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Urban Challenge 2007
Aufgabe und Zeitplan

* 60 Meilen stadtischer Kurs in weniger als 6:00h:

Beachtung von Verkehrsregeln

— Interaktion mit dynamischen Objekten

(flieRendem Verkehr)
Uberquerung von Kreuzungen
Beachtung von Hindernissen

— kurzfristige Anderungen in der Ziel-/Missionsplanung

 Terminplanung:

13. April 2007

11. Juni - 20. Juli 2007

10. August 2007

21. Oktober - 31. Oktober 2007
03. November 2007
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Video-Demonstration

Vorausscheid Site Visit

Halbfinale Verktindigung Teilnehmer
Halbfinale National Qualification Event
Finale




Urban Challenge 2007

Anforderungen — sicheres autonomes Fahren im Verkehr mit 20mph

« Autonomes durchfahren komplexer Missionen mit max. 5min Vorbereitungszeit
» Selbsttatiges Navigieren in Gebieten ohne vorgegebene Wegpunkte

* Dynamische Anpassung der Route bei unvorhergesehenen Hindernissen mit
ausfuhren von 180°Kehren bei blockierten Strassen

» Erkennen von gelben und weil3en Fahrbahnmarkierungen

 Situationsabhangige Geschwindigkeitswahl und einhalten von vorgegebenen
Geschwindigkeitsbeschrankungen mit max. 30mph

* Richtiges Erkennen und einhalten der Fahrspur auf befestigten und unbefestigten
Strassen auch in Gebieten ohne bzw. mit eingeschrankter GPS Unterstltzung

» Einhalten vorgegebener Sicherheitsabstande zu vorausfahrenden Fahrzeugen bzw.
in Stop-and-go Situationen

« Umfahren stehender Fahrzeuge und sicheres ein- und ausparken

 Spurwechsel beim Uberholen ohne Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer und
richtiges Verhalten vor Kreuzungen

» beachten von Vorfahrtregeln an Kreuzungen ohne unnétige Verweilen >10s.

CarOLO-Projekt
= DARPA Urban Challenge 2007
e TU Braunschweig




Urban Challenge 2007

nicht geforderte Fahigkeiten

Erkennen von Verkehrzeichen und Lichtsignalen durch die Sensorik des Fahrzeugs.
Erkennen und ausweichen von Ful3gangern.

Geschwindigkeiten >30mph.
Unbefestigte Wege, die ein gelandegéangiges Fahrzeug erfordern.

o CarOLO-Projekt
W= DARPA Urban Challenge 2007
e TU Braunschweig




Urban Challenge 2007

Das Team

Institut fur Institut fur

Software Systems Engineering Regelungstechnik
Institut for L =
Computergrafik

PULETY . IAV GmbH
Institut far =
Institut fur

aktive Teammitglieder:

1 Anwalt (offiz. Teamleader und US-Blrger)
6 Professoren (Projektleitung Prof. Rumpe)
11 Ingenieure bzw. Informatiker

ca. 20 Studenten aus Informatik, Elektrotechnik und Maschinenbau

Betriebssysteme u. Rechnerverbund
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Projektstruktur und Aufbau “Caroline”
Strukturierung der Aufgaben

Zielsetzung robustes System

Vorgabe an Architektur :
- lineare einfache Struktur | ________ -

! ' - lose Kopplung der Module
Fahrzeugregelung S ,

: —4 : Unterstltzungsprozesse:
! taktische Trajektorienplanung i | ;
i 0 Z | .« SW-Entwicklungsprozess
Strategische Planung .« AP
i i i e e
Karte und Basisnavigation ! * Testen !
1 1 4 .« Simulation 5
Datenfusion Datenfusion Datenfusion o Fah q- ;
: Position Spur Objekte ! i anrzeugum un i
! ! . einbauten !
i t t 1 | | |
Data-Aquisition i .+ Informationsmanagement
| A ! : :
'.‘ : .« Multimedia i
Sensorik : ) !

