abhéngigkeit einer Eigenschaft des
Messpunktes die Farbe gesetzt werden. Zudem wird iiber die Fixierung der S&tti-
gung und Helligkeit sichergestellt, dass die Punkte auf einem weifen Hintergrund
gut zu sehen sind.

4.9. Zusammenfassung

Zunéchst wurde in diesem Kapitel die Auswahl eines passenden Sensors zur dreidi-
mensionalen Umfelderfassung betrachtet. Dabei wurden die Eigenschaften der un-
terschiedlichen Sensortypen verglichen. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen
fiel die Wahl auf einen LiDAR~Scanner. Im Speziellen wurde ein Solid-State-LiDAR
gewahlt, da er die Vorziige des LiDAR-Scanners in einer kompakten Bauform, einem
geringen Gewicht und einer moderaten Leistungsaufnahme vereint. Folgend wurden
die benotigten Anpassungen an der TUC DriveCloud Architektur beschrieben.

Der am Fahrzeug befestigte LIDAR-Scanner ist an den Fahrzeug-Client anzubinden.
Er hat die Aufgabe, die Punktwolken aufzunehmen und in einem geeigneten Format
zwischenzuspeichern. Nach Beendigung der Testfahrt miissen die temporar abgeleg-
ten Punktwolken ausgelesen und sequenziell an den Server iibertragen werden.

Der Server benoétigt zwei Schnittstellen. Eine, die es ermoglicht, die Punktwolken
vom Fahrzeug-Client zu iibertragen und die andere, um die Punktwolken zu einem
Timestamp abrufen zu kénnen. Die empfangenen Punktwolken miissen im Server
abgespeichert werden. Hierfiir kann auf dem bestehenden HDF5-Store aufgebaut
werden.

Um die Punktwolken zu visualisieren, benotigt es im Web-Client eine entsprechende
Komponente. Diese hat die Aufgabe, die Frames vom Server abzurufen und drei-
dimensional darzustellen. Dabei soll ein Buffer implementiert werden, der das Ab-
spielen des Punktwolken-Streams auch bei schwankenden Verbindungen und mit
moglichst geringen Latenzen erméglichen soll.

2HSL (Hue, Saturation, Lightness) beschreibt Farben iiber die Kombination der Eigenschaften
Farbton, Sattigung und Helligkeit. Der Farbton wird in Grad (0° - 359°) angegeben. Die Sétti-
gung und Helligkeit werden von 0% bis 100% beschrieben.
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Folgend wird die Umsetzung des vorgestellten Konzeptes beschrieben. Diese wird in
die drei Komponenten der TUC DriveCloud Architektur gegliedert. Zuerst wird auf
die Anbindung des LiDAR-Sensors sowie die Zwischenspeicherung und den Upload
der Punktwolken im Fahrzeug-Client eingegangen. Im zweiten Abschnitt werden die
Anpassungen der Schnittstelle und die Speicherung der Punktwolken betrachtet.
Zuletzt wird die Erweiterung des Web-Clients um ein Modul zum Beziehen, Parsen
und Darstellen von Punktwolken beschrieben.

5.1. Fahrzeug Client

Die Fahrzeug-Client-Anwendung, die fiir die Version 3 von Python geschrieben wur-
de, wird auf einem RaspberryPi 3b+ ausgefiihrt [48].

Python ist eine héhere und dynamisch typisierte Programmiersprache, die in der
Regel zur Laufzeit interpretiert wird. Aufgrund der flachen Lernkurve, der Com-
munity und des groken Okosystems (grofe Anzahl an verfiigharen Bibliotheken) ist
Python eine der populdrsten Programmiersprachen [58]. Fiir die Erweiterung des
Fahrzeug-Clients zur Aufnahme von Punktwolken féllt die Wahl deshalb ebenfalls
auf die Programmiersprache Python. So kann die Erweiterung unmittelbar in den
bestehenden Code integriert werden. Zudem ist von Vorteil, dass die Blickfeld GmbH
fiir den Cube 1 eine Python Bibliothek bereitstellt.

Der Einplatinencomputer ist im Fahrzeug installiert und wird vom Bordstrom ver-
sorgt. Da der Bordstrom nur mit aktivierter Ziindung anliegt, wird fiir das Ubertra-
gen der Daten nach Beendigung der Testfahrt ein Akkupack genutzt.

5.1.1. Anbindung des LiDAR-Sensors

Im ersten Schritt muss der LiDAR auf dem Fahrzeug befestigt und eine Netzwerk-
verbindung mit dem Fahrzeug-Client hergestellt werden. Zudem ist die Python-
Bibliothek des LiDAR-Scanners einzubinden.
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Befestigung am Fahrzeug

Zur Befestigung des LiDAR-Sensors am Fahrzeug wird eine Saugnapfhalterung ver-
wendet, auf die der Scanner aufgeschraubt wird. Sie kann entweder auf dem Dach
oder hinter der Frontscheibe befestigt werden. Wie bereits im Abschnitt 4.3.2 be-
schrieben, ist es notwendig, die Position des Sensors zu vermessen und unter Be-
riicksichtigung dieser Messung, die aufgenommenen Punkte zu transformieren.

Herstellen der Netzwerkverbindung

Der LiDAR muss {iber ein Ethernet-Kabel Cat 7 mit dem RaspberryPi verbunden
werden. Hierfiir gibt es zwei Varianten. Zum einen kénnen der RaspberryPi und der
LiDAR zusammen an einen Router oder Switch angeschlossen werden. So kénnen
an den Fahrzeug-Client weitere Netzwerkgerite angeschlossen werden. Alternativ
lasst sich der LiDAR auch unmittelbar {iber das LAN-Kabel an den RaspberryPi
anschliefsen.

Bei dieser Konfiguration kann der Einplatinenrechner als DHCP-Server! fungieren.
Falls dem LiDAR keine IP iiber einen DHCP-Server zugewiesen wird, nimmt er die
statische IP 192.168.26.26 an. Uber diese Adresse lisst er sich auch ohne einen DHCP-
Server erreichen. Voraussetzung dafiir ist zudem die Konfiguration einer statischen
IP-Adresse fiir den RaspberryPi. Die IP muss dafiir im Adressbereich 192.168.26.0/24,
wie auch der LiDAR, liegen.

Erweiterung der Konfigurationsdatei

Fiir die Konfiguration des Fahrzeug-Clients existiert in der Struktur der Anwendung
eine Python-Datei. In dieser wird die Adresse des Servers zum Upload der Testfahr-
ten nach deren Beendigung, ein Token zu Identifikation an der Schnittstelle des
Servers und die VIN des Fahrzeuges konfiguriert. Ergénzend werden in dieser Konfi-
gurationsdatei die Position des LiDAR-Scanners in Relation zum Fahrzeug und die
[P-Adresse des LiDAR-Sensors spezifiziert. Dabei ist der Inhalt analog des Listings
5.1 zu erstellen.

LIDAR_CALIBRATION = (0, —2.5, 1.4) # (x, y, z) in Meter
LIDAR_IP = '192.168.26.26 "'

Listing 5.1: Fahrzeug-FErweiterung Fahrzeug-Client Konfigurationsdatei

'DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) ist ein Dienst zur automatisierten Zuweisung
von Netzwerkkonfigurationen [38]
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Einbinden der Bibliothek

Um die Punktwolken des LIDAR-Scanners zu empfangen, benétigt es die zum Sensor
zugehorige Bibliothek der Blickfeld GmbH. Diese ist fiir Programmiersprachen C++-
und Python verfiigbar. Um die Python-Bibliothek zu installieren, kann das Komman-
dozeilenwerkzeug pip? angewendet werden. Die Abhingigkeiten werden automatisch
installiert. Darunter ist beispielsweise die Bibliothek Protocol Buffers (kurz: proto-
buf) [22], welche zum Austausch von strukturierten Daten dient. Mit dieser Biblio-
thek wurde das Kommunikationsprotokoll zwischen LiDAR und Clientanwendung
implementiert. Sie bietet Vorteile, wie die effiziente Ubermittlung groker Daten-
mengen iiber das TCP /IP Protokoll [33]. Uber eine Definition der Schnittstelle, die
sowohl dem Sender als auch dem Empfanger bekannt ist, kénnen die zu iibertra-
genden Felder unmittelbar in ihrer entsprechenden Byte-Repréasentation iibertragen
werden. Anhand des bekannten Datentyps konnen die Felder nach der Ubertragung
wieder deserialisiert werden. In der Regel wird bei der Installation der Blickfeld-Bi-
bliothek die protobuf-Bibliothek mit vorkompilierten C-Bindings installiert. Wenn
die vorkompilierte Version fiir die aktuelle Plattform aber nicht verfiighar ist, wird
nur die Python-Implementation der Protocol Buffers installiert. Da dies bei einem
RaspberryPi 3b+ mit einem 32-Bit Betriebssystem der Fall ist, fiihrt dies im Ver-
gleich zur C-Implementation dazu, dass sich das Parsen einer Punktwolke ungeféhr
um das Zehnfache verlangert. Bei einer angestrebten Rate von sechs Frames pro Se-
kunde dauerte im Testlauf das Empfangen einer Punktwolke zwischen fiinf bis acht
Sekunden. [20] Um dieses Problem zu lésen, wurden die C-Bindings der Protocol
Buffers Bibliothek fiir die 32-Bit ARM Plattform kompiliert.

Ein weiterer limitierender Faktor ist eine unzureichende Stromversorgung. Wenn
dem RaspberryPi iiber die USB-Schnittstelle nicht genug Strom zur Verfiigung ge-
stellt wird, drosselt dieser die Prozessorleistung. Dies passiert ebenfalls bei Uberhit-
zung des Prozessors. Mit dem Kommandozeilen-Befehl vegencmd get throttled kann
gepriift werden, ob der RaspberryPi aktuell gedrosselt wird bzw. ob er seit des
letzten Starts gedrosselt wurde. Fiir den Fall, dass dies weder aktuell noch in der
Vergangenheit erfolgte, ist hier die Ausgabe 0x0 zu erwarten.

5.1.2. Empfangen und Verarbeiten der Punktwolken

Nach der Anbindung des LiDAR-Scanners an den Fahrzeug-Client kann dieser iiber
die Bibliothek der Blickfeld GmbH verbunden werden. Mit der Bibliothek lasst sich
der Sensor anbinden und bedienen. Es kann beispielsweise ein Scan-Pattern konfi-
guriert und aktiviert werden. Hierbei gibt es die Moglichkeit ein neues Scan-Pattern
zur Laufzeit zu setzen oder ein bereits konfiguriertes Scan-Pattern iiber den Namen
auszuwéahlen. Zudem lassen sich Filter und Transformationen einstellen, die wiahrend
der Aufnahme auf die Punktwolken angewendet werden.

2Paketmanager von Python
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Zum Verbinden wird aus der Konfigurationsdatei die IP-Adresse als Parameter iiber-
geben, auf die der LiDAR-Scanner anspricht. Um die Konfiguration eines NTP-Ser-
vers zu vermeiden, kann der Zeitunterschied zwischen dem LiDAR und dem Fahr-
zeug-Client berechnet werden. Dafiir muss der UNIX-Timestamp vom LiDAR mit
get device timestamp() abgerufen und der Offset zum eigenen berechnet werden. Die-
ser Offset wird fiir die Zeit der Aufnahme gespeichert und lésst sich dann auf die
empfangenen Punktwolken-Frames anwenden, um so die Aufnahme-Zeit zu korrigie-
ren. Danach kann ein Punktwolken-Stream angefordert werden. Der LiDAR féangt
unmittelbar an, Punktwolken aufzunehmen und diese an den Client zu iibertragen.
Mit der blockierenden Methode recv frame() oder recv frame as numpy() [4] kann das
Frame entgegengenommen werden. Auf den Unterschied zwischen den Funktionen
und auf die Auswahl wird spéter eingegangen.

Vom LiDAR werden die mit protobuf serialisierten Punktwolken iiber einen TCP-
Socket zum Fahrzeug-Client transferiert. Falls dieser die Punktwolken nicht in der
Zeit, bis der LiDAR das néchste Frame sendet, verarbeitet hat, wird dieses verwor-
fen und zudem auf Wunsch eine Exception geworfen. Um dies zu verhindern und um
die Punktwolken parallel zu den anderen Sensoren empfangen und verarbeiten zu
konnen, ist es notwendig, diese Aktivitdten in jeweils eigenen Threads auszufiihren.
Hierfiir hélt der erste Thread die Verbindung zum LiDAR-Scanner und empfangt die
Punktwolken-Frames. Diese werden einer Queue hinzugefiigt, die sich dieser Thread
mit einem fiir das Parsen verantwortlichen Thread teilt, der die Daten aus der vom
LiDAR zuriickgegebenen Datenstruktur in die TUC DriveCloud spezifische Daten-
struktur tiberfiihrt. Dieses in der eigenen Datenstruktur geparste Frame kann danach
in die Queue fiir die Zwischenspeicherung iibergeben werden. Um die Punktwolke
lokal weiterzuverarbeiten, wird nach dem Parsing-Thread ein weiterer Thread an-
gegliedert. Beide werden iiber eine gemeinsame Variable miteinander gekoppelt, in
der die aktuellste Punktwolke gehalten wird.

e LiDAR-Reader- Parser- LiDAR-Parser-
Thread Queue Thread

PostProcessing- Persistence-
Slot Queue
Coo T T T T
LiDAR- ! !
PostProcessing- — = = Store !
Thread : !

Abbildung 5.1.: Komponenten zur Aufnahme von Punktwolken
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In der Abbildung 5.1 werden diese Komponenten und deren Zusammenspiel im De-
tail dargestellt.

