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2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera
b. Hinderniserkennung
c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpradiktive
Regelung

Test-Plattform

e. Spurwechselassistent

Entwicklung von

3. Das neue Testbed

Fahrfunktionen

4. Ausblick

« Aufbau einer Testplattform fiir autonome
Fahrfunktionen auf Basis von TurtleBots
« Validierung: Methoden zur Definition von
Testfallen und deren Ausfuhrung

« Aufbau einer
Entwicklungsplattform

* Regelungstechnisch-orientierte
Umsetzung

Experimentelle Validierung von
Fahrfunktionen in Verkehrsszenarien
unterschiedlicher Komplexitat

Bereitstellung der Fahrfunktionen
zur Autonomisierung
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Unsere Produkte

TurtleCar-Core Qﬁ
(o

TurtleCar-Test )

Fahrfunktionen &

Entwicklungsplattform ftr
autonome Fahrfunktionen

« Emulation eines Autos
auf dem TurtleBot

« Definierte Schnittstelle
fir Sensoren und
Aktuatoren in passenden
Formaten

« Entwicklung von Reglern
gegen diese Schnittstelle

Testplattform flr autonome
Fahrfunktionen

» Einfache Definition von
Testfallen

* Simulatives &
automatisiertes Testen
von Fahrfunktionen

...entsprechend den
Szenarien der Vision

« Entwicklung von Reglern
gegen die TurtleCar-
Schnittstelle

* Nutzung von
Modellpradiktiver
Regelung

* Ggf. Anbindung neuer
Sensorik
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Die Plattform TurtleCar

TurtleCar ~
TurtleCar-
Test
TurtleCar-
Core

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Plattformen
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Unser Szenario

Keine Autonomie

Teilweise automatisiert

Hochautomatisiert

» Keine Assistenzsysteme
 Manuelle Steuerung

» Spurhalteassistent

« Adaptiver Tempomat

» Spurwechsel

» Kollisionsvermeidungs-
system

« Uberholen

« Umgang mit "bosartigen
Verkehrsteilnehmern

» Kolonnenfahrt

* Generelle
Autobahnfahrfunktionen

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Unser Szenario: Gerade Autobahn

Ego-Fahrzeug
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Unser Szenario: Gerade Autobahn

Dynamisches Hindernis

o

Ego-Fahrzeug
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Unser Szenario: Gerade Autobahn

Dynamisches Hindernis

Ego-Fahrzeug

o
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Statisches Hindernis
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Dynamisches Hindernis

StralRenschild

Ego-Fahrzeug

Unser Szenario: Gerade Autobahn

T

@

o
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1 Was bisher geschan Fahrspurerkennung mit LIDAR

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung

LY NER A [l O

c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpradiktive » LIDAR liefert wichtige Daten uber die
Reoetng Nahe des Roboters zu umliegenden

e. Spurwechselassistent

3. Das neue Testbed Objekten .
4- Ausblick « Umwandlung von Polarkoordinaten in

ein intuitiveres kartesisches
Koordinatensystem

Vorbedingungen:

* bestimmte Struktur der
Fahrspuren

Wand auf rechten
Fahrbahnseite

el e PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Spurhalteassistent

Obstacle ahead
Front Distance
Back Distance

O

None
181.1 cm
98.3 cm

Losfahren
Bremsen
Links abbiegen

Rechts abbiegen

Cy Q: Sofort stoppen und beenden
Target Acceleration += 1

Target Acceleration -= 1

Toggle Manual Control (False)
Toggle low latency visuals (False)

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Paulina Kowalska

Pos.: (794.10, -153.02)

Target Accel.: 1.8 m/s*2
Acceleration: 0.4 m/sA2

Lane Keeping: ENGAGED

Steering Wheel: ©.000°

Delay : 17060983447
Force : 0.0 N
Resistance : 982.5 N
Scaled speed : 140.4 km/h
Scaled speed : 39.0 m/s
Gear t 5 /7

RPM : 4168

Speed : 39.0

Controller Accel.: 1.8 m/s
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2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung AbgeSCh|OSSGH Uberarbe|tung |n MS 2

c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpradiktive

Regelung

e. Spurwechselassistent ¢0 Turﬂecar-COre p TurtleCar-TeSt Testplattform

3. Das neue Testhed Entw|ck|ungSp|atthrm fUI’ . -
o Eahrfunktionen zur automatisierten Validierung

| ﬁ I Spurhalteassistent ﬂ Aufbau von Testszenarien

4. Ausblick

@ Fahrspurerkennung Lidar
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2. Mellenstein