/! \_* Geschéftsstelle /

’
[ ]
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Projektstruktur und Aufbau “Caroline”

Feinstruktur
Vehicle
Al C“”I;”' - PESASRM
Plattform '
Central Map |
E\ '
(=]
[1}]
= Auto Mode
.E Data Fusion Release
E &
5 Emergency-
= Staop
o
E
2 , Reset
- Video Handler
Processing
Fusion ol
Paosition
[ X mape daty
| Cata Aquisiticn | Eﬂu | Data Acuisition
[ I [ —’"I!"'rl"-'ll 1 i 1
1
GPE Gyre Oomeler Kamers LIDAR E’h::?'rgc L"'fm“":;rg‘ Leserscanier
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Fahrzeugumfelderkennung und Sensorfusion
Wer die Wahl hat, hat die Qual*

Verschiedenste Sensortypen am Markt:

= Radar

= Laserscanner

= Lidar

= Standard-Vision
= |R-Vision

= Stereo-Vision

= Ultraschall

= Jedes Messverfahren hat Starken und Schwéachen

= Es existiert zur Zeit kein , All-Round“-Sensor

CarOLO-Projekt
= DARPA Urban Challenge 2007
e TU Braunschweig




Fahrzeugumfelderkennung und Sensorfusion
,Viele Augen sehen mehr”

Hella IDIS (ca. 200 m)

L6sung: Multi-Sensor-Netzwerke SMS UMRR (ca. 150 m)

Alasca XT Fusion (¢a. 120 m

= Uberlappende Beobachtungsbereiche

= Starken und Schwéachen kompensieren sich

Kamera-System (Sichtweite)

= Redundanz (Sicherheitsaspekt)

SMS BSD (ca. 12 m)

Voraussetzung: Fusion der Sensordaten

SMS UMRR (ca. 150 m)

Héné |b'|s (ca. 200 m)
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Fahrzeugumfelderkennung und Sensorfusion
Konzept Tracking und Sensorfusion

XT Fusion ‘
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Sensorik
Inertial Measuring Unit

1. Distribution des Fahrzeug Ego-Vektors: Ort, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Lagewinkel und Drehraten jeweils fir alle
drei Dimensionen und einem zusatzlichen Zeitstempel fur alle
Module,

2. zeitliche Synchronisierung aller Rechner per NTP:
uber NTP-Server auf dem Actorics-Rechner, da dieses Modul

die hdchste Zeitgenauigkeit bendtigt.

(2
H
H
e

L)

GPS +

Odometer Echtzeit-Korrekturdaten
Ego-Vektor (USB
S g ( ) Hub
= Zeit (RS232) , Ego-Vektor +
§C Actorics-PC

v

111 PPS-Signal (TTL)
o ,/

NTP (Ethernet) Lol or s e o

IMU (iIMAR GmbH)
Rechnernetz
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Spurerkennung — Initialisierung (1)

- Kantendetektion mit Hilfe des Canny-Filters

Sobel Gradient map Canny-Edge result
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Spurerkennung — Initialisierung (2)

Hough-Transformation fur die Liniendetektion

faneDetection
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Mit dem Einsatz der
graphischen Hardware
(GPU) dauert die
Initialisierung nur etwa
0.1s:

« Bildglattung und
Canny-Edge 0.03 s

 Hough Transformation
0.07s




Spurerkennung - Tracking

Auf der Basis der aus der Initialisierung bekannten Richtungen der
Fahrbahnmarkierungen wird ein Suchbereich entlang der x-Achse bestimmit.

 Die grofdten Gradienten in diesem Bereich liefern die gesuchten
Fahrbahnmarkierungen.
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Strategische Planung
Beispielszenario

Naive ldeen:

: Nachster
Direkt auf den Wegpunkt zufahren Wegpunkt
m=) Unfall mit Haus oder parkendem Auto /

In der Mitte der Eigenen Spur bleiben ®
mm) Unfall mit statischem Hindernis
Hindernis

Gleicher Abstand zu allen Hindernissen
=) Fahren auf dem Mittelstreifen

Hier kommt Caroline

HH Nur das Beachten der Vorgaben aller
Verhalten fuhrt zum gewinschten Ziel.
CarOLO-Projekt
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Strategische Planung

Architektur: - -

Stimmgewichtung -
. Uberlagerung und
Operationsmodus || > Stimmguswegrtung | —
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Strategische Planung
Verhaltensansatz

Vortelle des Verhaltensansatzes

* Sehr gut inkrementell erweiterbar
* Problemstellung wird in Teilprobleme zerlegt

» Verschiedene Granularitaten von Verhalten moglich

Problem: Wie arbeiten die Verhalten zusammen?