Abrufen und Parsen der Punktwolke

Um nicht benétigte Daten eines Frames, wie die Identifier der Punkte, nicht iiber
das Netzwerk transferieren zu miissen, gibt es die Moglichkeit die Frames nach dem
Vorbild eines Referenz-Frames zu beziehen. Das spart Bandbreite und Ressourcen
des Fahrzeug-Clients.

Der Cube 1 bietet die Funktionalitdt statische Transformationen auf die Punktwol-
ke anzuwenden. So ist es moglich, dem LiDAR-Scanner vor Beginn der Aufnahme,
die in der Konfigurationsdatei gespeicherte Kalibrierung der Position zu iibergeben.
Hierfiir miissen die Koordinaten, um die das Bild verschoben werden soll, in das ent-
sprechende protobuf-Objekt geschrieben und der LiDAR-Instanz mit der Funktion
set _default point cloud algorithms(...) iibertragen werden.

Wie bereits in 5.1.2 erwahnt gibt es zwei Varianten, um einen Punktwolken-Stream
zu initialisieren. Zum einen konnte das protobuf-Objekt direkt bezogen werden. In
diesem kann auf alle Daten, welche der Sensor zur Verfiigung stellt, zugegriffen
werden.

Frame [l scaniine [ point [ Return |
id id id id

start_time_ns frame_id start_offset_ns cartesian(]
total_number_of points start_offset_ns direction range
total_number_of_returns intensity

Abbildung 5.2.: LiDAR Frame protobuf-Klassendiagramm

Die Abbildung 5.2 zeigt ein Klassendiagramm des protobuf-Objektes, welches auf das
Wesentliche reduziert wurde. Wie zu sehen ist, besteht das zuriickgegebene Frame
aus mehreren Scanlines, die jeweils die Point-Objekte beinhalten. Dieses Point-
Objekt repréasentiert die Messung des Lasers in eine Richtung. Darunter werden die
Returns gelistet. Sie entstehen durch das Auffangen der Reflexion an Oberflachen
in der Messrichtung. Die Returns sind sozusagen die benotigten Punkte fiir die zu
iibertragende Punktwolke. Ein Return beinhaltet die Kartesischen-Koordinaten des
Punktes, die Intensitét (der Reflexion), die Entfernung zum Punkt und optional
einen Identifier. Um alle untergeordneten Returns in eine Matrix (vgl. Tabelle 4.2)
zu iiberfithren, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, muss tiber das Frame-Objekt, die
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Scanlines, die Points und zuletzt liber die Returns iteriert werden. Dies kann in
Python effizient {iber eine List-Comprehension umgesetzt werden. Alternativ kénnen
die Punkte mit verschachtelten Schleifen einer Liste hinzugefiigt werden. Dies dient
einer besseren Lesbarkeit des Codes und ist im Listing 5.2 zu sehen.

stream = scanner.get point cloud stream (...)
frame = stream.recv_frame(fail on_ lost frames=True)
pointCloud = []

for scanline in frame.scanlines:
for point in scanline.points:
for r in point.returns:
p = [r.cartesian [0], r.cartesian[1l], r.cartesian[2],
float (r.intensity) ]|
pointCloud . append (p)

Listing 5.2: Punktwolken-Frame abrufen (protobuf-Objekt)

Die andere Moglichkeit die Punktwolke vom LiDAR zu beziehen, ist iiber ein Num-
Py-Array. Hierfiir muss der Stream mit dem Flag as numpy=True gestartet werden.
Um das Frame als NumPy-Array abzurufen, muss eine spezielle Methode verwendet
werden. Dies ist im Listing 5.3 zu sehen. Von dieser Funktion werden bei Eingang
eines Punktwolken-Frames zwei Werte zuriickgegeben. Der erste Wert beinhaltet In-
formationen iiber das Frame, der zweite das strukturierte NumPy-Array mit allen
Messpunkten der Punktwolke. Dieses Array beinhaltet je Eintrag ein weiteres Ar-
ray, welches einen Return eines Punktes repréasentiert. Die Spalten der sich daraus
ergebenden Matrix sind entsprechend der Daten benannt. Die Struktur des NumPy-
Arrays sowie die Spaltennamen sind im Rumpf der Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1.: Structured-NumPy-Array einer Frame

Index | id cartesian intensity
X y z
1 int32 | float32 | float32 | float32 int32

n int32 | float32 | float32 | float32 int32

Die Spalte cartesian besteht aus einem weiteren Array, bei dem die Eintrége iiber z,
y und z adressiert werden kénnen. Um das Array in das Zielformat der Punktwolken
fiir die TUC DriveCloud zu iiberfithren, muss es transformiert werden. Dies ist in
der letzten Operation des Listings 5.3 zu sehen.

stream = scanner.get point cloud stream (as numpy=True, ...)
frame, data = stream.recv_frame as numpy(fail on lost frames=True)
pointCloud = np. vstack ((

data|'cartesian'|['x'],

data|'cartesian'|['y"'],
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data['cartesian']|['z'],
[float (i) for i in data['intensity ']]

)).T

Listing 5.3: Punktwolken-Frame abrufen (NumPy)

Um beide Methoden zu vergleichen, wurde jeweils die Ausfithrungszeit des Parsing-
Vorganges auf dem RaspberryPi 3b+ gemessen, der als Zielplattform verwendet
werden soll. Hierfiir wurden jeweils fiinf Messungen durchgefithrt und der Median
bestimmt. Es wurde ein Scan-Pattern mit 64 Scan-Ebenen gewéhlt, welches mit
einer Wiederholfrequenz von 8,1 Hz abtastet. Dabei wurde dem RaspberryPi keine
weitere Aufgabe zugewiesen.

Die Zeiten fiir das Parsen des protobuf-Objektes und NumPy-Arrays werden in der
Tabelle 5.2 miteinander verglichen. Links steht die benétigte Zeit fiir das Iterieren
iiber die protobuf-Objekte und das Anhéngen der geparsten Punkte einer Liste.
Auf der rechten Seite steht die Ausfithrungszeit fiir das Transformieren des NumPy-
Arrays.

Tabelle 5.2.: Performancevergleich zum Abruf und Parsen einer Frame

’ Messung Nr. ‘ protobuf ‘ numpy ‘

1 113 ms | 28 ms
2 129 ms | 44 ms
3 86 ms | 37 ms
4 128 ms | 46 ms
5 103 ms | 21 ms

| Median | 113 ms | 37 ms |

Wie in der Tabelle 5.2 zu erkennen ist, bietet das Parsen eines Punktwolken-Frames
als NumPy-Array einen erheblichen Geschwindigkeitsvorteil. Der Median der Aus-
fiihrungszeit des Parsens der protobuf-Objekte ist ungefdhr dreimal hoher, als das
Parsen des NumPy-Arrays. Da bei einer Frequenz von 8,1 Hz aller 123 Millisekun-
den ein neues Frame empfangen wird, kann dies dazu fiihren, dass bei einer hoheren
Auslastung des Computers mehr Frames in einer Zeiteinheit vom LiDAR ankom-
men, als geparst und somit abgearbeitet werden konnen. Aufgrund dessen wird die
NumPy-Variante fiir das Abrufen und Parsen der Punktwolken in den Fahrzeug-
Client integriert.

Um bei Geschwindigkeitséanderungen wahrend der Testfahrt das Scan-Pattern an-
passen zu konnen, ist es notig, dem LiDAR-Modul die Geschwindigkeitsdaten be-
reitzustellen. Diese werden in einem separaten Modul erfasst. Die Kommunikation
zwischen den Modulen kann mit der Python-Bibliothek blinker [25] implementiert
werden, die in der Fahrzeug-Client Software bereits fiir die Weitergabe von Zu-
stdnden (aktive Testfahrt/Upload/etc.) verwendet wird. Bei dieser konnen zu einem
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Thema Signale gesendet und empfangen werden. So lasst sich eine lose Kopplung
zwischen dem GPS- und dem LiDAR-Modul herstellen. Abhéngig von dieser Ge-
schwindigkeit und den definierten Schwellwerten kann die Anzahl der Scan-Ebenen
angepasst werden. In der Tabelle 5.3 werden die Schwellwerte und die zu setzende
Anzahl der Scan-Ebenen, inklusive der daraus resultierenden Frame-Wiederholfre-
quenz, erfasst. Die Geschwindigkeitsschwellen sind so gewahlt, dass sie zwischen den
iiblichen Geschwindigkeitsbegrenzungen liegen.

Tabelle 5.3.: Wahl des Scan-Pattern anhand Geschwindigkeit

Geschwindigkeit | Scan-Ebenen | Wiederholfrequenz
> 0 km/h 126 4,2 Hz,
~ 20 km/h 84 6,3 Hz
~ 60 km/h 64 8,1 Hz
> 90 km/h 56 9,5 Hz

Weiterverarbeitung der Punktwolken

Um das Empfangen und das Abspeichern der Punktwolken nicht zu blockieren,
wird die Weiterverarbeitung ebenfalls in einem separaten Thread ausgefiihrt. Dieser
wird PostProcessingThread genannt. Vom ParsingThread wird immer die aktuelle
Punktwolke vorgehalten. In einer Schleife sollen die Berechnungen kontinuierlich
ausgefiihrt werden. Fiir die Berechnungen wird immer auf die aktuellste Punktwolke
zugegriffen. So kann es vorkommen, dass Frames iibersprungen werden, falls die
Berechnungen ldnger dauern, als die Aufnahmedauer einer Punktwolke ist. Diese
Strategie wird einer Queue vorgezogen, um moglichst aktuelle Werte zu errechnen,
die beispielsweise zur Aktivierung der Kamera verwendet werden konnen. Zudem
konnte es vorkommen, dass sich die Queue schneller fiillt, als sie abgearbeitet werden
kann. Dies wiirde den Arbeitsspeicher bis zum Limit fiillen.

Zuerst sollen alle Punkte aus der aktuellen Punktwolke gefiltert werden, die sich nicht
im festgelegten Quader befinden. Dies kann mit dem Code-Fragment aus Listing 5.4
realisiert werden. Es wird ein NumPy-Filter auf die Punkte angewendet, bei dem
die X-, Y- und Z-Koordinaten entsprechend des Quaders eingegrenzt werden.

Nach der Reduzierung der Punkte, auf die im Quader enthaltenen, werden diese
auf ihre Y-Werte reduziert. Die Liste der Y-Werte wird folgend aufsteigend sortiert.
Aus dieser sortierten Liste werden die ersten zehn Elemente entnommen, aus denen
der Median berechnet wird. Dieser Wert wird zu einem eigens definierten Sensor als
Abstand gespeichert.

1| filtered = points[(

3

(points|[:,0] > — boxWidth / 2 ) & # X
(points[:,0] < boxWidth / 2 ) & # X
(points[:,1] > 0.2 ) & #Y

46



5. Umsetzung

(points[:,1] < boxLength ) & #Y
(points [:,2] > 0.2 & # 7
(points [:,2] < boxHeight ) # 7
)|
yValues = filtered [:, 1]

idx = np.argpartition (yValues, k)
firstYValues = yValues[idx [:k]]
distance = np.median(firstYValues)

Listing 5.4: Punktwolke filtern

In der néchsten Iteration konnen iiber die Differenz der Abstdnde und der Zeitdif-
ferenz eine relative Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges bzw. voraus
befindlicher Hindernisse errechnet werden. Bei Objekten, die in den Quader eindrin-
gen oder ihn verlassen, wird eine sprunghafte Distanzénderung erzeugt, die eine im
Betrag sehr hohe relative Geschwindigkeit zur Folge hat. Uber die Beschleunigung
3 kann gepriift werden, wie plausibel die relative Geschwindigkeit ist. Wenn sich die
relative Geschwindigkeit als plausibel herausstellt, wird sie ebenfalls als Datenpunkt
zu einem neu angelegten Sensor hinzugefiigt.

Gleichzeitige Aufnahme des Videos wahrend der Testfahrt

Der Empfang, die Verarbeitung und die Speicherung der Punktwolken lastet die
Ressourcen des verwendeten RaspberryPi 3b+ bereits stark aus. Wird zudem die
Kamera an den Fahrzeug-Client angeschlossen, werden diese Daten ebenfalls iiber
den USB-Bus empfangen, iiber den Prozessor verarbeitet und auf der SD-Karte ab-
gespeichert. Um die Videos platzsparend zu speichern, wurde sich fiir die Kodierung
mit H264 entschieden [62]. Auferdem lasst sich das Video mit dieser Kodierung
spater ohne weitere Konvertierung im Browser iiber das HTML5-Video-Element
darstellen. Ein daraus resultierender Nachteil ist die fiir die Enkodierung benétigte
Rechenleistung. So ist es nicht moglich, die vom LiDAR kommenden Punktwolken
sowie das Video, welches mit der verfiigharen Hardware mit einer Bildwiederholfre-
quenz von 30 FPS iibertragen wird, direkt zu verarbeiten und abzuspeichern.