Abgeschlossen

& [ — a Abstandstempomat
& ‘ Hinderniserkennung Kamera

Upgrade TurtleCar-Test:

p Testplattform zur
automatisierten Validierung

& & & Konzept fur Kolonnenfahrt

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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In Arbeit

ﬁ)) Spurwechselassistent

=

Ausweichen von
stationaren und
beweglichen Objekten
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1. Was bisher geschah Ze|tp|an —_ MS 1

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung L ~—
'... 2023 2024

c. Adaptiver Tempomat ON’I[‘!};{!‘N[

By |
Mai IJ i IJ li IA t lS tember Oktob IN b ID by IJ IF bi IM" IA il
radikti ai uni uli ugusf eptember] ober lovember Dezember Januar ebruar arz ri
d. Modellpradiktive Vorgang Antang Ende 9 P P
Regelung

9 Infrastruktur und Betrieb 09.05.23 29.08.23

e. Spurwechselassistent
53 Architektur 12.05.23 08.09.23

3. Das neue Testbed

: 13 Spurhalteassistent 13.08.23 08.09.23

4. Ausblick P
11 Adaptiver Tempomat 20.08.23 28.09.23
172 Meilensteinprasentation 1 24.08.23 28.09.23
173 Test-Grundlagen 15.08.23 21.09.23
191 Automatisiertes Testen 21.00.23 23.11.23
12 Spurwechselautomat 29.09.23 19.10.23
157 Statische Kamera 21.09.23 19.10.23
6 Statischen Hindernissen ausweichen 20.10.23 22.11.23
7 Bewegenden Hindernissen ausweichen 16.11.23 22.12.23
192 Meilensteinprasentation 2 2212.23 21.01.24
8 Bosartigem Verkehrsteilnehmer ausweichen 23.12.23 07.03.24
14 Kolonnenfahrt 29.09.23 25.01.24
99 Optimierung der Performanz 210023  01.04.24 [ ]
163 Optimierung der Testumgebung 27.0823  01.04.24 [ ]
175 Finale Dokumentation 29.09.23 01.04.24 ]
10 Offentlichkeitsarbeit 09.05.23 01.04.24 [ ]
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Regelung

5 9 Infrastruktur und Betrieb 09.05.23 29.08.23

e. Spurwechselassistent
53 Architektur 12.05.23 08.09.23

3. Das neue Testbed

4. Ausblick 13 Spurhalteassistent 13.08.23 10.09.23

11 Adaptiver Tempomat 20.08.23 25.01.24

172 Meilensteinprasentation 1 24.08.23 28.09.23

173 Test-Grundlagen 15.08.23 21.09.23

21.09.23 02.02.24

191 Automatisiertes Testen

12 Spurwechselautomat 071123  06.03.24 | ]
I 157 Statische Kamera 21.09.23 25.01.24 R I
6 Statischen Hindemissen ausweichen 181223  07.03.24 ]
7 Bewegenden Hindernissen ausweichen 250124 28.03.24 _
192 Meilensteinprasentation 2 221223 25.01.24 |:I
8 Bosartigem Verkehrsteilnehmer ausweichen 25.01.24 28.03.24 _ I
14 Kolonnenfahrt 141223 07.02.24 i I
99 Optimierung der Performanz 21.09.23 01.04.24 l |
163 Optimierung der Testumgebung 27.08.23 01.04.24 | 1 ] |
175 Finale Dokumentation 29.09.23 01.04.24 [ ]
10 Offentlichkeitsarbeit 090523 010424 | ]
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a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung L ~—
GP\D |’..- 2023 I2024

c. Adaptiver Tempomat

T g G,

d. Modellpradiktive a— o = Mai IJuni |JuIi lAugust I5‘>e|::1en1ber IOktt:ul:;er IMcwernber |IZZ&ezemI:»er I.lanuar |Februar lMalz |April
Regelung
9 Infrastruktur und Betrieb 09.05.23 29.08.23
e. Spurwechselassistent

