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1. Einleitung

Moderne Kraftfahrzeuge werden zunehmend mit Fahrerassistenzsystemen
ausgestattet, die nicht nur den Bewegungszustand des Eigenfahrzeuges zur
Vermeidung oder Minderung von Unféllen heranziehen, sondern ebenfalls
das Fahrzeugumfeld in eine Regelstrategie mit einbeziehen.

So vermeidet z.B. eine adaptive Geschwindigkeitsregelung durch rechtzei-
tige Verzogerung des Eigenfahrzeuges einen Auffahrunfall. Das Fahrzeug-
umfeld wird dazu mit einem Radar- oder Lidar-Sensor erfasst und das vor-
ausfahrende Fahrzeug zur Berechnung des Bremseingriffs beobachtet. Er-
moglicht wird dieser Bremseingriff durch die vorhandene Steuerelektronik
automatischer Blockierverhinderer oder Stabilitatsregelsysteme, die durch
die Vernetzung der elektronischen Fahrzeugkomponenten Sollwerte fiir die
Verzogerung des Fahrzeuges entgegen nehmen koénnen.

Am Beispiel der adaptiven Geschwindigkeitsregelung wird deutlich, dafs
hohe Anforderungen beziiglich der Verkehrs- und Betriebssicherheit an sol-
che Steuergerite gestellt werden miissen, da diese den Fahrer bei der Fahr-
zeugfithrung auch in sicherheitsrelevanten Situationen entlasten sollen.

Die Herstellung eines Fahrerassistenzsystems, das das Eigenfahrzeug als
Bestandteil bzw. als Komponente in einem Verkehrsflufs betrachtet, stellt
einen Zulieferer bereits bei der Entwicklung vor neue Herausforderungen.
Konnte fiir Assistenzsysteme zur Traktionskontrolle die Funktionalitdt durch
ausreichend genaue Fahrdynamiksimulationen validiert werden, erfordern
Assistenzsysteme, die die Fahrt des Eigenfahrzeuges im Verkehrsflufs regeln,
bereits eine ungleich aufwendigere Systemumgebung.

Die Systemumgebung eines solchen Assistenzsystem besteht i.d.R. aus
den drei Komponenten Verkehrsumfeld, Sensorik und Eigenfahrzeug.

1. Das Verkehrsumfeld des Eigenfahrzeuges bedingt sowohl einen Ruhe-
als auch einen Reglerbetrieb des Assistenzsystems.

Im Ruhebetrieb beobachtet das Assistenzsystem den Verkehrsflufs und
iiberlasst dem Fahrer die alleinige Fiihrung des Fahrzeuges, da keine
Bedrohung fiir einen Verkehrsteilnehmer besteht.
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Wird durch fortlaufende Beobachtung eine Gefahrensituation erkannt,
greift das Assistenzsystem durch einen Regeleingriff, z.B. eine Verzo-
gerung in die Fahrzeugfiihrung ein.

2. Durch eine geeignete Sensorik erfasst das Assistenzsystem das unmit-
telbare Verkehrsumfeld des Eigenfahrzeuges. Die aufbereiteten Mefida-
ten werden der Reglerfunktion zur Verfiigung gestellt, um die momen-
tane Verkehrssituation hinsichtlich eines Regeleingriffs zu bewerten.

3. Die Ausgabe der Stellgrofe, z.B. eines Lenk- oder Bremseingriffs, wirkt
sich auf die Dynamik des Eigenfahrzeuges aus und verandert somit die
Position des Eigenfahrzeuges relativ zum Fremdverkehr. Es entsteht
u.U. eine Riickkopplung mit dem Verkehrsflufs.

Waihrend der Entwicklung solcher Assistenzsysteme ist es fiir einen Zulie-
ferer wiinschenswert bereits die Integration in die oben beschriebene Syste-
mumgebung zu beriicksichtigen, um durch gezielte Testféille die Dynamik
des Assistenzsystems im Zusammenspiel mit dem Eigenfahrzeug auch in
Grengzgsituationen sicherzustellen. Dies ist insbesondere durch die bereits er-
wahnte Sicherheitsrelevanz solcher Systeme erforderlich.

Ein Automobilhersteller, fiir den dieses Assistenzsystem nur eine Teilkom-
ponente seines Produktes darstellt, beschéftigt sich eher mit der Integration
dieser Komponente in seine Fahrzeugflotte. Dazu zéhlt die Systemapplikati-
on, d.h. die Anpassung der Komponente an die verschiedenen Fahrzeugkon-
zepte, aber auch die Bewaltigung der Komponentenvielfalt unterschiedlicher
Funktionen, z.B. einem Bremsensteuergerit verschiedener Hersteller. Bei ei-
nem Automobilhersteller wird ein Test der beschriebenen Assistenzsysteme
in der Prozefverfolgung als Funktions- und Integrationstest umgesetzt.

An der Universitit Kassel wurde eine Entwicklungsplattform geschaffen,
die eine Funktionsentwicklung und einen Funktionstest von Fahrerassistenz-
systemen, die auf obige Systemumgebung angewiesen sind, unterstiitzen soll.