Wichtig bei der Aufnahme des Videos ist die kontinuierliche Speicherung der Fra-
mes, die untereinander den gleichen zeitlichen Abstand haben. Wenn dies nicht der
Fall ist, lauft das Video nicht mehr synchron zu den anderen aufgenommenen Sen-
sorwerten. Es ist notwendig, den Empfang der Frames von der Verarbeitung sowie
Speicherung zu entkoppeln. Dies wird, wie bei den Punktwolken, iiber eine Queue
realisiert, welche die unverarbeiteten Frames im Arbeitsspeicher hélt. So kénnen die-
se kontinuierlich von der Kamera bezogen werden. Da mehr Frames von der Kamera
kommen, als in der selben Zeiteinheit gespeichert werden kénnen, fiillt sich die Queue
so lange, bis der Arbeitsspeicher am Limit ist. Dieser Zustand ist jedoch unbedingt
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zu vermeiden, da er zum Einfrieren des Systems fithren kann. Damit dieses Szena-
rio nicht eintritt, wird die Framerate der Aufnahme reduziert. So wird nach dem
Abrufen eines Frames so lange gewartet, bis die reduzierte Bildwiederholrate einge-
halten wird. Um diese Wartezeit zu bestimmen, werden die bereits aufgenommenen
Frames mitgezahlt. Mit dieser Anzahl an Frames und der konfigurierten Bildwie-
derholfrequenz kann der Soll-Wert fiir die Lange des Videos berechnet werden, wie
er fiir die eingestellten FPS sein miisste. Die Lange kann von der, seit dem Start
der Aufnahme, gemessenen Zeit abgezogen werden. Das Ergebnis ist die Zeitspanne,
die gewartet werden muss, bevor das neue Frame von der Kamera bezogen werden
kann.

frameSecondsShouldBe = (1 / framerate)

startTimeRecord = time. time ()
count = 0
while not stopped:
_, frame = capture.read ()
count 4= 1

persistanceQueue . put (frame)

seconds = time.time() — startTimeRecord
secondsShouldBe = frameSecondsShouldBe #* count

if secondsShouldBe > seconds:
waitingSecs = secondsShouldBe — seconds
time . sleep (waitingSecs)

Listing 5.5: Punktwolke filtern

Da der Prozessor des RaspberryPi mit der Aufnahme der Punktwolken des LiDAR-
Scanners in Kombination mit der Aufnahme des Videos der Kamera vollstéandig aus-
gelastet ist, beeinflusst das Drosseln der CPU das zuverléssige Speichern der Fra-
mes. Rechenleistung bend6tigt hierbei vor allem das Parsen der Punktwolken sowie
die Codierung des Videos in das H264-Format. Bei dauerhafter Drosselung wach-
sen die Queues, welche die Daten zwischen den Threads puffern, trotz begrenzter
Framerate des Videos soweit an, dass der Arbeitsspeicher tiberfiillt wird. Die CPU
kann aufgrund von Hitze sowie einer nicht ausreichenden Stromversorgung gedros-
selt werden. Deshalb wird der RaspberryPi, wihrend der Aufnahme der Testfahrt,
mit einem Netzteil betrieben, das der Spezifikation fiir dieses Modell entspricht. Zu-
dem ist es wichtig, die Hitze des Prozessors abzufiithren. Dies kann iiber einen Liifter
realisiert werden oder auch tiber die Ndhe zu einer Liiftungsdiise.

5.1.3. Zwischenspeicherung der Punktwolken

Die vom Parsing-Thread in die Queue gelegten Punktwolken miissen wéhrend der
Aufnahme kontinuierlich aus dieser entnommen und abgespeichert werden. Hierfiir
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wurde im Fahrzeug-Client bereits ein Store-Konzept implementiert. Jedem Sensor-
Typ ist ein Store zugeordnet. Der StoreManager halt und verwaltet die fiir die
Sensoren bendtigten Store-Instanzen der laufenden Testfahrt. Ein parallel laufender
Thread sammelt von allen angemeldeten Sensoren die in den Queues liegenden Daten
ein und verteilt diese jeweils an den fiir den Sensor spezifischen Store.

Um die vom LiDAR-Scanner kommenden Punktwolken wéhrend der Fahrt zwischen-
speichern zu kénnen, bendtigt es einen neuen Store. Wie auch der CSV-Store muss
der neu angelegte ein Interface implementieren. Nur so kann er ohne gréfere An-
passungen in die bestehende Store-Architektur integriert werden. Hierfiir wird, um
die Daten zu speichern, eine write(...)-Methode benétigt. Diese Funktion hat die
Aufgabe, die in den Parametern {ibergebenen Daten in eine Datei mit der Sensor-ID
in den Ordner der Testfahrt zu schreiben. Falls diese Datei noch nicht existiert, wird
eine neue erstellt. Zum Schreiben wird die Datei zunéchst gedffnet. Danach wird der
zu speichernde Wert des Sensors in Kombination mit dem Timestamp geschrieben.
Schlussendlich wird die Datei nach der Speicherung eines Wertes geschlossen. Dies
wird fortgesetzt, bis die Queue abgearbeitet ist. Ist dies der Fall, wird auf die néchs-
ten eintreffenden Daten oder das Ende der Testfahrt gewartet. Fiir das Speichern
der Punktwolken im neu angelegten Store wird nach dem Vorbild der Serveran-
wendung eine HDF5-Datei angelegt. So kann gewéhrleistet werden, dass die durch
den LiDAR anfallenden Datenmengen effizient abgespeichert werden. Als Bibliothek
wurde dafiir PyTables [47] verwendet. PyTables wurde auf der HDF5- [5] und der
NumPy-Bibliothek aufgebaut. Es kombiniert die Geschwindigkeit der hauptsachlich
in der Sprache C geschriebenen Bibliotheken mit einem komfortablen Interface, wel-
ches unmittelbar das Abspeichern von NumPy-Arrays unterstiitzt. So lassen sich die
Punktwolken, die als NumPy-Arrays vorliegen, in eine Datei mit der Sensor-1D zwi-
schenspeichern. Der Zeitstempel dient als Key, mit dem eine Punktwolke abgelegt
wird. Der neue Store wird TablesStore genannt.

Die PyTables-Bibliothek gibt eine Warnung bei mehr als 16.364 Eintragen je Gruppe
aus. Wird diese Zahl {iberschritten, dauert der Schreibprozess merklich langer. Diese
Anzahl an Punktwolken kann bei der Aufnahme mit maximaler Wiederholfrequenz
bereits nach einer halben Stunde erreicht sein. Um dieses Problem zu umgehen, wird
die hierarchische Struktur von HDF ausgenutzt. Fiir jede angefangene Minute wird
eine neue Gruppe angelegt, in der die Punktwolken abgelegt werden. Somit enthélt
jede Gruppe, bei maximaler Wiederholfrequenz, nur bis zu 600 Eintrage.

In der bisherigen Implementierung wird fiir jeden empfangenen Sensorwert die Spei-
cherroutine ausgefiihrt. So wird die Datei fiir jeden zu schreibenden Wert geoffnet.
Der Wert wird hinzugefiigt und die Datei danach geschlossen. Fiir die Speicherung
der Daten aller bisher integrierten Sensoren war dieser Ansatz ausreichend, da diese
im Schnitt ungeféhr einmal pro Sekunde abgetastet und gespeichert wurden. Um
die Datenmengen, die vom LiDAR kommen, speichern zu kénnen, benétigt es ei-
ner Anpassung des bisherigen Speicherkonzeptes und des Store-Interfaces. Unnétige
Operationen, wie das Offnen und Schlieken einer Datei, konnen reduziert werden,
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indem mehrere Punktwolken in einer Speicherroutine gemeinsam abgespeichert wer-
den. Die Stores werden hierfiir um die Funktion write batch(sensor values) erweitert.
Die Funktion nimmt ein Array an Sensor-Daten entgegen und fiigt diese Werte der
entsprechenden Datei hinzu. Dabei wird sie je Aufruf nur einmal gedffnet und erst
nach dem vollstdndigen Schreiben der iibergebenen Daten wieder geschlossen.

5.1.4. Auslesen und Ubertragen der Punktwolken

Nach dem Initialisieren des Upload-Prozesses miissen die Daten aus den jeweiligen
Stores ausgelesen werden. Sie werden an die Schnittstellen des Servers gesendet, die
den entsprechenden Datentyp unterstiitzen. Das Store-Interface hélt fiir diesen Pro-
zess eine Funktion read uncommitted(count) bereit, mit der eine gewiinschte Anzahl,
an noch nicht hochgeladenen Datensétzen, ausgelesen werden kann. Nach dem er-
folgreichen Hochladen kann die Funktion commit(timestamps) mit den Zeitstempeln
der hochgeladenen Daten aufgerufen werden. Damit erhalten sie eine Markierung
als ,bereits hochgeladen“. So werden sie beim Auslesen der néchsten Datenséitze
iibersprungen.

Um die zwischengespeicherten Punktwolken nach der Testfahrt auszulesen, miis-
sen diese Methoden fiir den neuen TablesStore implementiert werden. Die in einer
HDF5-Datei gespeicherten Objekte kdnnen mit Attributen versehen werden. Diese
Funktionalitdt wird genutzt, um Punktwolken zu markieren, die bereits hochgela-
den wurden. Mit der Funktion commit(timestamps) werden alle zu den Zeitstempeln
zugehorigen Objekte mit einem Attribut markiert. Analog zum CSV-Store werden
diese, bereits als hochgeladen markierten Objekte, nicht erneut iiber die Funktion
read uncommitted(count) zuriickgegeben. So kann sichergestellt werden, dass alle auf
dem Fahrzeug-Client zwischengespeicherten Datensétze sequenziell an den Server
iibertragen werden. Auch nach einem Abbruch, Verbindungsverlust oder Systemab-
sturz kann der Upload der noch nicht als hochgeladen markierten Daten fortgesetzt
werden.

5.2. Serveranwendung

Die vom Fahrzeug-Client aufgenommenen Punktwolken sollen auf den Server iiber-
tragen werden. Hierfiir ist es notwendig, die bestehende REST-Schnittstelle zu er-
weitern. Die empfangenen Punktwolken miissen abgespeichert werden, um sie spéter
von den Web-Client-Instanzen abrufen zu kénnen. Die ebenfalls in der Programmier-
sprache Python geschriebene Serveranwendung wird auch mit Python erweitert.
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5.2.1. Erweiterung der REST-API

Die Schnittstellen des Servers wurden mit dem Python-Web-Framework Flask um-
gesetzt. Es ist eine der populirsten Webanwendungs-Bibliotheken im Okosystem
von Python und bietet einen Routing-Mechanismus fiir HTTP-Anfragen. Uber eine
API lassen sich Daten des HT'TP-Requests auslesen und Antworten zuriickgeben.
Mit verschiedenen Erweiterungen kann das grundséatzlich leichtgewichtige Frame-
work mit den bendtigten Funktionalitdten ergénzt werden. So konnen beispielsweise
Bibliotheken zur Authentifizierung, zur abstrahierten Datenbankanbindung oder zur
automatisierten Generierung von Schnittstellenspezifikationen hinzugefiigt werden.

[45]

Die Serveranwendung der TUC DriveCloud nutzt die Flask-restz Erweiterung [46],
um die REST-Schnittstellen bereitzustellen. Eingehende JSON-Daten konnen direkt
deserialisiert und danach verarbeitet werden. Fiir eine Antwort kann das zu sendende
Objekt serialisiert werden. Uber definierte Models wird automatisch eine Open-API
Schnittstellen-Spezifikation generiert, die dann iber einen Swagger-Endpunkt [60]
zur Verfiigung gestellt wird.

Eine Anforderung an die Erweiterung ist, bestehende Schnittstellen fiir die Ubertra-
gung und Bereitstellung der Punktwolken nach Mdoglichkeit wiederzuverwenden.

Empfangen der Punktwolken

Fiir das Hochladen von Bildern, die verschiedene Formate besitzen und somit bi-
nar iibertragen werden sollten, existiert bereits eine Schnittstelle mit dem End-
punkt GET /upload/{test drive id}/streams/{sensor id}/frame. An diese kann
ein Byte-Array gesendet werden, das zur angegebenen Testfahrt, der entsprechenden
Sensor-ID und dem zugehorigen Timestamp im HDF5-Store gespeichert wird.

Anstatt eine separate Route fiir das Hochladen der Punktwolken anzulegen, wird
dieser Endpunkt fiir das Ubertragen der Daten vom Fahrzeug-Client zum Server
erweitert. Uber die Ergéinzung von Query-Parametern lisst sich fiir die Rekonstruk-
tion des zweidimensionalen NumPy-Arrays der Datentyp der Felder, in NumPy auch
dtype genannt, sowie die Anzahl der Spalten iibertragen. Fiir das Ubermitteln der
Punktwolke muss der Fahrzeug-Client nur das NumPy-Array in ein eindimensiona-
les Array mit den Byte-Werten aller Elemente wandeln. Dies kann mit der Methode
npArray.tobytes() erledigt werden. Die bindren Daten kénnen beim Upload-POST als
Formular-Datei tibermittelt werden. Fiir die Rekonstruktion wird ein NumPy-Array,
aus den vom Server empfangenen Bytes, mit dem iibermittelten Datentyp erstellt.
Danach wird mit der Methode reshape die urspriingliche, zweidimensionale Form des
Arrays wiederhergestellt.
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Die Upload-API-Endpunkte der Protokoll- und Sensordaten, bei denen je ein Wert
pro Timestamp iibertragen wird, bieten die Moglichkeit, mehrere Datensétze in ei-
nem Request hochzuladen. Um das Hochladen der aufgenommenen Punktwolken zu
beschleunigen, soll es ebenso moglich sein, am Frame-Endpunkt mehrere Datensétze
mit einem Request gleichzeitig hochladen zu konnen. Hierfiir wird ermdglicht, den
Formular-Dateien mehrere Punktwolken anzuhéngen. Als Dateiname wird der jewei-
lige Zeitstempel im ISO-Zeitformat gesetzt. So konnen iiber die Formular-Dateien
beliebig viele Punktwolken effizient {ibertragen werden.

Das Auslesen und Rekonstruieren der Arrays aus den Form-Daten kann in Listing
5.6 nachvollzogen werden.

for fileName in list (request.files.keys()):

timestamp = datetime.fromisoformat (fileName)
f = request. files [fileName]
array = np.frombuffer (f.read (), dtype=dtype)
if cols:
array = array.reshape(—1, cols) # unknown rows —> —1

Listing 5.6: Punktwolken hochladen

Im letzten Schritt werden die aktuell im Arbeitsspeicher liegenden Punktwolken zur
Speicherung an den Store weitergegeben.