3 Dasnelie Testbed 53 Architektur 12.06.23 08.09.23

4. Ausblick 13 Spurhalteassistent 130823 100923
11 Adaptiver Tempomat 20.08.23 25.01.24
172 Meilensteinprasentation 1 2408.23 28.09.23
173 Test-Grundlagen 15.08.23 21.09.23
191 Automatisiertes Testen 21.09.23 02.02.24 I
12 Spurwechselautomat 07.1123  06.03.24 | [ ]
157 Statische Kamera 21.09.23 25.01.24 RN
6 Statischen Hindemissen ausweichen 181223  07.03.24 ]
7 Bewegenden Hindernissen ausweichen 2501.24 28.03.24 _
192 Meilensteinprasentation 2 221223 25.01.24 |:I
8 Basartigem Verkehrsteilnehmer ausweichen 25.01.24 28.03.24 _
14 Kolonnenfahrt 141223 07.02.24 H
99 Optimierung der Performanz 21.09.23 01.04.24 l |
163 Optimierung der Testumgebung 27.08.23 01.04.24 | 1 ] |
175 Finale Dokumentation 29.09.23 01.04.24 [ ]
10 Offentlichkeitsarbeit 090523 010424 | ]
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Fahrfunktionen:
Neue Entwicklungen
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Spurerkennung

Filip Wojciak

Seite 21
25.01.2024

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation




Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

1. Was isher eschir MS1: Spurerkennung mit LIDAR

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera . . i
b. Hinderniserkennung Annahme Wand reChtS VISUa|ISIeI‘ung

c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpradiktive Fu n ktl O nswe| Se

Regelung

e. Spurwechselassistent

3. Das neue Testbed

. blick
A LIDAR-Messungen
‘ P interpolierte
[ ) 3 — Gerade (B-Spline)
Umrechnung der p
Koordinaten i
s ‘ \ / S EE
Kurvenanpassung projizierte Vektoren
\ ‘ ) Spurlinien
r - - - 1
Projektion weiterer
Spurlinien
Seite e PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Spurerkennung mit Kamera

Motivation:
* Implementation der Spurerkennung mit LIDAR ist ,rudimentar’

« Ermoglicht tatsachliche Spurerkennung

Urspringlicher Ansatz:
« Basiert auf klassischer Computer Vision

« Limitiert nur auf gerade Stral3en

 Schlechte Performanz in der Realitat

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation

Bild

!

ROI-
Segmentierung

{

Vorverarbeitung

{

Hough
Transformation

V

{ Nachbearbeitung ]
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R— Spurerkennung mit Kamera

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera FUﬂktIOﬂSWGISG

b. Hinderniserkennung

c. Adaptiver Tempomat VO el ers ektiV
d. Modellpréadiktive Bild Zuschneiden Kl-Inferenz gelpersper
Regelung -TranSformauon

e. Spurwechselassistent

3. Das neue Testbed

4. Ausblick

KI-Modell (Ultra Fast Lane Detection):
« Spezialisiert auf schnelle Erkennung
« Trainingsdaten: ~6400 US-Autobahn Bilder

* Vortrainiertes Kl-Modell

o N

Reale Umgebung

Simulation Vogelperspektive

Seite 24 PG iTraffic - Zweite Meilensteinpréasentation
25.01.2024 Filip Wojciak
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1. Was bisher geschah

Spurerkennung mit Kamera

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung VO rtel | €.
c. Adaptiver Tempomat . . .
P * Keine Notwendigkeit der Wand
Regelung
e. Spurwechselassistent * Kann Spuren "durch" Objekte Erkennen
3. Das neue Testbed
4. Ausblick
Limitierungen:
» Beleuchtung beeinflusst die Erkennung
Eigene Spur wird am besten erkannt
« Kl auf Datensatz mit anderen Kameras trainiert
» Spuren kénnen nur auf Distanz erkannt werden
el 2 PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
25.01.2024

Filip Wojciak

Y,

nicht erkannte
Linie

Extrapolation
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Hinderniserkennung

Filip Wojciak
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Hinderniserkennung mit Kamera

Motivation:
* Der TurtleBot muss Hindernisse identifizieren kbnnen, um auf sie zu reagieren.
Recherchierten Ansatze:
* Klassisch: Erkennung von Markern
* ArUco, AprilTag
* KiIl-Basiert: Objekterkennung
* CNNs (YOLOvV7)
* Erfordern Training

» Klassische Ansatze sind besser geeignet

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Filip Wojciak
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Hinderniserkennung mit Kamera

Funktionsweise:

