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Kurzfassung

Software-gestitzte Testumgebungen fur Sensorfusionsalgorithmen und intelligente,
sensorbasierte Fahrerassistenzsysteme sind bereits frihzeitig in der Entwicklungsphase fir
Erprobungen und Parametrisierungen geeignet. Allerdings lassen sich unterschiedliche
Sensortypen und Verbaupositionen aufgrund durchzufihrender Kalibrierungen nur aufwandig
testen. In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, das heutige leistungsstarke,
programmierbare Graphikprozessoren zur Generierung von Sensorrohdaten verwendet, um
bereits frihzeitig den Softwareentwicklungsprozess zu unterstttzen.

1. Einleitung

Die Entwicklung komplexer, intelligenter Fahrerassistenzsysteme zur Schaffung neuen
Kundenmehrwerts in Fahrzeugen basiert stark auf leistungsfahiger Sensorik zur Detektion des
Fahrzeugumfeldes. Die von Sensoren produzierten Messwerte werden in nachgelagerten
Verarbeitungsstufen durch Sensordatenfusionen zu einer abstrakten Darstellung aggregiert.
Diese Darstellung wird von den Algorithmen der Fahrerassistenz ausgewertet und untersttitzt
den Fahrer indirekt beispielsweise durch akustische Abstandswarnung oder direkt wie etwa
beim Einparkassistenten.

Die Softwareentwicklung von Sensorfusionsalgorithmen und weiteren intelligenznahen
Algorithmen erfordert die Verarbeitung von Rohdaten der Sensoren. Hierzu werden zunachst
Messfahrten geplant und durchgefuhrt, um die verbauten Sensoren wahrend des Betriebs
aufzuzeichnen. Diese Messergebnisse werden im Anschluss verwendet, um die erstellten
Algorithmen zu entwickeln, zu erproben und zu optimieren.

Dieses Vorgehen ist relativ einfach und ressourcenschonend durchfihrbar, wenn
angenommen werden kann, dass Sensorik und Verbaupositionen vorab bekannt sind. Es ist
allerdings sehr aufwéandig, verschiedene Sensortypen und Verbaupositionen zu variieren und
ihre Abdeckungsbereiche zu evaluieren, da fur aussagekraftige Vergleiche sowohl die
Umweltbedingungen wiederholbar sein missen, als auch fur die montierten Sensoren jeweils
eine Kalibrierung durchgefiihrt werden muss.
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Eine Moglichkeit ist es, verfugbare Spezifikationeles Sensorrohdatenformats eines
Herstellers einschliel3lich geeigneter Fehler- urabdkhannahmen zu verwenden. Damit
kdnnen bendtigte Eingabedaten synthetisch beré&ditjasnd bei gleichzeitiger Erhéhung der
Testtiefe zeitaufwandige Messfahrten deutlich resttizverden.

Zur Synthetisierung der Sensorrohdaten ist derefystntext des Fahrzeugs zu modellieren.
Diese virtuelle Umwelt wird dann verwendet, um gdasvendete Messprinzip eines Sensors
nachzubilden.

Zur Generierung eines Sensordatensatzes fur Tirkdigift-Sensoren kann beispielsweise
das Prinzip des Raytracings verwendet werden. D&/amfeld bereits alle Parameter zur
Berechnung bekannt sind, kann jeder emittierte nsasdl mit jedem Objekt der Szene
geschnitten werden. Fir einen Laserstrahl wirddém zu erstellenden Sensordatensatz der
Schnittpunkt verwendet, der am n&chsten am Seiegpr |

Dieses Vorgehen ist fur einfache Systemkontextdehead aus wenigen und einfachen
Objekten mit einer kleinen Anzahl an Time-of-Flighgénsoren ein praktikables Verfahren.
Bei ansteigender Komplexitat der Szene erweist sli@ses Vorgehen jedoch als nicht
performant genug, um den Softwareentwicklungspozgeeignet zu unterstitzen, da die
Laufzeit fur k Objekte der Umwelt, die mit n Sermoibestrahlt werden, die jeweils maximal
m Lichtstrahlen emittieren, im ungunstigsten FalO(n*m*k*Kk) liegt.

2. GPU-gestitztes Verfahren zur Generierung von Seorrohdaten

Eine Alternative zum CPU-basierten Verfahren desbea beschriebenen Raytracings bietet
der Einsatz moderner programmierbarer Graphikpsmres (GPUs). Hierbei wird die

rechenintensive Abstandsberechnung von der CPliaafGPU verlagert, so dass nur noch
die eigentliche Auswertung und Transformation irs &ensorrohdatenformat auf der CPU

durchzuftihren ist.
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Abbildung 1: Verfahren zur Generierung von Sendataten fur Time-of-Flight-Sensoren.