Bereitstellen der Punktwolken fiir den Web-Client

Fiir die Visualisierung und Verarbeitung auf den Clientanwendungen, wie beispiels-
weise dem Web-Client, sollen die aufgenommenen und auf dem Server befindlichen
Punktwolken iiber eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir das Abrufen der Bilder existiert bereits die API-Schnittstelle mit dem Endpunkt
GET /drives/{test_drive_id}/streams/{sensor_id}/frame. Diese Schnittstelle gibt
fiir den iibergebenen Timestamp eine URL zu einer temporiren Datei zuriick. Das
hat bei Bildern den Vorteil, dass sie, ohne die Authentifizierung zu beachten, in
eine Webseite eingebunden werden konnen. Dieses Verfahren ist fiir das Beziehen
und die Wiedergabe von Punktwolken ungeeignet, da fiir ein Frame je zwei HT'TP-
Requests bendtigt werden. Zudem miissen die Daten vom Server zweimal gelesen
und zusétzlich einmal geschrieben werden.

Somit wird in der REST-API eine neue Route fiir das direkte Beziehen der Punkt-
wolken oder anderer binér zu libertragenden Daten benétigt. Dieser neue Endpunkt
soll auf die Anfrage von einem Client, die Daten direkt als Byte-Stream zuriickgeben
und wird /drives/{test_drive id}/streams/{sensor id}/frame/direct benannt. Er
lasst sich iiber die HT'TP-Methode GET ansprechen. Als Parameter nimmt dieser
wieder den Zeitstempel entgegen. Fiir die Antwort werden spezielle HT'TP-Header
gesetzt. Zum einen der Content-Type als application/octet-stream und zum anderen
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die Content-Description mit dem Timestamp. Da die bindre Reprasentation der Ma-
trix keine Informationen iiber die Dimensionen liefert, wird zudem iiber den Header
mit dem Namen Shape die urspriingliche Form des Arrays {ibermittelt. Der Aufbau
der HT'TP-Response wird im Listing 5.7 veranschaulicht.

response = make response(sensorValue.value.tobytes())

response . headers.set ('Shape', list (np.shape(sensorValue.value)))
response . headers.set ('Content—Type', 'application/octet—stream')
response . headers.set ('Content—Disposition', 'attachment',

filename=timestamp)

Listing 5.7: Beziehen einer Punktwolke - HT'TP-Response

Um die Header iiber den Client-Browser empfangen zu kénnen, miissen diese in den
CORS-Richtlinien* der Serveranwendung registriert werden.

Fiir die Bereitstellung der Zeitstempel aller verfiigbaren Punktwolken-Frames einer
Testfahrt wird der neue Endpunkt GET /drives/{test drive id}/streams/{sen-
sor_id}/timestamps erforderlich. Dieser wird vom Web-Client benotigt, um gezielt
die erforderlichen Frames vom Server abzufragen und in der originalen Wiederhol-
frequenz wiedergeben zu kénnen. Diese neue Funktionalitdt muss auch fiir alle be-
stehenden Stores implementiert werden. Fiir den HDF5-Store ist das Timestamps-
Array in der Gruppe mit der entsprechenden Sensor-ID zuriickzugeben. Fiir den
Datenbank-Store sind die Timestamps der Testfahrt, in Kombination mit der bend-
tigten Sensor-ID, abzufragen.

Bereitstellen der Punktwolken fiir ADTF

Um Punktwolken in der Software ADTF weiterverarbeiten zu konnen, wird eine An-
bindung an die Serveranwendung benoétigt. Hierfiir wird ein Filter-Modul in C++
implementiert, welches in der Lage ist, die Server-API abzufragen und die Punkt-
wolken in die von ADTF benétigte Datenstruktur zu iiberfithren. Dieser Filter wird
TUCDriveCloudLoader genannt. Als Abhéngigkeiten werden dem Filter die Da-
tenstruktur-Definitionen der Punktwolken, die ADTF-Bibliothek und die CURL-
Bibliothek hinzugefiigt. Die CURL-Bibliothek wird fiir die HTTP-Anfragen an die
REST-API benétigt. Die empfangen bindren Daten werden mit memcpy(...) in ein
Float32-Array iiberfiihrt. Aus diesem wird die benotigte Datenstruktur generiert
und weitergegeben. Um eine Sequenz an Punktwolken verarbeiten zu kénnen, wird
die TimeTriggered Funktionalitit von ADTF ausgenutzt. Dabei wird nach einem
festgelegten Intervall der zeitliche Fortschritt der Wiedergabe berechnet und mit
diesem das néchste Frame angefragt.

4CORS (Cross-Origin Resource Sharing) bietet bei grundlegender Verweigerung von Anfragen an
einen anderen Server die Moglichkeit, vertrauenswiirdige Bereiche zu definieren, in denen ein
anderer Server erlaubt, Daten nachzuladen. [35]
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Alternativ konnen die Punktwolken iiber die bereits eingebundene Point Cloud Li-
brary (PCL) [43] lokal geladen werden. Die von der Point Cloud Library benéttigten
pcd-Dateien® kénnen mit einem GET-Request iiber die neu angelegte Route /drive-
s/{test_drive_id}/streams/{sensor id}/frame/pcd zum iibergebenen Timestamp
heruntergeladen werden. Hierfiir wurde die Python-Bibliothek pyped[9] verwendet.
Sie bietet die Moglichkeit, aus einem Array an Punkten, eine binédre sowie kompri-
mierte pcd-Datei zu erstellen, die von der Point Cloud Library eingelesen werden
kann. Diese Datei wird als octet-stream iibermittelt.

5.2.2. Speicherung der Punktwolken

Im HDF5-Store des Servers wird je Testfahrt eine neue Datei angelegt. Dabei wer-
den die Datensétze den Sensoren hierarchisch untergeordnet. Unter einer Gruppe
mit der ID des Sensors werden zwei Arrays mit variabler Grofe angelegt. Diesen
konnen spéater weitere Werte hinzugefiigt werden. Das ist wichtig, da die HDF5-
Datei nicht mit einem Mal, sondern iiber den sequenziellen Upload der Daten nach
und nach gefiillt wird. Jedem Sensor wird ein Array mit dem Namen timestamps
untergeordnet. Dieses hélt die verfiigharen Zeitstempel. In dem anderen Array, das
values genannt wurde, sind die Datensétze zum jeweiligen Index des Zeitstempels
aus dem timestamps-Arrays gespeichert.

Um die Punktwolken in der zur Testfahrt zugehorigen HDF5-Datei zu speichern, gibt
es verschiedene Varianten. Wie bereits erwahnt, wird in der hierarchischen Datei fiir
jeden Sensor eine untergeordnete Ebene angelegt. Die erste Moglichkeit wére, das
Speichern der einzelnen Punktwolken als jeweils eigenen Eintrag in der Ebene. Dafiir
miisste jede Punktwolke unter dem zugehorigen Timestamp abgespeichert werden.
Eine weitere Methode zur Speicherung der Punktwolken konnte iiber Referenzie-
rungen umgesetzt werden. Die Punktwolken kénnen hierfiir, mit ihren Timestamps
benannt, in einer untergeordneten Ebene abgespeichert werden. Um das bisherige
Format beizubehalten, konnen wieder die zwei Arrays timestamps und values an-
gelegt werden. Das erste Array wird mit den Zeitstempeln gefiillt und das zweite
mit den Referenzen, welche auf die, in der untergeordneten Ebene, abgespeicherten
Punktwolken verweisen. Diese beiden Varianten haben den Vorteil, dass die Form
des abzuspeichernden Arrays erhalten bleibt. Im Fall der Punktwolken ist dies eine
Matrix mit vier Spalten. Von Nachteil ware, dass eine zusétzliche Logik in den be-
stehenden HDF5-Store integriert werden miisste, um das neue Speicherkonzept fiir

mehrdimensionale Arrays umzusetzen. Diese Methode wird schematisch im oberen
Teil der Abbildung 5.3 dargestellt.

Um das Prinzip der Datenablage fiir die Speicherung der Punktwolken vollsténdig
beizubehalten, wurde sich nicht fiir die beiden vorgestellten Varianten entschieden,
sondern fiir eine andere Umsetzung. Bei dieser sollen die Arrays direkt hinter dem

®Dateiformat der Point Cloud Library um Punktwolken zu speichern
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entsprechenden Index des values-Arrays gespeichert werden. Ein Problem ist hierbei,
die Mehrdimensionalitdt des abzulegenden Arrays. Das Ablegen eines mehrdimen-
sionalen Arrays auf einem Index, einer bereits existierenden Liste, wird von HDF5
nur fiir die Arrays unterstiitzt, von denen die Gréfsen bekannt sind und die nicht va-
rileren. Die Herausforderung ist jedoch, dass Arrays der Punktwolken untereinander
variieren, da nicht jedes Frame die gleiche Anzahl an Messpunkten beinhaltet. Die
Anzahl der Messpunkte ist abhéngig von der Form, Distanz und Anzahl der Objekte
im Sichtfeld sowie der eingestellten Scanebenen. Um dieses Problem zu 16sen, wird
die Matrix in ein eindimensionales Array iiberfiihrt. So kann eine Punktwolke direkt
hinter einem Index gespeichert werden. Dies wird im unteren Teil der Abbildung 5.3
visualisiert.

[ Sensor-ID ]

timestamps [ts1  [ts2 [es3  [sa  [es5 | |
values | ref-pc1 | ref-pc 2 | ref-pc 3 | ref-pc4 | ref-pc 5 | |
I
pointclouds : :
— pcl - = ; :
| o !
— aee

[ Sensor-ID |

|:timestamps [ts1 [ts2 [es3  [sa  [es5 | |

values |pc1 |pc2 |pc3 |pc4 |pc5 | |

Abbildung 5.3.: Hierarchische Speicherung der Punktwolken

5.2.3. Auslesen der Punktwolken

Fiir das Auslesen der Daten konnen iiber eine Funktion vom Store, entweder alle
Werte der Testfahrt bezogen werden, oder nur ein Wert zu einem bestimmten Time-
stamp. Dabei ist es bei letzterem nicht wichtig, ob ein Datensatz zu exakt diesem
Zeitstempel existiert. Es wird immer der Datensatz gesucht, der dem Timestamp
in der Vergangenheit am néchsten liegt. Dieser Mechanismus wurde implementiert,
um von einem Client die Daten abzufragen, ohne das die genauen Timestamps der
Messwerte bekannt sind. Hierfiir wird iiber das Array der Timestamps eines Sen-
sors iteriert und die Position gesucht, die entweder exakt mit dem gewiinschten
Timestamp iibereinstimmt, oder die kleinste Differenz zu ihm aufweist. Um diesen
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Prozess zu beschleunigen, ist es notig, dass Array der Zeitstempel zu einer Variablen
zu cachen. So konnen Verzogerungen und Latenzen bei fortgeschrittener Wiedergabe
vermieden werden. Wenn das Array nicht zwischengespeichert wird, steigt die Ge-
samtabfragezeit mit dem Fortschritt der Wiedergabe stark an. Grund ist die Summe
der einzelnen Abfragen der Timestamps fiir eine hohe Anzahl an Messpunkten.

Um Punktwolken aus der HDF5-Datei auszulesen, muss die Form des Arrays, das
iiber den Index des gefundenen Zeitstempels aus dem wvalues-Array bezogen wird,
rekonstruiert werden. Ob das ausgelesene eindimensionale Array zu einem zweidi-
mensionalen Array rekonstruiert wird und welche Form es annehmen muss, kann
anhand des Datentyps herausgefunden werden. Dieser lasst sich iiber eine Daten-
bankabfrage des Sensors mit der entsprechenden ID bestimmen. Wenn es sich um
den Punktwolken-Datentyp handelt, wird das ausgelesene eindimensionale Array
mit der Methode np.reshape(array, —1, 4) zu einem zweidimensionalen Array mit vier
Spalten geformt.

5.3. Web-Client

Der TUC DriveCloud Web-Client dient zur Verwaltung der Fahrzeuge, der verfiigha-
ren Sensoren und der Testfahrten. Die Testfahrtdaten konnen im Browser visualisiert
werden. Auch die aufgenommenen Punktwolken miissen neben allen anderen Daten
wiedergegeben werden konnen.

Die Webanwendung basiert auf Vue.js, einem Framework fiir Single Page Applicati-
ons. Mit diesem lasst sich die Webanwendung in Komponenten gliedern, die wieder-
um in andere Komponenten eingebunden werden kénnen. Fiir die Wiedergabe der
aufgenommenen Sequenz an Punktwolken bendtigt es eine neue Komponente.

5.3.1. Vue.js Komponente

Unter dem Meniipunkt Recorded Drives des Hauptmeniis werden alle gespeicherten
Testfahrten gelistet. Mit dem Klick auf den Show data Button einer Testfahrt, wird
die Detailansicht geoffnet. Im oberen Teil dieser Ansicht befinden sich allgemeine
Informationen iiber die Fahrt, wie Aufnahmezeit, Name und zugeordnete Labels.
Darunter wird in einer interaktiven Karte die gefahrene Route dargestellt. Im unte-
ren Viertel wird die Steuerung der Wiedergabe angegliedert. Bei dieser stehen dem
Benutzer ein Play- bzw. Pause-Button, ein Fortschrittsbalken und eine Auswahl
der Wiedergabegeschwindigkeit zur Verfiigung. Zuletzt wird eine Auswahl der zur
Verfiigung stehenden Sensoren aufgezeigt. Mit dem Klick auf einen zur Verfiigung
stehenden Sensor wird die Visualisierung von diesem in einer separaten Komponente
hinzugefiigt. Eine Komponente dieser Art muss fiir die Darstellung der Messpunkte
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des LiDAR-Scanners implementiert und fiir die Darstellung des Punktwolken-Daten-
typs registriert werden. Hierfiir wird der bestehende Komponenten-Baum, welcher
in der Abbildung 5.4 ab der TestDrives-Komponente dargestellt wird, um die Li-
darFrame View-Komponente erweitert.