ArUco Bibliothek:

* Erkennung von Markern in Bildern
* Berechnung deren Distanzen
* Nutzung des Marker Sets mit maximaler ldentifizierbarkeit
* Unterscheidet zwischen Objekttypen mithilfe festgelegter Marker I1Ds
e Statische Hindernisse
* Dynamische Hindernisse (TurtleBots)
* Einmalige Kalibrierung ist notwendig

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Filip Wojciak
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Hinderniserkennung mit Kamera
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1. Was isher eschir Hinderniserkennung mit LIDAR

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

R Problematik: Wie erkennen wir ein Fahrzeug, dass uns tiberholen méchte?

c. Adaptiver Tempomat

Funktionsweise:

d. Modellpradiktive

Regelun
e. Spugrwecsselassistent 4 1 erkannte Cluster aus LIDAR-Punkten
3. Das neue Testbed . . - ) ) ) ) i } )
Aok [ 2D LIDAR Daten I—}L Distanz Filter ) S AARE0000000 6 6 6 6 & ©

L 4
[ Clustern der )

LIDAR Punkte
‘ (

Filtern der Wand-

cutr

Cluster
Identifikation

Hindernis- Koordinaten )
koordinaten Berechnung SRR 00000 6 6 6

ez 0 PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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1. Was ishr geschan Hinderniserkennung: LIDAR vs Kamera

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung LIDAR Kam era

c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpraciicive » Erkennung in alle Richtungen * Robust und zuverlassig

Regelung

e. Spurwechselassistent + ° Genaue D|Stanzmessungen b Kann ZWlSChen Objekttypen anhand der
3. Das neue Testbed IDs unterscheiden

4. Ausblick

* Wird auf Distanz ungenauer « Auf das Sichtfeld begrenzt
* Funktioniert nur auf einer Hohe « Marker mit passenden IDs sind
— | + Kann nicht gut zwischen Objekten angebracht
unterscheiden * Marker kdnnen verdeckt werden

Seite 31
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Abstandstempomat
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Anforderungen

Funktionale Anforderungen

Eingestellte Geschwindigkeit halten,
wenn Abstand grof3 genug
Geschwindigkeit verringern, wenn zur
Einhaltung des Sicherheitsabstands
notwendig

Uberbriickung durch Fahrer

Nichtfunktionale Anforderungen

Anwendbar bei Geschwindigkeiten
zwischen 60 und 200 km/h

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Paulina Kowalska
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Betriebsmodi

Cruise Mode

Zielgeschwindigkeit
halten

Abhangig von...
« Aktuelle
Geschwindigkeit

« Zielgeschwindigkeit

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung

c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpradiktive

Regelung
e. Spurwechselassistent Cruise Mode Follow Mode
3. Das neue Testbed

4. Ausblick
Zielgeschwindigkeit Abstand halten
halten

Abhangig von... Abhangig von...

« Aktuelle « Abstand zum
Geschwindigkeit Vordermann

« Zielgeschwindigkeit » Geschwindigkeits-

unterschied
el PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Wann ist welcher Modus aktiv?

!
|

N N

Modus mit
geringerer
Beschleunigung

Follow
Mode

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Modelpradiktive Regelung

Carl Schneiders
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Verfolgung Beliebiger Trajektorien
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Verfolgung Beliebiger Trajektorien
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Verfolgung Beliebiger Trajektorien
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Verfolgung Beliebiger Trajektorien

Nominale Trajektorie:
Lp = [Umq\menaYnaamwm/in]

Einschrankungen fir das Fahrzeug:

5<Yy <10 Vk :ap <5
0<Y <10 Vk :w, < 4
0 <Yy <5

Gesucht:

* Beschleunigungen ay
« Lenkwinkel 6}

... S0 dass die Trajektorie unter Einhaltung aller
Einschrankungen mdglichst genau verfolgt wird

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Carl Schneiders

20

10

10



Carl von Ossietzky

Universitat
Oldenburg

1. Was bisher geschah ArC h ite ktu r

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera
b. Hinderniserkennung Fahrzeug_ und X
C. Adaptiver"Te.m?omat Umgebunngaten A
d. Modellpréadiktive
Regelung
20

e. Spurwechselassistent
Zustand Néachstes Regelsignal

3. Das neue Testbed

4. Ausblick

Fahrfunktion

Plan, ) _
Einschrankungen Nachstes Regelsignal 10

MPC-Instanz
Optimierungsproblem L6sung
Gurobi
0 5
SElRaE PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Bicycle-Modell