» Jedes Verhalten bewertet die moglichen Werte der Stellgrofie
(z.B. Lenkradstellung)

* Die Stimmen werden gewichtet und Uberlagert

= Gewichtung anhand von Operationsmodi wie etwa ,Stral3enverkehr®, ,offene Zone*
oder ,Stoppschild, Schlange stehen*
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Strategische Planung

1. Den nachsten Wegpunkt anfahren

Stimme

Verhalten
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Strategische Planung

2. Der Fahrspur Folgen

Stimme

Welt Verhalten
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Strategische Planung

3. Hindernisse meiden

Welt Verhalten
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Strategische Planung
Ergebnis der Abstimmung

/

Uberlagerung

N
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Regelung mit Vorsteuerung
Getrennte Regelung von Kurswinkel und Querablage

A —_ Aist e, Regelung
2l »| Kurswinkel
(P1-Regler)

dg, - e Regelung o)
> é z > Querablage 4RQ>(')

Sollspur >
(P1-Regler)

Or Jo)
Passat |—¢—o—>

Vorsteuerung
»| Inverserses
Einspurmodell

tv
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Sicherheitskonzept
Einbindung des Watchdog

Vehicle Gateway
CANIog Il
Fanspr > Controller - >
CAR-PC Kommunikations- Antriebs CAN
rr— . . Uiberwachung
Egoposition Trajektorienplanung ——p
- . > Aktorik CAN
ReglerStatus Langs- | Quer- Regler CAN _ Aktorik-
regler | regler tiberwachung
WatchdogControl -
Kommunikations- Fahrzeugstatus
- oariboat interface T Botschaft
Ansteuerung
Notbremsung KL 15 >
L >
Watchdog Darpa Stop Dlsable> KL 50 ~
Go Ansteuerung Feststellboremse
Heartbeat- KL 15, KL 50 Hupo/Binker
Uberwachung
WatchdogControl Initiileren des
g <

autonomen Modus

>

Heartbeat Kommunikations-

interface
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Sicherheitskonzept

Heartbeatliberwachung
Watchdo
Rechner 1 Rechner 2 9
Rechner
Slave Daemon 1 Slave Daemon 2 Slave Daemon n
Prozess 1 |, Prozess 1 |, WD Master
Prozess 2 *a" Prozess 2 = Prozess 2 =
(0] [¢D] (0]

® = = ® = = [ ] = =2

° | ° X|a ° Y|

o T ° T ° T
Prozessn |, Prozess n |, Prozess n |,

Regler
A A A
A 4 A CAN
v Heartbeat/Reset/Suspend v i1l v |
Ethernet
Relaisbox Aktorik CAN Gateway
< >
Kontrolle der Energieversorgung
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Rechnerarchitektur
Anforderungen

Hardware

— Robust gegen Hitze, Vibrationen, EMI
— Hohe Energieeffizienz

— Kompakte Bauformen

Dediziertes Echtzeitnetzwerk
— Garantierbare Untergrenze Bandbreite
— Garantierbare Obergrenze Antwortzeit
— Deterministisches Verhalten

Betriebssystem
— Verteiltes Echtzeitsystem mit gemeinsamer Uhr (Synchronitat)
— Treiberunterstitzung fur CAN, Kameras, GPU, IMU, ...

— Breite Softwarebasis, Nutzung vorhandener Open Source Komponenten (z.B.
NTPD, GPSD, Postgres, ...)

- CarOLO-Projekt
W= DARPA Urban Challenge 2007
e TU Braunschweig




Rechnerarchitektur
Rechner im Fahrzeug

e 5x Pentium M 2,1 GHz (Bressner BT-6910)
— Data Acquisition (2x)
— Digitale Karte
— Strategische Planung

— Taktische Planung, Regler und
Watchdog

e 3x Core 2 Duo 2,33 GHz (Netco
OfficeCarPC)

— Fahrspurerkennung und
Bildverarbeitung

— Kameras
— Hochleistungs-GPU
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Rechnerarchitektur
Netzwerkarchitektur

Regler Pentium M A
e Fast Ethernet fur “normale” Kommunikation Master b 2,1 GHz
» Dediziertes Echtzeitnetzwerk flir Realtime-
M essag I n g Telemetrics