ImageFrameView

RouteMap

DrivePlaybackControl UPlotChart

TestDriveDetails

TestDrives

StreamViewComponent LabelChart

VideoView

SensorChart

LidarFrameView

Abbildung 5.4.: Komponenten-Baum zur Visualisierung

Die Anforderungen an die Komponente ist das Bereitstellen von sogenannten Proper-
ties. Diese miissen mit den anderen Komponenten iibereinstimmen, um sie als neue
in die Architektur integrieren zu koénnen. Uber die Properties werden der aktuelle
Zeitstempel, optional der Status der Wiedergabe (Play / Pause) und die Wiederga-
begeschwindigkeit gesetzt.

Um die Punktwolken im Browser auf allen Plattformen dreidimensional darstellen
zu konnen, wird auf den WebGL-Standard [29] zuriickgegriffen. Hierfiir wird in die
Komponente die JavaScript-Bibliothek three.js [61] eingebunden, die eine browse-
runabhéngige API fiir WebGL bereitstellt. In der Vue.js-Methode mounted() ) der
Komponente kann ein fiir die 3D-View vorgesehener Container mit three.js initiali-
siert werden.

5.3.2. Aktualisierung des Wiedergabefortschrittes

Die Visualisierungs-Komponenten benétigen die von der Wiedergabesteuerungskom-
ponente zur Verfiigung gestellten Daten, um sich auf den Zeitstempel der Wiederga-
be zu aktualisieren. Der so iibergebene Timestamp wird jede Sekunde erneuert. Die
Komponenten beziehen mit jeder Aktualisierung die zum Zeitstempel gehoérenden
Daten vom Server und stellen sie dar. Das ist bei Sensoren mit einer Abtastrate von
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einem Hertz vollkommen ausreichend. Der neu angebundene LiDAR liefert hinge-
gen Aufnahmen mit Wiederholfrequenzen von fiinf bis fiinfzehn Hertz, die wiahrend
der Aufnahme variieren kénnen. Um die Frames moglichst akkurat zu aktualisie-
ren, benotigt es einen internen Mechanismus, der das néachste Frame zum passenden
Zeitpunkt austauscht. Nur so kann die originale Wiederholfrequenz in der Weban-
wendung visualisiert werden.

Um diese Anforderung zu realisieren, gibt es zwei naheliegende Ansétze, die den
Stream mit den variierenden Wiederholfrequenzen korrekt visualisieren konnen. So
kann nach der Darstellung der aktuellen Punktwolke ein Timer gestartet werden, der
die Aktualisierung der néachsten Punktwolke zum passenden Zeitpunkt auslost. Der
Timer kann mit der Differenz der Zeitstempel von der folgenden und der aktuellen
Punktwolke initialisiert werden. Beim Auslosen des Timers wird wiederum das ak-
tuelle Frame gesetzt und der Timer fiir das néchste Frame erneut erstellt. Nachteilig
bei dieser Methode ist die daraus bedingte komplexe Berticksichtigung des Wieder-
gabestatus und der Wiedergabegeschwindigkeit. Ein bereits gestellter Timer miisste
bei Anderung dieser Parameter abgebrochen und ein neuer, auf die verinderte Si-
tuation angepasster, erstellt werden.

Ein alternativer Ansatz zur Darstellung des Punktwolken-Streams in originaler Wie-
derholfrequenz ist die Aktualisierung iiber eine periodisch wiederholte Funktion in
Abhéngigkeit des Wiedergabefortschritts. Da die Render-Funktion der spéter be-
schriebenen dreidimensionalen Darstellung iiber WebGL mit der vom Computer zur
Verfiigung stehenden Bildwiederholfrequenz ausgefiihrt wird, eignet sie sich sehr gut
zur Einbindung dieser Funktionalitéit. Uber die Zeitdnderung seit der letzten Ausfiih-
rung, die Wiedergabegeschwindigkeit und den aktuellen Wiedergabestatus lasst sich
der Fortschritt des Streams in ausreichender Genauigkeit errechnen. Dieser kann wie-
derum mit dem sekiindlich aktualisierten Wiedergabefortschritt der globalen Wie-
dergabesteuerungskomponente abgeglichen und gegebenenfalls korrigiert werden. In
Listing 5.8 wird ein Ausschnitt der Umsetzung zur Berechnung des internen Fort-
schrittes dargestellt. Bei einer zu grofen Differenz, die beispielsweise durch das Spu-
len des Benutzers iiber den Fortschrittsbalken oder durch Ausfiihrungsverzégerungen
wahrend des Renderns entsteht, kann der interne Wiedergabefortschritt aktualisiert
werden. Anhand dieses Fortschrittes, des Aufnahmebeginns und des Zeitstempels
der Punktwolken wird das passende Frame ausgewahlt und dargestellt.

animate () {
const renderTime = performance.now() / 1000 in s
const dt = renderTime — this.lastRenderTime
this.lastRenderTime = renderTime
if (this.isPlaying) {
this.internPosition += dt * 1000 x this.playbackSpeedFactor

Listing 5.8: Interner Fortschritt der Wiedergabe
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5.3.3. Laden und Parsen der Punktwolken

Um das zum aktuellen Zeitpunkt der Wiedergabe passende Frame auszuwéhlen,
wird eine Liste der Zeitstempel, der bei der Testfahrt verfiigharen Frames, benttigt.
Diese kann mit der Initialisierung der Komponente iiber den neuen Endpunkt GET
Jdrives/{test_drive id}/streams/{sensor id} /timestamps bezogen werden.

Fiir das Projizieren der einzelnen Frames wird an die Komponente der Endpunkt
GET /drives/{test_drive_id}/streams/{sensor_id}/frame/direct angebunden. Die-
ser liefert einen BLOB (Binary Large Object) zuriick, der als Array-Buffer Verwen-
dung findet.

Das Parsen der Daten und das Erzeugen der 3D-Modelle fiir three.js kann, je nach
Anzahl der Datenpunkte, aufwendig sein. Da in einer JavaScript-Anwendung die
Benutzeroberfliche sowie alle asynchronen Aufgaben im gleichen Thread ausgefiihrt
werden, kann dies zur Blockierung der Anwendung fiihren bzw. die Bildwiederhol-
frequenz des 3D-Views beeinflussen. Somit wird der Parsing-Prozess sowie die Er-
stellung der 3D-Objekte mit einem WebWorker [36] in einem eigenen Thread aus-
gefiihrt.

Die noch binédren Daten sollen in ein strukturiertes Array und folglich in die 3D-
Objekte iiberfiihrt werden. Hierfiir wird zuerst das Byte-Array in ein Float32-Array
iiberfiihrt, um die Daten im korrekten Datentyp weiterverarbeiten zu kénnen. Da-
nach wird das eindimensionale Array in die urspriingliche zweidimensionale Form
gewandelt. Zuletzt werden die Punkte in ein 3D-Objekt iiberfiihrt. Dieser Prozess
kann im Listing 5.5 nachvollzogen werden.

Float32-Array

ArrayBuffer

Vertices

BufferGeometry 2D-Array

Abbildung 5.5.: Parsen einer Punktwolken-Frame in 3D-Modell

Um den BLOB in ein Float32-Array zu tberfithren, muss der Array-Buffer in den
Konstruktor des Float32-Arrays iibergeben werden. Der Array-Buffer wird noch im
Main-Thread bezogen und danach mit webworker.push(arrayBuffer) dem WebWorker
zur Weiterverarbeitung iibergeben. Innerhalb des WebWorkers wird das Float32-
Array initialisiert. Folgend kann iiber die im Header empfangene Shape die urspriing-
liche Form rekonstruiert werden. Wie in Listing 5.9 zu sehen ist, wird hierfiir das
eindimensionale Array anhand der in der Shape gegebenen Spalten aufgetrennt und
einem iibergeordneten Array, welches mit der Anzahl an Spalten initialisiert wurde,
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hinzugefiigt. Im Falle der Punktwolke wiirde das Array somit nach jeder vierten
Position (X, Y, Z und Intensitét) separiert werden.

const arrlD = new Float32Array(arrayBuffer)

const rows = Number. parselnt (shape[0])
const cols = Number. parselnt (shape[1])
let offset =0

const arr = Array(rows)

for (let i = 0; i < rows; i++) {
const subArr = new Float32Array(cols)
for (let j = 0; j < cols; j++) {
subArr[j] = arrlD[offset + j]
}

arr[i] = subArr
offset += cols

Listing 5.9: Parsen des Bindren BLOBs in die urspriingliche Array-Form

In three.js kann ein 3D-Objekt mit der Klasse Object3D beschrieben werden. Von
diesem werden verschiedene unterschiedliche Objekte abgeleitet. Um aus den Punk-
ten fiir three.js 3D-Objekte zu erstellen, gibt es zwei Moglichkeiten. Die Punkte kon-
nen jeweils fiir sich als 3D-Objekt erstellt werden und einer iibergeordneten Gruppe,
welche die Punktwolke beschreibt, hinzugefiigt werden. Diese Methode ist aber bei
der Anzahl an darzustellenden Punkten sehr ineffizient, da in JavaScript fiir je-
den Punkt drei Objekte erstellt werden miissen. Fins fiir das Material, eins fiir die
Form und ein Objekt, welches Material und Form zusammenfasst. Alternativ konnen
die Punkte tiber Vertices beschrieben werden. So kénnen alle Punkte eines Frames
gemeinsam in den Grafik-Buffer geladen werden. Von der Object3D-Klasse ist die
Points-Klasse abgeleitet. Diese kann aus einer Geometrie des Objekts und einem
Material erstellt werden. Als Geometrie wird die BufferGeometry verwendet. Dieser
konnen Vertices iibergeben werden, welche die Punktkoordinaten sowie die Farben
der Punkte enthalten. Fiir das Material der Punkte wird die PointsMaterial-Klasse
verwendet. Dieser kann die Punktgrofie und ebenfalls eine Farbe iibergeben werden.
Diese Farbe gilt fiir alle Punkte. Alternativ kann ein Flag gesetzt werden, um die
Farben der einzelnen Punkte aus den Vertices zu verwenden.

Um die Vertex-Buffers fiir three.js zu erstellen, miissen die X-, Y- und Z-Werte al-
ler Punkte zu einem Array hinzugefiigt werden. Dabei ist der Y- und Z-Wert zu
vertauschen, da bei allen OpenGL-Derivaten die Y-Achse orthogonal zur Grunde-
bene steht. Der Z-Wert wird negiert, da die Kamera standardmafig in die negative
Richtung blickt.

Um die Punkte zu farben, wird das HSL-Farbmodell hinzugezogen. Dies bringt den
Vorteil, dass sich die Hue (der Farbton) unabhéngig zur Saturation (Sittigung) und
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Lightness (Helligkeit) in Abhéngigkeit zu einer Eigenschaft eines Punktes setzen
lasst. So kann ein guter Kontrast, bei variierenden Farben, gewahrleistet werden. Die
Farbe kann anhand verschiedener Parameter eines Punktes bestimmt werden. Dar-
unter sind beispielsweise, die Entfernung zum auf dem Fahrzeug montierten Sensor,
der X- / Y- oder Z-Wert. Um die Tiefenwahrnehmung der 2D-Projektion zu unter-
stiitzen, werden die Farben der Punkte in Abhéngigkeit des Y-Wertes berechnet.

Im Listing 5.10 werden den Vertices, fiir jeden Punkt der Punktwolke, die entspre-
chenden Werte fiir die Positionierung im Raum und fiir die Farben hinzugefiigt.

let iv =0
let ic =0
const vertices = new Array(pointCloud.length x 3)
const colors = new Array(pointCloud.length x 3)

for (const p of pointCloud) {

vertices [iv++] = p[0] // x
vertices [iv++] = p[2] y
vertices [iv++] = —p[l] // z

const ¢ = Color. hsl(Math.abs(p[1] * 25) % 360, 100, 20)
colors[ic++] = c.red () / 255
colors[ic++] = c.green() / 255
colors|[ic++| = c¢.blue() / 255

Listing 5.10: Parsen der Punkte in Vertices zur Darstellung in three.js

Nach der Erstellung der Vertex-Arrays konnen diese vom WebWorker iiber die Me-
thode postMessage(...) an den Main-Thread zuriickgegeben werden. Dort kann iiber
die three.js Bibliothek das 3D-Objekt der Punktwolke erstellt werden. Dieses kann
zwischengespeichert werden, um es zum benoétigten Zeitpunkt in der 3D-Umgebung
darstellen zu konnen.

5.3.4. Punktwolken Puffer

Die aufgenommenen Punktwolken sollen innerhalb eines Browsers visualisiert wer-
den. Somit miissen die Daten, wie im Abschnitt 5.3.3 beschrieben, zuvor vom Server
bezogen werden. Je nach Internetverbindung kann das Laden eines Frames vom
Server eine merkliche Latenz verursachen. Zudem wire es bei schwankender Inter-
netverbindung nicht moglich, den Stream synchron zur restlichen Wiedergabe zu
halten.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, wurde ein Puffer fiir die Punktwolken-Fra-
mes implementiert. Dieser soll die Frames eine definierte Zeitspanne im Voraus laden
und parsen. Die fertig geparsten Frames sollen im Arbeitsspeicher des Computers,
auf dem der Web-Client ausgefiihrt wird, zwischengespeichert werden. So sind sie
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zum Zeitpunkt der Wiedergabe jeweils unmittelbar verfiighar und kénnen mit der
geringstmoglichen Latenz dargestellt werden. Zudem lésst sich anhand des Puffer-
Fiillstandes nachvollziehen, ob die Geschwindigkeit der Internetverbindung fiir den
Stream der Punktwolken ausreichend ist. Wenn der Puffer das aktuell benstigte
Frame nicht vorhalt, so ist die Pufferung der Punktwolken in den Arbeitsspeicher
langsamer, als die Wiedergabegeschwindigkeit. In diesem Fall sollen die Frames des
Steams ausgediinnt werden. Zunéchst soll nur jedes zweite Frame angefragt werden.
Wenn der Puffer sich danach nicht erholt, wird nur jedes vierte Frame vom Server
bezogen und dargestellt. Diese Schritte sollen in Zweierpotenzen erfolgen, um die
bereits angefragten Frames des Puffers nicht verwerfen zu miissen.