B 8
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we — W — Wp

Xe = Ve + wnYe

Ye — Unwe - wnXe
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c. Adaptiver Tempomat

d. Modellpréadiktive
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Ve k+1 Ve + 1 - (ar — an k)

Ve k+1 Ver + T - (W — wn k)

Te ki1 Tep + 1 - (Ve +Wnk* Yeok)
Ye,k+1 Ye kT T - (Un,k . we,k — Wnk - ye,k)
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Optimierungsproblem

T
N ;Ze,k ;Ze,k N-1 T
. ar aj
min E ek Qr ek |4 (wk) Ry, (wk)
R Le,k Le,k k=0
Ye,k Ye k

Zustandsentwicklung entsprechend der Fehlerdynamik:

Ve k41 Veo + T (ak — an i)
Vekt1 | _ Ve + 1 (wp — wWn k)

Te k+1 Le k + 1 (Ue,k + Wn,k * ye,k)

Ye k+1 Ye,k +T1- (Un,lc : 7pe,kz —Wnk - ye,k)

Inputs beschrankt durch Min- und Max-Werte:
vk € [O,N - 1] : %6mzn < Wi < %dmacc
Vk € [O,N - 1] D Qmin S 0k S Gmax

Verbot von Bereichen:
Ye,min S Ye S Ye,max

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Carl Schneiders
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Seite 48
25.01.2024

Was haben wir damit erreicht?

Architektur

« Fahrfunktionen implementieren = Planung
implementieren

« Vereinheitlichte Schnittstelle flr das Errechnen von

Regelgrofen

Geplante MPC-basierte Fahrfunktionen
» Spurwechselassistent

» Hindersnisumfahrung

« Automatisches Uberholen

« Ausweichstrategie bei bosartigem Fahrer

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Carl Schneiders
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Spurwechselassistent

Carl Schneiders

Seite 49
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Anforderungen

Funktionale Anforderungen
» Entscheidung tber Durchfiihrbarkeit

des Spurwechsels treffen
» Spurwechsel durchftihren
» Sicherheitsabstand zu anderen
Fahrzeugen halten
 Uberbriickung durch Fahrer

Nichtfunktionale Anforderungen
* Anwendbar zwischen 60 und 200 km/h

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Umsetzung mit MPC

Aktueller Stand

« MPC bekommt Trajektorie fir Spurwechsel

« Halten der aktuellen Geschwindigkeit
vorgegeben

* Nur Lenkung der MPC wird an Fahrzeug weiter
gegeben

» Trajektorie wird wahrend des Mandvers
regelmalig neu geplant

Noch zu implementieren

« Entscheidung, ob Spurwechsel sicher mdglich

« Ubergeben der Positions-Einschrankungen an
MPC

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Spurwechselassistent in Aktion

‘PSSt

28 Obstacle ahead : None

Front Distance ! 350.8 cm

Back Distance : 350.0 cm

| = -
- |
u
| |
e e L L L

Losfahren
Bremsen

Links abbiegen

: Recnhnts abblegen

C, Q: Sofort stoppen und beenden
Target Acceleration += 1

Target Acceleration -= 1

Toggle Manual Control (False)

! Toggle low latency visuals (False)

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation

Carl Schneiders

Steering angle

t 0.0 degrees

Heading: (-8.01

Pos.: (6.82, -150.00)
Target Accel.: 0.0 m/s"2
Acceleration: 9.0 m/s”2
Lane Keeping: DISABLED
Lane Change: ENABLED
Steering Wheel: 0.000°
Delay : 17060861314

o =

N e e e e ) ————FUTTE& T GO N

Resistance
Scaled speed
Scaled speed
Gear

RPM

Speed
Controller Accel.: 8.8 m/:

. m/h
/s

0E X =

e
]
(]
/

0o =O0o0O0
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TurtleCar-Test

Simon Struck

Seite 53
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1. Was bisher geschah M Otivati O n

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennung

Tests mussen...