Moderne Graphikprozessoren sind grundséatzlich atfopnante Bildsynthese ausgelegt und
erlauben nur indirekt eine Bildanalyse, wie es@enerierung von Sensorrohdaten erfordert.
Daher ist die durchzufiihrende Berechnung als Biittseproblem zu formulieren, um die
Vorziige einer modernen Graphikkarte zur Generienmy Sensorrohdaten zu nutzen. In

Abbildung 1 wird Uberblicksartig das beschriebersfghren dargestellt.

Modellierung des Systemkontextes

Zunachst ist es erforderlich, den gewlnschten 8ygiatext geeignet zu formulieren. Fir
GPU-basierte Algorithmen kann beispielsweise Open@ls Modellierungs- und
Berechnungssprache verwendet werden. Hierzu witdbegler durch Zeichnungs-primitive
eine Welt modelliert oder vorhandene Modelle vonBEAder 3D-Zeichnungsprogrammen
in die Szene geladen. Abbildung 2 zeigt eine tdosaer 3D-Szene der Innenstadt von

Braunschweig.

Abbildung 2: Texturlose Darstellung der Innenstaatt Braunschweig.

Diese Szene bildet die Grundlage fir die Generggnon Sensorrohdaten. Dabei hangt die
Gute der generierten Sensorrohdaten direkt vonDetaillierungsgrad der 3D-Szene ab. Die
in Abbildung 2 dargestellte Szene enthalt nur Gdbaiie Szene kann aber aufgrund ihrer
hierarchischen Modellierung leicht um aufwéndig®etails wie Baume, Fahrrader und

ahnliches erganzt werden.



Modellierung eines Time-of-Flight-Sensors

Ein Time-of-Flight-Sensor, wie beispielsweise eiaser, emittiert aktiv Licht, um tber die

Laufzeit des Lichts Informationen Uber das Umfeld erhalten. Dieses Verfahren wird

gleichfalls modelliert, um Abstandsdaten aus deen®zzu berechnen. Hierzu wird eine
zweidimensionale Textur definiert, die Binarinfoima Uber die Verteilung der vom Sensor
emittierten Lichtstrahlen enthélt.

In der Szene wird ein Projektor definiert, desserfigabe darin besteht, die definierte Textur
in die 3D-Welt zu projizieren. Hierzu muss zunacts Textur skaliert und verschoben
werden, damit sie sich zentriert vor dem Projekielindet. Anschlie3end wird der Projektor
in der Szene platziert und von der gewlnschten Kaposition betrachtet. In Formel (1) wird

die vollstéandige Transformation dargestellt.
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T beschreibt die zu berechnenden ZielkoordinatenT@stur, das Produkt aus- Rnd b
bezeichnet die Modellprojektion in die Szene augjeRtorsicht. Hierfur kénnen direkt die
Daten GL_PROJECTION_MATRIX und GL_MODELVIEW_MATRDéus dem OpenGL-
Kontext verwendet werden. IngVist die Transformation der errechneten Texturkimarign
in die gewunschten Kamerakoordinaten beschriebeittels! projektiver Texturen ist es
maoglich, mehrere unabh&ngige Projektoren in einBrS3ene zu definieren und zu
betrachten.

() (b)

Abbildung 3: lllustration einer projektiven Textur.




In Abbildung 3 ist die Funktionsweise eines Prape&tdargestellt. Beide Abbildungen zeigen
einen Blick in einen Wirfel, dessen Innenseite @mer grauen Textur versehen ist. Die rote
Gerade stellt die Projektion der Textur einer scigsnohen Scanlinie dar, die in den Wirfel
hineinprojiziert wird.

Der Wiurfel wird zwischen der Abbildung 3.a) und Adbng 3.b) mit der Maus nach links
gezogen, ohne dass sich die Position des Projek&sésdert. Dadurch verschiebt sich die
Figur unter der Scanlinie, die selbst in den retldereich des Wiirfels strahilt.

Nachdem die 3D-Szene durch einen Projektor anddisirard, kann ein spezielles auf der
GPU ausgefuhrtes Programm verwendet werden, umAthstflr die angestrahlten Bereiche
zu bestimmen. Diese Programme, die grundsatzlicHi&@iBerechnung von Farben eingesetzt
werden, heiRen Shader und gliedern sich in zwdeTBier erste Teil fiihrt Berechnungen an
den Knoten der Geometrie eines Objekts durch umd elaher als Vertex-Shader bezeichnet.
Der zweite Teil interpoliert fehlende Fragmentesahien den Knoten eines Objekts und wird
Pixel- oder Fragment-Shader bezeichnet.