Car-PC token-based o
realtime network tatsachliches

g

(TDMA) Mapping T T
(=7 § |::> DAQ /NTP a X DAQ / SF
R \-.
Car-PC / Car-PC in ;“‘ \\‘A R
regular Ethernet |—’ -
(CSMA/CD) Caroline
"., ) :‘“_;
v .
Car-PC |
1x X X X
RS232 C2AN F\rerre CAN C:IAN CZAN
19 03
IMU Radar Kameras Lidar Sick-Scanner Alaska XTF & R
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Prozess zur Sicherstellung geforderter Fahrfunktion en
Testen und Simulation

e virtuell
— automatisierte Testfalle durch den Einsatz eines Unit-Test-Frameworks
o Aufbau einer Testinfrastruktur

* bendtigte Komponenten werden tber Test-Fixtures instantiiert und
miteinander verbunden

— Testszenarien nach dem Blackbox-Verfahren
» Vordefinierte Eingabewerte (RNDF, MDF, ...)
* Vergleich von IST- und SOLL-Verhalten
— Aufbau eines Testfallkatalogs
« Simulation von Standardszenarien
« Ziel: moglichst viele Standardsituationen durch Testfalle abdecken
* meilensteinorientierte Gewichtung nach Schwierigkeitsgrad

e real
— Definition und Aufbau von Testszenarien

~._ CarOLO-Projekt
= DARPA Urban Challenge 2007
e U Braunschweig




virtuelle Uberprifung durch Akzeptanztests
Testen und Simulation

. Testobjekte: . Simulator: simulierte Komponenten
i | | | Aktorik |
i @  Fanrschlauehe. I b ummy-Aktorik . Observer | |
. i Fusion
| Kl : i Simulator <: Soooozzzozzzziozzooict l
'\\;r _____________________ . digitale Karte 1| !
i i Position i | Dummy_Observer :r _____________________ i i

Simulator Eingaben:

RNDF MDF Situationsbeschreibung Erwartungswertij
; | — |

1
1

1
! !
| I
| 1

1
! .

1
| i

1
| i

1
I Inhalt: Inhalt; Inhalt; Inhalt: !
1

1
! !
i I
1 1
| 1
1 1
| 1
1 1
| 1
1 1
| 1

» Fahrbahnsegmente » Checkpoints » statische und » EGO-Position

» Wegpunkte * Speed Limits * dynamische Hindernisse « Abstandsbereiche
e Zonen . ...  Verhaltensmerkmale « Zeitvorgaben
CarOLO-Projekt

. DARPA Urban Challenge 2007
» TU Braunschweig




reale Uberprifung durch Testszenarien
Testen und Simulation

C. Advanced Navigation .....aauaisnaiinimmiessssimssirseess 10
c.1. BasiC TraliC ... anisasisssmissivis s s 10
C.2. €91 - [ [ 17 Lo E T ST e S 10
C.3. Parking 1ot ... e e e e 10
Cc.4. Dynamic re-plannIngG oniumis s 12

C.5. Road following ...........
C.6. GPS outage ................

. Vehicle exhibits correct parking lot behavior and demonst
D. Advanced Traffic........ spot.

# Short Description Full Description
€.3.1 | obstacle field Das Fahrzeug erfullt die Anforder

Erkennung eines

G2 Parkplatzes

Dies Software erkennt die im RMNLC

> C.3.3 K-Rails die ParFPllétze__k_tj_nnan durcf_i
. http://en.wikipedia.org/w
EXtraktlon von C.3.4 vorwarts einparken Das Fahrzeug fahrt vorwary
Detailanforderungen C.3.5 Waypoints Das Fahrzeug muss beidg
C.2.6 rickwarts ausparken Da_s Faliezcug verasst o
aus den DARPA- A7

Vorgaben

»
»

Erarbeitung von Testszenarien
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Software Engineering Process
Umfeldanalyse des heterogenen Projektumfelds

— Projektmitglieder
 mehrere Institute mit Professoren und Wissenschatftlichen Mitarbeitern
« verschiedene Studiengange
« unterschiedliches Vorwissen
* ungleiche Studiendauer
— Organisation
o Abstimmung der Institute
» Synchronisierung mit verschiedenen, institutsbezogenen Projekten
« ggf. konkurrierende Studienziele
— Hardware
« PC
— Software
* Programmiersprachen C, C++, Matlab/Simulink
» Betriebssysteme Microsoft Windows, Linux und Steuergerate-OS
« Entwicklungsumgebungen Eclipse
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Software Engineering Process
Anforderungen