c. Adaptiver Tempomat L4
d. Modellpradiktive
Regeling o ...einfach zu schreiben sein

e. Spurwechselassistent

j zasb'l‘,e:“‘*“bec’ o ...einfach zu lesen sein
o ...einfach zu debuggen sein

Entwickelte Fahrfunktionen kbnnen mit altem Testbed nicht getestet werden

» Testszenario Syntax nicht menschenlesbar

ez E PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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1. Was bisher geschah ArCh Ite ktur
2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen
a. Spurerkennung Kamera Sensordaten o I
b. Hinderniserkennung | i Turt eCaI‘-
c. Adaptiver Tempomat TU rtIeBOt P Aktuatordaten | Core
d. Modellpradiktive . | 1
e Eigenschaften: 5 o 1
e. Spurwechselassistent . . : :
. Daps ue Testbed * Beliebige Test-Umgebungen | |
A At * Breites Vokabular an | | S
- 1 1 C =
Testbedingungen simuliert g S
) . ) o
* Dynamische Prifung von Gazebo g 2
Testbedingungen <4 8
* Regelkreis, der einen echten .
i i Positionsdaten
Fahrer simuliert
* Automaten zur v v
Teststrukturierung | Ausloser- | steuert Simulierter
. System Fahrer
praft

A

ez 8 PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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1 wastishergescan Definition von Testfallen

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

. :pdkk“g Startbedingungen: Prufkriterien:
B a—— « Anzahl Roboter « Absolute Position 4 I
“ Regeing - Startposition / -rotation ~ + Relative Position Ausloser
o opeeee . Fahrzeugmodell - Betreten von Bereichen
4. Ausblick « Zustandsautomaten * Verlassen von Bereichen [ Zustand }
* Rotation
Eingabebefehle: * Geschwindigkeit

« Beschleunigen « Distanz zu Objekten [ Bedingung }

 Lenken .

* Bremsen

« Aktive Fahrfunktionen [ . }

Aktion
N %

Seite 56
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Trigger-System

-

Auslodser

L Zustand }

L Bedingung }

=

o

~

J

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Trigger.in_state(<Zustand>)
.once(lambda: <Bedingungen>)

.execute(<Aktionen>)
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2. Pull
straight

1. Manual
steering

Seite 58 PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Testablauf

[ Zustand ] LKA ist aktiv

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Simon Struck

Trigger.in_state(
phases_sm.in_state("lka_active")
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1. Was bisher geschah TeStab | an

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen

Trigger.in_state(
phases_sm.in_state("lka_active")

a. Spurerkennung Kamera

b. Hinderniserkennun
. ; [ Zustand ]LKA ist aktiv

c. Adaptiver Tempomat
d. Modellpradiktive ) .once (
Regelung . . . .
_ - ) : lambda: ego_bot.is_partially_inside(lane_left)
e. Spurwechselassistent B ed InNaun ] . . K K .
3D;nwekde [ gung |Turtlebot verlasst seine Fahrspur or ego_bot.is_partially_inside(lane_right),
)

4. Ausblick
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2. Fahrfunktionen: Neue

Entwicklungen

e \ Trigger.in_state(
c. Adaptiver Tempomat ZUStand LKA |St aktiV phases—sm . in—State( ! 1ka—aCtive ! )
d. l\éodel:prédiktive h g ) .once (
egelung e N . . . .
_ - ) : lambda: ego_bot.is_partially_inside(lane_left)
e. Spurwechselassistent B ed InNaun . . . . .
Do neue Toctbos \ gung jTurtlebot verlasst seine Fahrspur or ego_bot.is_partially_inside(lane_right),
4. Ausblick r N ) .execute(
Aktion Test schlagt fehl TestOutcome.Fail

\ ) )

SElE 6 PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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1. Was bisher geschah TeStab | an

2. Fahrfunktionen: Neue

Entwicklungen

e . \ Trigger.in_state(
c. Adaptiver Tempomat ZUStand LKA |St aktiV phases—sm' in—State( “1ka—aCtive“ )
d. l\F/IzodeIIIprédiktive h g ) .once (
egelung e N . . . .
_ - ) : lambda: ego_bot.is_partially_inside(lane_left)
e. Spurwechselassistent B ed InNaun . . K K .
3D;nwekad q gung )11"ﬂebotvenasstsemeF%ﬂwspur or ego_bot.is_partially_inside(lane_right),
4. Ausblick - N ) . execute(
Aktion Test schlagt fehl TestOutcome.Fail
g J )

Trigger.in_state(
LKA ist aktiv phases_sm.in_state("lka_active")

)