Zur Berechnung der Abstéande wird ein Bildsyntheskl@m formuliert. In OpenGL wird die
Anordnung und somit die raumliche Tiefe zwischene®Rien tUber den z-Buffer, der auch als
Tiefenwertspeicher bezeichnet wird, berechnet. ABestimmung der Abstdnde von
angestrahlten Objekten werden im Vertex-Shader chgtédie Daten aus dem z-Buffer in
Form einer Tiefenbildtextur an den Fragment-Shédertragen.

Im Fragment-Shader wird die eingangs definierte aBextur verwendet, um die
angestrahlten Bereiche der Szene zu ermittelnieked Bereichen wird der korrepondierende
Wert des z-Buffers aus der Tiefenbildtextur gelesed als Ergebnis der Bildsynthese in die
Ausgabe der Graphikkarte Ubertragen. Die Bestimnuargkorrekten Entfernung ist hierbei
unter Berucksichtigung der Nah- und Fernbereictesitthtbaren Raumes durchzufihren. In
Formel (2) wird der Zusammenhang dargestellt, @dkr Berechnung im Fragment-Shader

durchzufthren ist.
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Das synthetisierte Bild enthéalt an den angestratereichen die durch die GPU bestimmten

z=(w—near)/(1—

Tiefenwerte. Diese Werte werden durch eine nacggeta Bildanalyse aus der Graphikkarte
gelesen und anschlieRend umgerechnet. Hierbei wetligezweidimensionalen Koordinaten
des Bildes unter Verwendung der Tiefeninformatiqreta als Grauwerte im Bild vorliegen,
in dreidimensionale Koordinaten relativ zum Ursgyuler Szene zuriickgerechnet. In Formel

(3) wird die erforderliche Umrechnung dargestellt.



Das Produkt aus den Matrizen P und M berechnefPdgektion in Weltkoordinaten, das
Tripel (X, y, z) bezeichnet die umzurechnenden Kowten. Das Quadrup &.3.w./)  benennt
Versatz sowie Breite und Hohe des verwendeten Bs#sizhnitts.
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Mit dem Ergebnis C in Weltkoordinaten kann unterri®&sichtigung der virtuellen

Verbauposition ein Sensorrohdatensatz fir einenedofaFlight-Sensor berechnet werden.
Dieser kann in nachgelagerten Verarbeitungsstufenh ndurch kunstliche Stérgrof3en
modifiziert werden.

Der gewahlte Systemkontext bedingt eine Reihe wmaicklicher Hard- sowie Software-
Entscheidungen, die zur Gestaltung einer Gesaretagsthitektur fihren. Im Detail werden
diese in [3] beschrieben, wobei fir das weiterest&rdnis dieser Arbeit hier nur einzelne

Teilaspekte erlautert werden.

3. Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird die Funktionsweise des beschniebd’rinzips dargestellt.
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(c) (d)
Abbildung 4: Abstandsbestimmung durch BildsynthexseBeispiel des Braunschweig Doms.

In Abbildung 4.a) wird der Braunschweiger Dom aws dorherigen Abbildung 1 aus der

Nahe dargestellt. Abbildung 4.b) zeigt das aktie@eShader-Programm auf der GPU.
Bereiche, die nicht durch die projizierte Textusti@enen werden, wirden normalerweise
aus der 3D-Szene entfernt werden. Zum besserertdvidrss wurden diese Bereiche blau
eingefarbt. In der Mitte des Bildes verlauft einmié, in der bereits die Tiefenwerte als
Grauwerte kodiert sind.

In Abbildung 4.c) wurde das Shader-Programm degktivund das Ergebnis der

Tiefenwertbestimmung wird gleichfalls zu den regefé Objekten in die 3D-Szene

gezeichnet. In Abbildung 4.d) wurden die urspricighn Objekte ausgeblendet und die
Kameraposition der positiven z-Achse entlang nabenoverlagert, um die generierten

Messwerte besser einsehen zu kénnen.

4. Auflosung und Genauigkeit des Verfahrens

Erste Testreihen der Anwendung des Verfahrens legtatenerierungszyklen von etwa 110
Hz. Im Vergleich zum SICK Laserscanner [1] liegtmiiaein Geschwindigkeitsvorteil eines
virtuellen Sensors von uber 40% vor.

Prinzipiell kann bei virtuellen Sensoren eine Hatiehohe Genauigkeit erzielt werden, jedoch
hangt die Genauigkeit eines virtuellen Sensorsktik®n der Definition der Nah- und
Fernebenen ab. Hierbei ist zu beachten, dass mielumender Distanz des gemessenen
Objekts vom Projektor die Genauigkeit sinkt, da ddBuffer keine linearen Abbildung

zwischen Nah- und Fernebene, sondern den persjosigivQuotienten z/w enthalt [2].