« Ziel: DIE SOFTWARE IST IMMER LAUFFAHIG!

agiler Software Engineering Prozess

mit heterogenem Umfeld

aggregierte Berichterstellung und zentrale Bereitstellung
zeitnahe Bewertung der Software Qualitat
Codierungsrichtlinien

Umsetzung des ,test-first*-Vorgehens

automatisierte und unbeaufsichtigte Berichterstellung
Anbindung an Versionierung- und trac-System
sofortiges Entwickler-Feedback

CarOLO-Projekt
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Software Engineering Process
Moderner Entwicklungsprozess

e Verzicht auf Varianten des Quellcodes!
— konsistenter und durchgangiger Entwicklungsprozess

— Paradigma: Standig getesteter Quellcode zur fortwahrenden Sicherstellung von
« Ubersetzbarkeit
« Einhaltung von Schnittstellen
* permanente Integration verteilter Programmmodule
o Ausfuhrbarkeit der Ubersetzten Programme

- Ziel:
« Vertrauen in eigenen und fremden Quellicode
« Erleichterung und Unterstltzung von Refactorings
» zeitnahe Bewertung der Software-Qualitat
* Motivation der Entwickler
CarOLO-Projekt
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Software Engineering Process
Schematische Prozessdarstellung

Sourcecode Testcode

\ 4

Ubersetzungspriifung

l

Speicherleckprifung

{ ,,

Testdurchf[]hrungi

Testabdeckung

Profiling

ualulpyausbuniaipo)

Bestehen der Modultests erlauben Freigabe flr Folgeebene
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Application Programming Interface
Uberblick SW-Komponenten

* API stellt generische Methoden zur Verfligung und abstrahiert
die reale Hardware und Systemprozesse

e Namensraum fir die verschiedenen Module

— actorics — kapselt alle Module zur direkten Kontrolle des
Fahrzeugs

— ai — kapselt alle Planungsalgorithmen
— canobjects — zustandig fur alle via CAN gesendeten Daten

— cgobjectdetection — stellt Algorithmen fir
kameraunterstitzte Objekterkennung zur Verfligung

— data — beinhaltet alle Datenklassen fur die
Datenubertragung zwischen Modulen (Teil der API)

— digitalmap — verwaltet und erweitet ggf. die digitale Karte
— fusion — Sensordatenfusion
— lanedetection — kapselt die kameragestutzte Spurerkennung
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actorics

ai

boost::spirit
canobjects
cgobjectdetection
controlelements
data

digitalmap
exceptions
fusion
lanedetection
observer
recorder
Sensors
simulator

std

wi

utils

watchdog




Application Programming Interface
Beispiel: Missions Daten Datei (MDFILE)

» enthéalt alle Datenklassen fur zwischen Modulen
ausgetauschten Objekten

 bietet generische Eigenschaften flr alle Objekte
— Serialization
— Deserialization
— Konvertierung und Darstellung des Inhalts in lesbarer Form

 Beispiel: MDF
— reprasentiert richtig geparste Datei mit Missionsdaten

— bietet ein Interface zum Einlesen der Daten
— aus Klasse MDFFILE gebildet
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utils :Utils

T

utils::Serializable

+ ~Serializable()
+ operator<=<()
+ operator>=()

+ getFilenamel D)
+ getRNDFMNam e()

+ getFormatVer

+ getCreationDate()

+ getNumberOf Checkpoints()
+ getListOfCheckpointiDs()

+ getMumberOf SpeedL imits()
+ getListOfSpeedLimits()




Caroline — ein autonom fahrendes Fahrzeug im Stadtverkehr
Zusammenfassung und bisherige Erfahrungen

» robuste Rechnerhardware erforderlich mit hohen Anforderungen an Stabilitat und
Verflgbarkeit des Betriebssystems

» einheitliche Schnittstellen und eine saubere Architektur fur alle Module erlauben
einfache Wartbarkeit und Austauschbarkeit

* Projektarbeit mit grof3em interdisziplindrem Team verbunden mit einem engem
zeitichem Rahmen in einem universitaren Umfeld stellt hohe Anforderungen an

Teammitglieder, -prozesse und Werkzeuge
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