Fiir den Puffer wird in der LIDAR-Komponente ein Array angelegt, welches die glei-
che Liange wie das Array der verfiigharen Punktwolken-Zeitstempel besitzt. Jedes
Element des Arrays wird mit null initialisiert. Die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene
animate()-Methode der WebGL Bibliothek ruft die Methode auf, welche priift, ob
neue Frames vom Server in den Puffer geladen werden konnen. Hierflir wird eine
Konstante mit der zu puffernden Zeitspanne definiert. Die aufgerufene Methode ite-
riert iiber das Puffer-Array. Frames, die sich vor dem Index des aktuellen Zeitstem-
pels befinden, werden aus dem Speicher freigegeben und aus dem Puffer geloscht.
Um flexibel auf eventuelle Zeitkorrekturen der Wiedergabekomponente reagieren zu
kénnen, wird eine bestimme Anzahl an vergangenen Frames im Puffer gehalten.
Wenn das erste leere Element des Puffer-Arrays erreicht wird, das sich innerhalb
der definierten zu puffernden Zeitspanne befindet, wird das zugehérige Frame vom
Server angefragt und geparst. Wahrenddessen wird ein Platzhalter an diese Position
eingefiigt, um sie bei der néachsten Ausfithrung der Funktion nicht erneut zu bertick-
sichtigen. Nachdem die vom Server angefragte Punktwolke vollstdndig empfangen
und iiber den WebWorker geparst wurde, wird der Platzhalter durch dieses geparste
3D-Objekt ersetzt. Damit steht es zur Darstellung bereit.

Wenn eine Punktwolke dargestellt werden soll, die noch nicht im Puffer liegt, wird
ein globaler Zahler erhoht, der skippedFrameCount genannt wird. Von diesem wer-
den die zu puffernden Positionen abhéngig gemacht. So kann die Wiederholfrequenz
des Punktwolken-Streams an die verfiighare Bandbreite angepasst werden. Zur Be-
rechnung dieses Wertes wird eine Computed-Property in der Vue.js Komponente
angelegt, die diese bei Anderung der Abhingigkeiten automatisch aktualisiert. Rea-
lisiert wird dieser Vorgang iiber eine Funktion, die den berechneten Wert zurtickgibt
(siehe Listing 5.11).

modOfBuffer () {
return Math.pow (2, Math. floor (this.skippedFrameCount / 5))
}

Listing 5.11: Berechnung des modOfBuffer-Wertes

Der Wert wird in der updateBuffer()-Methode mit dem Modulo-Operator auf den
Index angewendet, um zu entscheiden, ob fiir diesen die Punktwolke vom Server
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bezogen werden soll. Dies ist im Listing 5.12 zu sehen. Zudem wird dieser Wert auch
beim Aktualisieren der Frames beriicksichtigt. Wenn modOfBuffer beispielsweise den
Wert zwei angenommen hat, wird nur jede zweite Punktwolke vom Server bezogen,
gepuffert und dargestellt. Nach der Erh6hung dieses Wertes wird fiir eine definierte
Zeitspanne, auf die Erholung des Puffers gewartet, bevor weitere Frames gezahlt
werden, die noch nicht im Puffer liegen.

async updateBuffer () {
for (let i = 0; i < this.availableTimestamps.length; i++) {
if (i < this.currentFramelndex) {
if (i < (this.currentFramelndex — KEEP OLD FRAMES)
&& this.frameBuffer[i]| !== null) {
this.frameBuffer[i]. dispose ()
this.frameBuffer[i] = null

} else if (this.frameBuffer[i] == null
&& (i % this.modOfBuffer) =—— 0) {
const dt = this.availableTimestamps][i]
— this.availableTimestamps|[this.currentFramelndex]

if (dt < (BUFFER_SIZE % 1000) * this.playbackSpeedFactor) {
await this.retrieveFrameToBufferByIndex (i)
return

Listing 5.12: Update Punktwolken-Puffer

5.3.5. Darstellung von Punktwolken

Zur dreidimensionalen Darstellung der Punktwolken wurde, wie bereits erwahnt,
die Bibliothek three.js integriert. Diese implementiert den WebGL-Standard. Um
einen Bereich der Webseite fiir die 3D-Umgebung verwenden zu kénnen, muss die-
ser zunachst in diesem ein HTML-Container erstellt werden. Er kann der three.js-
Bibliothek zur Initialisierung iibergeben werden. Dabei sind eine Szene, ein darin
enthaltener Untergrund, eine Kamera sowie ein Renderer zu initialisieren.

Die Szene erhélt einen weiften Hintergrund sowie einen leicht graulichen Nebel, der
ab 150 Metern dargestellt wird. Um die Entfernungen in der zweidimensionalen
Projektion besser einschitzen zu kénnen, wird auf den Untergrund ein Grid gelegt.
Der Abstand der Zeilen und Spalten wird mit je fiinf Metern definiert. Zuséatzlich
zum Grid wird als Untergrund eine transparente graue Ebene hinzugefiigt.

Es wird eine Kamera benétigt, welche die Szene aus einer bestimmten Position und
einem definierten Blickwinkel betrachtet. Hierflir wird eine perspektivische Kamera
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erstellt, die ungefihr auf der Hohe des Fahrers positioniert ist. Sie soll dabei in Blick-
richtung zu der aufgenommenen Punktwolke ausgerichtet werden. Um die Kamera
iiber die Maus steuern zu kénnen, besitzt three.js die OrbitControls. Sie kann mit
der Kamera und dem Container initialisiert werden und bietet dem Benutzer die
Moglichkeit, die Perspektive der Kamera iiber Ziehgesten mit der Maus anzupassen
und die Zoomfunktion iiber das Scrollrad auszufiihren.

Der Renderer wird mit einer Funktion initialisiert, welche die Visualisierung stetig
neu zeichnet. Hierfiir wird die angelegte animate()-Methode iibergeben. In dieser wird
die render-Funktion des Renderer-Objektes gemeinsam mit der Szene und der Kame-
ra als Argumente aufgerufen. Zudem werden die OrbitControls iiber eine Update-
Methode aktualisiert. Wie in 5.3.2 beschrieben, wird in der animate()-Funktion die
Aktualisierung des Buffers angestofsen, um das aktuell anzuzeigende Punktwolken-
Frame zu bestimmen und mit dem bestehenden auszutauschen.

Der Renderer stellt nach der Initialisierung ein eigenes DOM-Element zur Verfiigung.
Dieses wird dem HTML-Container hinzugefiigt, in dem die Visualisierung dargestellt
werden soll. Dem Renderer muss die Grofse des Containers iibergeben werden. Um
bei einer Grofendnderung des Browserfensters auf die damit einhergehende Gro-
fsendnderung des Containers reagieren zu konnen, bendtigt es eines Listeners fiir
dieses Event. Uber diesen Listener kénnen dem Renderer die neuen Dimensionen
des Containers mitgeteilt werden.

(a) Kreuzung 1 (b) Kreuzung 2

Abbildung 5.6.: 3D Ansicht der Punktwolke

Fiir eine 2D-Projektion aus der Vogelperspektive soll zusétzlich eine Top-View im-
plementiert werden. Hierfiir wird eine orthographische Kamera verwendet. Bei dieser
wird die Grofe der Objekte nicht von der Entfernung zur Kamera beeinflusst. Sie
wird mit einem Abstand iiber der Punktwolke platziert und die Blickrichtung wird
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auf diese ausgerichtet. Dabei soll sie im rechten Winkel zur Grundebene stehen. Fiir
den Uberblick der aufgenommenen Punkte sollte eine Tiefe (in Y-Richtung des Li-
DARs) von 150 Metern dargestellt werden. Um die Dimensionen der Visualisierung
einzuschétzen zu konnen, wird das Grid am oberen und rechten Rand, bei jeder zwei-
ten Einteilung, beschriftet. Die OrbitControls werden bei dieser Ansicht deaktiviert,
da sich sonst die Perspektive verschieben kann.
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Abbildung 5.7.: Ansicht der Punktwolke aus der Vogelperspektive

Um die zwei Ansichtsoptionen umschalten zu kénnen und die Grofe der Punkte
bei der dreidimensionalen Darstellung verdndern zu konnen, werden Steuerelemente
benotigt. Diese werden im oberen Bereich des LiDAR-Views angegliedert. Die Aus-
wahl der Ansicht kann mit Radio-Buttons gewéhlt werden. Fiir die Anpassung der
Punktgrofen wird ein Slider bereitgestellt.

LiDAR Point Cloud

© Ego-View Top-View | Point size: () (10 cm)

Abbildung 5.8.: LIDAR View - Steuerelemente
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5.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Umsetzung des Konzeptes zur Integration von Punkt-
wolken in die TUC DriveCloud beschrieben. Die von einem LiDAR aufgenommenen
Umgebungsdaten werden wahrend der Testfahrt zwischengespeichert und folglich
iiber eine REST-API an den Server {ibertragen. Der Server speichert die Punktwol-
ken zusammen mit weiteren Daten der Testfahrt in einer HDF5-Datei. Uber eine
weitere REST-Schnittstelle werden die Daten wieder dem Web-Client zu Verfiigung
gestellt. Der Web-Client wurde um eine neue Komponente erweitert, welche die
vom Server bezogenen Punktwolken dreidimensional darstellt. Fiir eine synchron zu
den anderen Sensoren verlaufende Wiedergabe wurde ein Puffer implementiert. Die
Punktwolken werden wahrend der Wiedergabe mit der aufgenommenen Frequenz
aktualisiert.
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Zum Testen der mit dieser Arbeit umgesetzten TUC DriveCloud-Erweiterung wur-
den Testfahrten im realen Strakenverkehr durchgefiihrt, um Szenarien zur Evalua-
tion der Implementierung umzusetzten.

In diesem Kapitel wird die Funktion der einzelnen Komponenten und deren Zusam-
menspiel demonstriert.

6.1. Testaufbau

Der LiDAR-Scanner sollte so platziert werden, dass dieser ein freies Sichtfeld hat.
Zur Wahl stehen somit die Befestigung des LiDARs mit der Saugnapfhalterung auf
dem Dach oder hinter der Frontscheibe.

Zur Evaluation einer geeigneten Position des LiDAR-Scanners wurden Vergleichs-
aufnahmen angefertigt. In der Abbildung 6.1 wird die Aufnahme eines Motives von
der Position des LiDAR-Scanners hinter der Scheibe mit einer Aufnahme dessel-
ben Motives aus der Dachposition verglichen. Durch die Positionierung des Sensors
auf dem Dach werden dreieinhalb mal mehr Punkte erfasst als hinter der Scheibe.
Objekte, die sich weiter als 40 Meter entfernt vom LiDAR befinden, werden vom
Scanner hinter der Scheibe nicht erfasst.
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(e) Kamerabild der Umgebung

Abbildung 6.1.: Vergleichsaufnahmen LiDAR hinter Scheibe/auf Dach

Somit wurde der LiDAR zur Aufnahme auf dem Dach befestigt. Die Kabel wurden
durch das teilweise gedffnete Schiebedach gefiihrt [20]. Alternativ kann das Kabel
auch durch ein gedffnetes Seitenfenster gelegt werden.
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6.2. Aufnahme und Ubertragung von Punktwolken
in die TUC DriveCloud

Nachdem der LiDAR-Scanner auf dem Fahrzeug installiert wurde, kann dieser iiber
ein Ethernet-Kabel mit dem RaspberryPi verbunden und die Testfahrt gestartet
werden.

Abbildung 6.2.: Forschungsfahrzeug mit LiDAR

Der Fahrzeug-Client beginnt, die Daten aller konfigurierten Sensoren aufzunehmen,
im Arbeitsspeicher zu halten und von diesem lokal auf die SD-Karte zu speichern. Bei
der ersten Testfahrt mit LiIDAR-Scanner und Kamera fiillte sich der Arbeitsspeicher
innerhalb weniger Sekunden bei einer Bildwiederholrate der Kamera von 30 FPS.
Um einen Datenstau im Arbeitsspeicher zu vermeiden und um das zur Aufnahme
notwendige simultane Speichern auf die SD-Karte zu gewéhrleisten, wurde die Bild-
wiederholrate auf acht Frames pro Sekunde reduziert.

Wihrend der Testfahrt fiel auf, dass sich die Warteschlange zur Speicherung und
somit auch der Arbeitsspeicher konstant fiillten. Der Grund dafiir war, die durch
die Temperatur bedingte Limitierung der Prozessor-Leistung des RaspberryPi-Rech-
ners. Aufgrund der Drosselung des Prozessors konnten die unverarbeiteten Frames
des Videos sowie des LiDAR-Scanners nicht mehr in komprimierter Form vom Ar-
beitsspeicher auf die SD-Karte geschrieben werden, bevor neue Rohdaten der Senso-
ren eintrafen. Dieses Problem konnte gelost werden, indem der RaspberryPi in der
Néhe einer Luftdiise des Forschungsfahrzeuges platziert wurde. Die ausstromende
klimatisierte Luft hielt die Temperatur des Prozessors unterhalb des Grenzwertes.
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Um die Regelung der Wiederholfrequenz in Abhangigkeit zur Geschwindigkeit des
Testfahrzeuges zu priifen, wurden wéihrend einer Testfahrt die Werte fiir Zeit, Ge-
schwindigkeit und die der anfallenden Frames pro Sekunde genommen. Diese Daten
wurden im Diagramm 6.3 visualisiert. In diesem kann, in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit, die korrekte Anpassung der FPS iiber die Schwellwerte nachvollzogen
werden.
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Abbildung 6.3.: Anpassung der FPS des LiIDAR-Scanners an die Geschwindigkeit

Nach dem Abschluss der Testfahrt und dem Verbinden mit einem WLAN-Netzwerk
kann der Upload gestartet werden. Die Daten der Testfahrt werden auf den Server
geladen und im Anschluss wird die SD-Karte bereinigt. Da die LiDAR-Daten beim
Upload in Fragmenten hochgeladen werden, ist ein Abbruch durch Verbindungs-
verlust oder Neustart des Systems kein Problem. Der Upload wird in diesem Fall
beim letzten hochgeladenen Fragment fortgesetzt, sobald das System neugestartet
wurde.