Die berechneten Abstande zu den Objekten konnechdoeliebige Filter noch kinstlich
verrauscht werden. Dadurch lasst sich eine potentMessungenauigkeit der Sensorik

modellieren, um die Arbeit mit realer Sensorik rgémzen.

6. Verwandte Arbeiten

In [3] wird ein Verfahren zur Absicherung intelliger Algorithmen dargestellt. Dieses
erlaubt im Gegensatz zum hier dargestellten Vongehe den Einsatz von Testumgebungen
fur den Verarbeitungsbereich nach einer Sensordateeareitung. In [4] und [5] werden
hierbei Erweiterungen sowie Anwendung des Prinzipger DARPA Urban Challenge 2007
[6] dargelegt.

In [7] wird das grundsétzliche Verfahren fur prdjek Texturen dargestellt. Im Fokus steht
hierbei die Bildsynthese. Diese Arbeit bildete Baesis fur das hier dargestellte Verfahren.
Die Autoren von [8] beschreiben ein verteiltes Rddiamework, das ebenfalls in der Lage
ist, Sensordaten zu generieren. Das dort impleer@ati/erfahren basiert auf dem Prinzip des
Raytracings und nutzt nicht die Vorteile eines Gfddierten Algorithmus.

Neben dem Team CarOLO der Technischen Universi@ischweig nahm auch ein Team
aus Berlin an der DARPA Urban Challenge 2007 til[9] illustrieren die Autoren ein
Verfahren zur Sensordatengenerierung, das CPUtgestéusschliel3lich auf dem
vollstandigen Tiefenwertbild einer 3D-Szene basiert

Die Firma aus [10] stellt mit CarMaker ein Prograron Verfiigung, das es erlaubt, virtuelle
Teststrecken dreidimensional zu befahren. Der Anlwegsschwerpunkt liegt hierbei auf der
Fahrdynamiksimulation.

In [11] stellen die Autoren ein verteiltes Systeuar ¥Yisualisierung von Sensordaten vor. Der
Fokus liegt hierbei ausschlief3lich auf der Darstedl und nicht auf der Synthese von
Sensorrohdaten.

Die Simulationsumgebung in [12] ermdglicht Analyseiber Verkehrsflisse auf
mehrspurigen Richtungsfahrbahnen wie beispielswelsgobahnen. Hierbei steht die
Simulation des Verkehrsflusses und nicht die Sitrtaeiner Umgebung fur ein einzelnes
Fahrzeug im Vordergrund.

In [13] stellen die Autoren ein Simulations-Framekovor, das wie [12] auch
Untersuchungen an Verkehrsstromen zulédsst. Hierkénnen zwar individuelle
Verkehrsteilnehmer im Fokus stehen, jedoch werdeerh&itensmodelle und ihre

Auswirkungen im Gesamtsystem untersucht.



Die Arbeit aus [14] stellt einen verwandten Anséiz Photonic Mixer Devices dar. Im

Gegensatz zum hier dargestellten Verfahren werdlendimgs keine projektiven Texturen

verwendet, wodurch nur ein Photonic Mixer Device einem Zeitpunkt simuliert werden

kann.

Die Autoren der Arbeit aus [15] beschreiben ein f&f@ren zur Erzeugung von

Radarziellisten. Hierbei werden Objekte und Fahgeemal3geblich Gber Reflexionspunkte
beschrieben und durch kiinstliches Rauschen magtifiiel der Arbeit ist die Unterstitzung

von Verarbeitungsalgorithmen von Radarobjektlisten.

7. Zusammenfassung

Die Entwicklung komplexer, intelligenter Fahrerassnzsysteme verwendet eine Vielzahl
verschiedener Sensoren zur verlasslichen DeteltesrFahrzeugumfeldes. Fir die Software-
Entwicklung bietet es sich an, nicht nur mit Roledatier Sensoren zu arbeiten, sondern diese
auch synthetisch bereitzustellen.

In diesem Beitrag wurde ein Verfahren gezeigt, elasrlaubt, Sensorrohdaten von virtuellen
Time-of-Flight-Sensoren zu generieren. Damit istrggglich, unterschiedliche Sensortypen
und Verbaupositionen am Versuchstrager zur Ermigtlu  geeigneter
Sensorabdeckungsbereiche zunéachst virtuell zunbestn, ohne eine aufwandige Montage
oder Kalibrierung durchzufiihren. Das dargestellef&hren lasst sich auf einem modernen
Graphikprozessor implementieren, um als Bildsyrgpesblem die CPU zu entlasten.

Das vorgestellte Verfahren ist damit ein weiteraug&ein zur Virtualisierung des Prifstands
fur intelligente und damit notwendigerweise stadft®are-lastige Fahrerassistenz, die in
ihrer Komplexitat auf allein traditionelle Weisecht mehr ausreichend getestet werden kann.
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