[ Zustand

—

Seite 64
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Testablauf
\ Zustand | LKA ist aktiv
Bedingung |Turtlebot verlasst seine Fahrspur
Aktion Test schlagt fehl

[ Zustand ] LKA ist aktiv

[ Bedingung ] 10 Sekunden in der Spur bleiben

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Simon Struck

Trigger.in_state(
phases_sm.in_state("lka_active")
) .once(
lambda: ego_bot.is_partially_inside(lane_left)
or ego_bot.is_partially_inside(lane_right),
) .execute(
TestOutcome.Fail
)

Trigger.in_state(
phases_sm.in_state("lka_active")

) .once(
lambda: lka_timer.current_time() > 10.0
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Testablauf
\ Zustand | LKA ist aktiv
Bedingung |Turtlebot verlasst seine Fahrspur
Aktion Test schlagt fehl
Zustand LKA ist aktiv

Bedingung |10 Sekunden in der Spur bleiben

Aktion ist Test erfolgreich abgeschlossen

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
Simon Struck

Trigger.in_state(

phases_sm.in_state("lka_active")

) .once(

lambda: ego_bot.is_partially_inside(lane_left)
or ego_bot.is_partially_inside(lane_right),

) .execute(

)

TestOutcome.Fail

Trigger.in_state(

phases_sm.in_state("lka_active")

) .once(

lambda: lka_timer.current_time() > 10.0

) .execute(

)

TestOutcome.Success
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Versionsvergleich

Feature

Testbed
v1.0

Testbed
v2.0

Statische Test-Bedingungen

v

v

Zeitbasiert User-Input generieren

Dynamische Test-Bedingungen

Zustandsautomaten

Test-Bereiche als Polygonen

Menschen-lesbarer Testdefinitions-Syntax

Testdefinition direkt von Anforderungen ableitbar

Test Debugging Support

Support fir 50+ simultane TurtleBots

X | X | X| X| X| X| X| N

NN N NN N N

PG iTraffic - Zweite Meilensteinprasentation
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Versionsvergleich

Feature

Testbed
v1.0

Testbed
v2.0

Statische Test-Bedingungen

v

v

Zeitbasiert User-Input generieren

Dynamische Test-Bedingungen

Zustandsautomaten

Test-Bereiche als Polygonen

Menschen-lesbarer Testdefinitions-Syntax

Testdefinition direkt von Anforderungen ableitbar

Test Debugging Support

Support fir 50+ simultane TurtleBots
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R Testausfihrung

2. Fahrfunktionen: Neue
Entwicklungen
a. Spurerkennung Kamera

o Executing Scenario: cardinal_positions.py
b. Hinderniserkennung

. Adaptiver Tempomat Test successful!

d. l\éz:zl:g;gdiktive Testing results:

e. Spunwechselassistent T

3. Das neue Testbed | Test Name | start Time | Duration | Test Status

4. Ausblick S,
| all_actions.py | 15:38:57 | 5.373893 | SUCCESS
| active_driving_function.py |  15:39:82 | 4.043784 | SUCCESS
| relative_positions_rotated.py | 15:39:06 | 3.864159 | SUCCESS
| relative_positions_partial.py | 15:39:18 | 6.009948 | SUCCESS
| distances.py |  15:39:16 | 7.954255 | SUCCESS
| state_machine.py |  15:39:24 | 4.586946 | SUCCESS
| lanes.py | 15:39:29 | 4.272418 | SUCCESS
| front_behind_check.py |  15:39:33 | 4.356601 | SUCCESS
| left_right_check.py | 15:39:37 | 4.435796 | SUCCESS
| spawn_2_bots.py |  15:39:42 | 6.525441 | SUCCESS
| cardinal_positions.py |  15:39:48 | 4.412251 | SUCCESS
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Zusammenfassung

2. Meilenstein Nachste Schritte

a — a Abstandstempomat ﬁ )
Ausweichen von
stationaren und
a ‘ Hinderniserkennung Kamera a ‘

beweglichen Objekten
: Upgrade TurtleCar-Test:

&(((p))& Car2Car-Kommunikation
Testplattform zur
& & & Konzept fir Kolonnenfahrt

Spurwechselassistent

automatisierten Validierung _ _
a* Sicheres Verhalten bei bos-
artigen Verkehrsteilnehmern

& ig; Erkennung von Verkehrszeichen
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Live-Demo

Hier, In 5 Minuten
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