6.3. Darstellung der Punktwolken in Web-Client

Um die mit dem Fahrzeug-Client aufgenommenen Testfahrten visualisieren zu kon-
nen, findet der Web-Client Anwendung. In diesem kann der Punkt Recorded Drives
im linken Hauptmenii ausgewéhlt werden. Unter diesem Meniipunkt wird eine Liste
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aller aufgenommenen Testfahrten dargestellt. Mit dem Klick auf Show Data wird
die Detailansicht der Testfahrt angezeigt. Im oberen Bereich der Ansicht werden
die Details der Testfahrt, die Metadaten der Fahrt sowie die zuriickgelegte Route
angezeigt. Im unteren Teil befindet sich eine Liste der Sensoren, die bei der Test-
fahrt aufgezeichnet wurden. Sie konnen zur Visualisierung ausgewahlt werden. Die
Liste enthélt auch die neuen Sensoren fiir die mit dem LiDAR aufgenommenen
Punktwolken sowie die Daten der relativen Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeuges.

Die Wiedergabe der Testfahrt kann tiber eine Progressbar sowie die ndtigen But-
tons gesteuert werden. Zudem kann die Geschwindigkeit der Wiedergabe angepasst
werden.

Playback control

> | & ;2

Yx Yx %x Ix 2x 4x 8x 16x 32x B64x 128x Current position: @ 13:50:25

Abbildung 6.4.: Visualisierung im Web-Client - Wiedergabesteuerung

In der Abbildung 6.5 wurden die Komponenten zum Darstellen der Punktwolke, des
Videos, der relativen Geschwindigkeit zum néchsten Hindernis und die Geschwin-
digkeit ausgewéhlt.
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LIDAR Point Cloud Video

© Ego-View Top-View | Pointsize: ® (25¢cm) |FPS:8
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Abbildung 6.5.: Visualisierung im Web-Client - Komponenten

Nach der Auswahl der Punktwolkenvisualisierung und dem Klick auf den Play-But-
ton wird der Punktwolken-Stream mit der urspriinglich aufgenommenen Framerate
wiedergegeben. Uber die Wahl der Wiedergabegeschwindigkeit wird ebenfalls die Vi-
sualisierung der Punktwolken beeinflusst. Mit der Computermaus lasst sich die Per-
spektive auf die Punktwolke verdndern. Diese kann bei gedriickter linker Maustaste
durch Bewegen des Mauszeigers bzw. Betétigen des Scrollrades angepasst werden.
Die Abbildung 6.6 zeigt drei Perspektiven, die auf diese Weise eingestellt wurden.
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(a) Initiale Perspektive aus Sicht des Fahrers

(b) Herauszoomen

(c¢) Drehen der Ansicht

Abbildung 6.6.: Perspektivinderung in der LiDAR-View-Komponente des Web-Cli-
ents
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6.4. Anbindung an ADTF

Zur Nutzung der aufgenommenen Punktwolken in ADTF wurde der neu implemen-
tierte TUCDriveCloudLoader-Filter in ADTF eingebunden. Zur Authentifizierung
muss in den Parametern des Filters der Authentifizierungstoken der TUC Drive-
Cloud {iibergeben werden. Zur Auswahl der Testfahrt ist die entsprechende UUID
als Parameter sowie die Startzeit zu setzen. Zur Wiedergabe wird dieser Filter mit
dem 3D _Scene_ Graph_ Display verbunden. In der Abbildung 6.7 ist eine laufende
Wiedergabe zu sehen.

Configuration Editor - C\Users\lucgiDocuments\Visual Studio 2\E|
<= ‘ Live | Playback. ‘ @ Recording B

30_Scene_Graph_Display

. 0
TUCDrivetiaudla point_cloud_input  output |

Poi J

. .

<«

Abbildung 6.7.: Visualisierung im ADTF

6.5. Aufgenommene Testfahrten

In der Tabelle 6.1 werden alle mit dem LiDAR gefahrenen Testfahrten aufgefiihrt.
Jeder Testfahrt wurde eine Nummer zugeteilt, welcher wiederum, in der Tabelle

A.1, die UUIDs der jeweiligen Fahrten zugeordnet wurden. Die Testfahrt hinter ei-
ner UUID kann in der Web-GUI der TUC DriveCloud eingesehen werden. In Tabelle
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6.1 wird die Dauer der Testfahrt in Minuten und Sekunden aufgefiihrt. Es kamen
zwei Testfahrzeuge zum Einsatz. Das Fahrzeug FI ist das Forschungsfahrzeug der
Professur fiir Technische Informatik Chemnitz. Das zweite Testfahrzeug (F2) wur-
de zur anfénglichen Funktionsiiberpriifung des Systems auf einer wenig befahrenen
Landstrafe eingesetzt. Das Streckenprofil ist mit Stadt, Landstrafe (LS) und Au-
tobahn (AB) annotiert. In dieser Tabelle werden zudem die Anzahl und die Grofe
aller Punktwolken einer Testfahrt angefiihrt. In der letzten Spalte wurden die Test-
fahrten markiert, die sowohl Aufnahmen der Umgebung vom LiDAR-Scanner, als
auch von der Kamera beinhalten.

Tabelle 6.1.: Ubersicht der durchgefiihrten Testfahrten mit LiDAR-Scanner

# | Lange | Fahrzeug | Streckenprofil Anzahl Grofe | Video
Punktwolken | Punktwolken
01 | 05:26 F2 LS 3.072 0,28 GB -
02 | 06:30 F2 LS 2.636 0,35 GB -
03 | 16:13 F1 Stadt 8.746 0,71 GB -
04! | 41:51 F1 Stadt, LS, AB 22.875 0,55 GB -
05 | 10:21 F1 Stadt 5.112 0,71GB| v
06 | 09:19 F1 Stadt 5.290 052GB| v
07 | 38:32 F1 Stadt, AB 18.717 23GB | v
08 | 24:16 F1 Stadt 5.889 1,6 GB v’
09 | 14:46 F1 Stadt 7.129 1,1 GB v’
10 | 11:07 F1 Stadt 5.364 0,755 GB | v
11 | 26:41 F1 Stadt, AB 13.387 1,6 GB| v
12 | 45:20 F1 Stadt 21.869 28GB | v
13 | 42:56 F1 Stadt, LS 20.660 2,6 GB v’
14 | 40:34 F1 Stadt, AB 15.035 24 GB v’

Bei den ersten beiden Testfahrten wurde auf einer wenig befahrenen Strafle aus-
schlieflich die Funktionalitit der Punktwolkenaufnahme iiberpriift. Es wurden keine
weiteren Sensoren verwendet. Im Anschluss wurden zusétzlich GPS- und OBD-Da-
ten aufgezeichnet. Bei der vierten Fahrt wurde der LiDAR hinter der Frontscheibe
positioniert. Wie bereits in 5.1.1 erwéhnt, wird bei diesem Versuchsaufbau, im Ver-
gleich zur Befestigung auf dem Dach, nur ein Bruchteil der Punkte aufgenommen.
Das erklart die geringe Groke der LiDAR-Daten dieser Testfahrt. Bei Fahrt Num-
mer 14 wurde der Algorithmus, der automatisierten Anpassung der Aufnahmerate
des LiDAR-Scanners, an die Geschwindigkeit getestet. Bei geringer Geschwindigkeit
wurde auf eine bessere Auflosung umgestellt. Aufgrund der daraus resultierenden
niedrigen Wiederholrate besitzt diese Testfahrt, im Vergleich zu den anderen, eine
geringere Anzahl an Aufnahmen pro Zeiteinheit.

I Aufnahme hinter Schreibe
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6.5.1. Szenarien
Bei den Testfahrten wurde darauf geachtet, dass moglichst viele Szenarien des Stra-

fsenverkehrs abgedeckt werden. In der Tabelle 6.2 werden spezielle Szenarien benannt
und die entsprechenden Testfahrtfragmente referenziert.

Tabelle 6.2.: Ausgewihlte Szenarien der Testfahrten

Testfahrt-Nr. | Zeit

Fahren iiber Parkplatz 3 | 14:56
5 | 13:15

12 | 16:31

Ein- & Ausparken 12 | 16:32
Unterfithrung 6 | 13:27
7| 11:26

11 | 15:31

12 | 16:00

Mehrspurige Strafe (Stadt) 5| 13:18
6 | 13:23

71 11:32

13 | 13:40

Autobahn Auffahrt 71 11:27
11 | 15:32

Autobahn Abfahrt 7] 11:32
11 | 15:38

Autobahn Stau 11 | 15:34

6.5.2. Fehlerinjektion

Um das gesamte System der TUC DriveCloud mit allen implementierten Erweite-
rungen auf seine Robustheit zu priifen, wurden verschiedene Fehler injiziert. Nach-
folgend werden diese beschrieben und das jeweils zu erwartende Verhalten mit dem
reellen Ergebnis des Tests verglichen.

Trennen der Netzwerkverbindung des LiDAR-Scanners

Die Netzwerkverbindung zwischen dem Fahrzeug-Client und dem LiDAR-Scanner
wurde getrennt, indem wahrend der Testfahrt das Netzwerkkabel aus dem Raspber-
ryPi gezogen wurde. Nach einer Wartezeit von fiinf Sekunden wurde die Verbindung
wieder hergestellt.
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Erwartetes Verhalten: Die Aufnahmen der anderen angebundenen Sensoren soll-
ten, nach dem Trennen der Verbindung zum LiDAR, ohne Beeintréchtigung
fortgefiihrt werden. Nach dem erneuten Verbinden wird die Aufnahme der
Punktwolken mit dem LiDAR fortgefiihrt. Die Punktwolken sollen dabei syn-
chron zu den Messwerten der anderen Sensoren gehalten werden.

Reeles Verhalten: Die Aufnahmen der anderen Sensoren wurden nach dem Tren-
nen des LiDAR-Scanners nicht beeintréichtigt. Nach dem Wiederherstellen der
Netzwerkverbindung startete die Aufnahme der Punktwolken erneut. Die Syn-
chronitiat zu den anderen Messwerten wurde nach dem Verbindungsabbruch
beibehalten.

Im Diagramm 6.8 kann der Ausfall sowie die Wiederherstellung der Verbindung
nachvollzogen werden. Die Verbindung wurde um 11:50 Uhr getrennt und einige
Sekunden spéter wieder aufgenommen. Wéhrenddessen ist die Framerate auf null
gefallen. Nach Wiederaufnahme der Netzwerkverbindung, wurde die urspriingliche
Framerate der geforderten acht Frames pro Sekunde wiederhergestellt.

9

8

0
11:44:53 11:46:19 11:47:46 11:49:12 11:50:38 11:52:05
Uhrzeit

Abbildung 6.8.: Trennen der Netzwerkverbindung des LiDAR-Scanners

Absturz des Fahrzeug-Clients
Es wird ein Absturz des Fahrzeug-Client-Computers simuliert, indem die Stromver-
sorgung zu diesem getrennt wurde.

Erwartetes Verhalten: Nach dem erneuten Start des Fahrzeug-Clients, sollte dieser
mit der Aufnahme einer neuen Testfahrt beginnen. Die zuvor aufgezeichneten
Punktwolken sollten lesbar und auf den Server iibertraghar sein.
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Reeles Verhalten: Nachdem der Fahrzeug-Client erneut hochgefahren wurde, star-
tet automatisch die Aufnahme einer neuen Testfahrt. Im Prozess des Uploads
werden die Daten beider Testfahrten vollstéandig hochgeladen.

Uberhitzung des Prozessors wihrend der Aufnahme

Der Prozessor des RaspberryPi-Rechners wurde an sein Temperaturlimit gefiihrt,
indem er von der Beliiftungsdiise entfernt wurde.

Erwartetes Verhalten: Bei der hitzebedingten Drosselung des Prozessors fiillen
sich die Warteschlangen fiir die Punktwolken und die Videoaufnahmen schnel-
ler, als diese abgearbeitet werden konnen. Wenn die Grofse der Warteschlange
einen Grenzwert iiberschreitet, wird eine Warnung in der Konsole ausgegeben.

Reeles Verhalten: Fiir die sich fiillenden Warteschlangen wird eine Warnung in der
Konsole ausgegeben.

Abbruch des Upload-Vorganges

Um den Abbruch wiahrend des Upload-Prozesses zu simulieren, wird beim Hochladen
ein Neustart des RaspberryPi-Computers angewiesen.

Erwartetes Verhalten: Nach dem erneuten Hochfahren des Systems und dem Wech-
sel in den Upload-Modus sollte der Upload an der Stelle wieder aufgenommen
werden, an der er abgebrochen wurde.

Reeles Verhalten: Nach dem erneuten Starten des Hochladens wird an der gleichen
Stelle fortgesetzt, an der abgebrochen wurde.

6.6. Zusammenfassung

Die Erweiterung der TUC DriveCloud wurde erfolgreich im reellen Strafsenverkehr
getestet. Die dadurch generierten Testfahrtdatensidtze wurden an die Serveranwen-
dung gereicht, die sie fiir den Abruf des Web-Clients bereithilt. Uber diesen Client
konnen die Punktwolken synchron zur Wiedergabe visualisiert werden. Es wurden 14
Testfahrten mit LiDAR-Daten aufgenommen, von denen zehn Fahrten eine zusétz-
liche Videoaufnahme beinhalten. Um die Robustheit des Systems zu testen, wurden
Fehler injiziert. So konnte das erwartete Verhalten mit der tatséchlichen Reaktion
des Systems verglichen werden.

78



7. Zusammenfassung und
Ausblick

Die TUC DriveCloud bietet ein vollumfassendes System zur Protokollierung von
Sensordaten wahrend einer Testfahrt. Dabei kdnnen Sensoren generisch an das Sys-
tem angebunden und iiber den Fahrzeug-Client aufgezeichnet werden. Die so ge-
wonnenen Daten lassen sich automatisiert an die Serveranwendung iibertragen. Von
dieser werden sie iiber den Web-Client visualisiert.

7.1. Fazit

Im Rahmen dieser Masterarbeit ist ein Konzept erstellt worden, um zusétzlich zu
den bisher erfassten Daten, dreidimensionale Umgebungsdaten in die TUC Drive-
Cloud zu integrieren. Zur Aufzeichnung dieser Umgebungsdaten ist eine Anpassung
des Fahrzeug-Clients erfolgt. Der Server muss befahigt werden, die aufgenommenen
Daten zu empfangen, strukturiert abzuspeichern und fiir den Web-Client bereitzu-
stellen. In diesem sollte eine neue Komponente integriert werden, die es ermoglicht,
die Aufnahmen im Browser zu visualisieren.

Im ersten Schritt war es notwendig, einen geeigneten Sensor zur dreidimensiona-
len Erfassung der Umgebung auszuwéhlen und an den Fahrzeug-Client anzubinden.
Hierfiir fiel die Wahl auf ein Solid-State-LiDAR der Blickfeld GmbH. Die Heraus-
forderung hierbei war, die vom LiDAR kommende Datenmenge in Echtzeit auf dem
Fahrzeug-Client, der auf einem RaspberryPi 3 ausgefiihrt wird, effizient zu verar-
beiten und abzuspeichern. Dabei sollten die anderen angebundenen Sensoren ihre
Daten weiterhin parallel und ohne Beeinflussung aufzeichnen kénnen. Um die Auf-
16sung und die Framerate der Punktwolke an die Geschwindigkeit anzupassen, wird
das Scanpattern abhingig von der Geschwindigkeit fiir die bestmoglichen Aufnah-
men festgelegt. Bei hoheren Geschwindigkeiten wird die Framerate der Auflésung
vorgezogen und bei niedrigen die Auflésung gegeniiber der Framerate. Das Empfan-
gen der Punktwolken des LiDAR-Scanners sowie deren Verarbeitung wird jeweils
in separaten Threads ausgefithrt. Uber das Entkoppeln beider Aktivititen werden
keine Frames verworfen, wenn die Verarbeitung des Frames lénger dauert, als die
Aufnahme des néchsten Frames. Gespeichert werden die Punktwolken im HDF5-
Dateiformat. Dabei werden sie in eine fiir die TUC DriveCloud spezifische Form
gewandelt, um spéter auch LiDAR-Scanner von anderen Herstellern anbinden zu
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konnen. Nach Beendigung der Testfahrt und Herstellung einer Internetverbindung
liest der Fahrzeug-Client die aufgenommenen Punktwolken aus dem Speicher und
ladt sie auf den Server der TUC DriveCloud.

Um die Punktwolken serverseitig empfangen zu kénnen, musste hierfiir die REST-
API erweitert werden. Auf Grund der Performance werden die Daten binér zur neu-
en Schnittstelle tibertragen. Der auf dem Server bereits existierende HDF5-Store ist
zur Speicherung der Punktwolken angepasst worden. Er ist jetzt in der Lage, Punkt-
wolken entgegenzunehmen und strukturiert abzuspeichern. Dabei werden die vom
LiDAR aufgenommenen Frames in Verbindung mit dem Zeitstempel der Aufnahme,
der Testfahrt- und der Sensor-UUID gespeichert. Zur Bereitstellung der Punktwol-
ken ist die Server-API um drei Endpunkte erweitert worden. So konnen die Zeit-
stempel aller verfiigharen Punktwolken abgefragt werden, was bendtigt wird, um die
Punktwolken-Streams abspielen zu kénnen. Die anderen beiden Endpunkte geben
die zum Zeitstempel geforderte Punktwolke zuriick. Sie unterscheiden sich durch das
Format der zuriickgegebenen Daten. Fiir die Darstellung im Client wird das zwei-
dimensionale Array der Punktwolke binér {ibertragen und im Client rekonstruiert.
Zum Export einer Punktwolke in andere Programme kann diese auch als PCD-Datei
angefordert werden.

In den Web-Client ist eine neue Komponente integriert worden, die es ermoglicht,
die Punktwolken passend zur Wiedergabe darzustellen. Hierfiir bezieht sie zuerst die
Zeitstempel aller verfiighbaren Frames. Vom Server werden die zum aktuellen Wie-
dergabezeitpunkt passenden Punktwolken abgefragt. Um Latenzen bei Wiedergabe
dieser zu vermeiden und tolerant gegeniiber schwankenden Internetverbindungen
zu sein, ist ein Puffer implementiert worden. In diesem werden die Frames fiir ei-
ne definierte Zeitspanne geladen und im Arbeitsspeicher vorgehalten. So kénnen
die Punktwolken zum richtigen Zeitpunkt und ohne grofe Verzégerung dargestellt
werden. Dafiir ist der WebGL-Standard genutzt worden. Dieser bietet eine einheit-
liche API, um dreidimensionale Inhalte im Webbrowser abbilden zu kénnen. Dieser
Standard wird von allen modernen Browsern unterstiitzt und bietet somit eine weit-
gehende Browserunabhéngigkeit.

In ADTF ist ein Filter implementiert worden, der die Punktwolken vom TUC Dri-
veCloud Server beziehen kann. So konnen die aufgenommenen Daten mit ADTF-
Filtern weiterverarbeitet werden.

Nach umgesetzter Erweiterung der TUC DriveCloud, kann die Aufnahme der Punkt-
wolken wahrend der Testfahrten im realen Strafenverkehr erprobt werden. Hierfiir ist
der LiDAR~Scanner auf dem Forschungsfahrzeug der Professur fiir Technische Infor-
matik montiert worden. Um mdglichst viele Szenarien abzudecken, sind Testfahrten
mit verschiedenen Streckenprofilen unternommen worden. So konnte die Funktion
des Gesamtsystems unter realen Testbedingungen erprobt werden. Gleichzeitig sind
Testfahrtdatensétze generiert worden, die GPS-, OBD-, LiDAR-Daten und eine Vi-
deoaufnahme beinhalten. Mit den aufgenommenen Daten kénnen die Funktionen
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des Uploads sowie des Streamens und der Visualisierung in der Webanwendung
iiberpriift werden.

Perspektivisch konnen diese entstandenen Datensétze als Grundlage fiir weitere For-
schungsprojekte dienen, indem beispielsweise Algorithmen zur Objektsegmentierung
und -erkennung implementiert und getestet werden. Mit den LiDAR-Messungen
konnten Algorithmen oder KI-Systeme verifiziert werden, die zur Auswertung von
Kamerabildern entwickelt wurden.

7.2. Ausblick

In diesem Abschnitt werden mogliche Optionen zur Weiterentwicklung und Nutzung
der Testfahrtdatensétze aufgezeigt.

Segmentierung und Objekterkennung innerhalb der Punktwolken

Eine vom LiDAR aufgenommene Punktwolke enthélt zunéchst nur die Positionen
aller gemessenen Punkte im Raum. Diese Informationen treffen keine Aussage, iiber
die Anzahl, die Form und die Art, der in der Szene vorhandenen Objekte.

Die Punktwolke kann zunéchst in Segmente gegliedert werden. Diese gruppierten
Punkte sollen jeweils ein Objekt reprisentieren. Anschlieffend kénnte aus diesen
Messpunkten das Objekt in seiner Art klassifiziert werden. Hierfiir gibt es bereits ver-
schiedene Ansitze, die sich auf den Einsatz kiinstlicher Intelligenz stiitzen [41][30].

Die so gewonnenen Informationen kénnten dem Nutzer ebenfalls in der Web-Ober-
flache zur Verfiigung gestellt werden. Zudem konnen sie dem Training oder der
Validierung autonomer Systeme dienen.

Sensordatenfusion

Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 erwahnt, bietet der Einsatz eines LiDAR-Sensors
nicht ausschlieflich nur Vorteile. So wird er beispielsweise, im Gegensatz zum Radar,
starker von der Witterung beeinflusst. Um mehr Informationen iiber die Umgebung
zu gewinnen und unabhéngiger von Storgrofsen zu sein, konnen die Messwerte des
LiDAR-Scanners mit weiteren Sensoren kombiniert werden.

In diesem Anwendungsfall kénnten die Informationen der Kameravideos und den
Daten der Punktwolken kombiniert werden.
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Kiinstliche Intelligenz fiir Tiefe in Kamerabildern trainieren

Mit den aufgenommenen Daten des LiDAR-Scanners kann ein KI-System trainiert
werden, um in den Kamerabildern die Distanz zu einem Objekt abzuschéitzen. Die
benotigten Daten werden wéhrend der Testfahrt aufgenommen. Voraussetzung hier-
fiir ist, dass Kamera und LiDAR-Sensor in die gleiche Richtung blicken und beide
Aufnahmen miteinander synchronisiert werden.

Wenn das trainierte System erfolgreich mit weiteren Daten verifiziert wird, ist es in
der Lage, die Distanz eines Objektes in einem Bild zum jeweiligen Bezugspunkt zu
schétzen.

Ein solches Verfahren, zur Schétzung von Entfernungen, wird in den Veroffentlichun-
gen [55] [54] beschrieben.

Anbindung von ROS-Sensoren an den TUC DriveCloud Client

Die TUC DriveCloud bietet die Moglichkeit, unterstiitzte Sensoren generisch an
einen Fahrzeug-Client anzubinden. Innerhalb des Fahrzeug-Clients wird eine Verbin-
dung zu dem Sensor hergestellt. Das Abfragen der Daten vom Sensor wird ebenfalls
direkt in diesem Client implementiert.

Um neue Sensoren noch flexibler hinzufiigen und austauschen zu konnen, ist es
moglich, die ROS-Schnittestelle (vgl. Abschnitt 3.1.4) in die TUC DriveCloud ein-
zubinden. Fiir einige am Markt verfiighare Sensoren werden bereits ROS-Treiber
mitgeliefert. Sie lassen sich mit geringem Aufwand in das System integrieren.

Anbindung von Umgebungsdaten aus offenen Datenquellen an die TUC
DriveCloud

Um den Datensatz der TUC DriveCloud zusétzlich zu den bereits an der Professur
getétigten Testfahrten zu erweitern, konnen offentliche Datensétze (vgl. Abschnitt
3.2) an die TUC DriveCloud angebunden werden.

Dafiir ist es notig, einen Parser fiir den jeweiligen zu importierenden Datensatz zu
schreiben, der diesen, in dem fiir die TUC DriveCloud spezifischen Format, abspei-
chert. Je nach Wahl der Datenséitze konnen unter anderem Fahrten mit Kameravi-
deos, LiDAR-~-Punktwolken und Radardaten importiert werden.
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Hardwareupgrade der Fahrzeug-Clientanwendung

Ein limitierender Faktor wahrend der Aufnahme der Testfahrten im TUC Drive-
Cloud Fahrzeug-Client ist die unzureichende Performance des verwendeten Raspber-
ryPi 3b+. So muss die Bildwiederholrate des Videos sowie die Auflésung drastisch
reduziert werden. Die verwendete Kamera kann mit einer Framerate von 30 FPS
aufnehmen. Wahrend der Testfahrt ist diese jedoch auf 8 FPS begrenzt worden, um
den Einplatinencomputer nicht zu iiberlasten.

Um dieses Problem zu losen, kann der RaspberryPi in der Version 3b+ durch den
Nachfolger ersetzt werden. Der Raspberry Pi 4 sowie dquivalente Alternativen ande-
rer Hersteller sind wesentlich leistungsstarker und kénnten fiir diesen Anwendungs-
fall ausreichend sein. Von Vorteil ist, dass der RaspberryPi 4 zudem einen Gigabit-
Ethernet-Port besitzt, der nicht {iber den USB-Bus angebunden wird und sich somit
nicht die Bandbreite mit den anderen angeschlossenen USB-Geréten teilen muss.
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A. Anhang

A.1. Tabellen

A.1.1. UUIDs der Testfahrten

Tabelle A.1.: UUIDs der durchgefiihrten Testfahrten

# | UUID

01 | 522fc89a-ef57-4cab-ablb-21d62aledbae
02 | b8910642-0586-4252-8e4b-0381efb&88085
03 | 12be87ba-e235-44d1-a653-7533abdac428
04 | £8dd4102-1252-4c0b-bd24-0248{93e¢2886
05 | 0013820b-b2c8-4b03-bl4a-ddb42ac138d2
06 | eeb2715b-cec0-40a3-956d-8be30ada7251
07 | cdf2d14e-6eb9-439e-93e2-76304463e4f8
08 | dbObaff3-d66a-4e56-ae4b-4¢38d63{60d
09 | a691bbd9-4ead-4918-856f-4ee48c28699¢
10 | 38990£51-4918-4cf2-821a-1526460fdac0
11 | a92f8cbf-8d92-4397-b965-01d694e8117a
12 | 612bb5d1-eb92-4716-a4e9-e249ef5b79ba
13 | 8cael9be-d2e6-4b37-bb58-bbedf7853e60
14 | 7f25370e-3e7d-45df-a009-994ba8d9d511
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