Basis der Entwicklungsplattform ist ein HiL-Simulator, an den das Assi-
stenzsystem als Echtteil angeschlossen wird, s. Abbildung 1.1. Verschiedene
Software-Module des Simulators bilden die Systemumgebung des Assistenz-
systems nach.

Assistenzsysteme erwarten fiir einen funktionsgerechten Betrieb Informa-
tionen iiber das Fahrzeugumfeld. Diese Informationen bestehen i.d.R. aus
Objektlisten, die durch Verarbeitung und Fusionierung der Mefsergebnisse
verschiedener Umfeldsensoren generiert werden. Jedem Objekt, das einem
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Abbildung 1.1.: Struktur der Entwicklungsplattform.

Fahrzeug des Verkehrsumfeldes entspricht, wird dabei der geschétzte Bewe-
gungszustand relativ zum Eigenfahrzeug zugeordnet, so daf ein Assistenzsy-
stem die aktuelle Verkehrssituation bzgl. ihres Gefahrenpotentials bewerten
und ggf. einen Regeleingriff vornehmen kann.

Die Entwicklungsplattform bildet die Umfeldsensorik durch sog. Sensor-
modelle nach, die aus dem simulierten Verkehrsumfeld anhand des Bewe-
gungszustandes und der Geometrie eines Verkehrsteilnehmers die erforderli-
chen Informationen fiir das Assistenzsystem zur Verfiigung stellen. Benotigt
ein Assistenzsystem Informationen mehrerer Sensoren werden deren Model-
le parallel auf dem Echtzeitsimulator berechnet. Die Informationen werden
dann einzeln oder durch eine vorausgehende Datenfusion an das Assistenz-
system iibertragen.

Um die Systemumgebung des Assistenzsystems realitdtsnah nachzubil-
den, simuliert ein weiteres Software-Modul den Fremdverkehr, in dem sich
auch das Eigenfahrzeug des Assistenzsystems gewegt. Der Verkehrsflufs ist
i.d.R. fiir die Verkehrsteilnehmer unkritisch, so daf kein Regeleingrift erfor-
derlich ist. Um jedoch eine Reaktion des Assistenzsystems zu provozieren,
wird beliebigen Verkehrsteilnehmern eine Bewegungstrajektorie aufgepragt,
die zu einer fiir das Eigenfahrzeug kritischen Verkehrssituation fiihrt.

Das aktuelle Verkehrsszenario als Resultat der Verkehrssimulation und
der Erzeugung kritischer Verkehrssituationen wird von den Sensormodellen
zur Stimulation des Assistenzsystems verarbeitet.
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Die Reaktion des Assistenzsystems wird von einer Fahrdynamiksimula-
tion verarbeitet, deren Ergebnisse wiederum an die Verkehrsflufisimulation
weitergegeben werden. Von den Sensormodellen wird der aktualisierte Be-
wegungszustand bendtigt, um die Relativbewegung des Fremdverkehrs zum
Eigenfahrzeug zu bestimmen.

Eine Anpassung der Entwicklungsplattform an weitere Assistenzsysteme,
Sensoren oder Versuchsfahrzeuge ist durch Anpassung der entsprechenden
Software-Module méglich. Zur Adaption des Echtzeitsimulators an ein an-
deres Versuchsfahrzeug ist nur die Positionierung der Sensoren in den Sen-
sormodellen und die Parametrierung des Fahrzeuges in der Fahrdynamiksi-
mulation anzupassen.

Der modulare Aufbau der Entwicklungsplattform gestattet dariiber hin-
aus die Integration bereits existierender Losungen zum Betrieb weiterer
Steuergerdte am Echtzeitsimulator. Eine Erweiterung des Simulators bis
hin zu einer Gesamtfahrzeugsimulation ist somit realisierbar.

1.1. Stand der Technik

Der naheliegendste Ansatz zum Funktionstest eines Fahrerassistenzsystems
besteht in der Durchfiihrung von Fahrversuchen, die durch Einsatz der rea-
len Systemumgebung das Zusammenspiel zwischen der Umfeldsensorik, dem
Assistenzsystem und dem Eigenfahrzeug exakt nachbilden. Der Verkehrsflufy
muft dabei durch mehrere Fremdfahrzeuge nachgebildet werden.

Eine Reaktion des Assistenzsystems wird vor allem durch Verkehrssitua-
tionen mit hohem Gefahrenpotential provoziert, wie sie bei Kolonnenfahr-
ten oder Spurwechseln entstehen kénnen. Solche Situationen miissen vom
Testpersonal durch das Zusammenspiel zwischen Eigenfahrzeug und Fremd-
fahrzeugen erzeugt werden. Dabei werden Personal und Versuchsfahrzeuge
einem hohen Risiko ausgesetzt. Dariiber hinaus kénnen solche Fahrmandver
nicht exakt durch menschlichen Einsatz reproduziert werden, was fiir eine
Validierung der Funktionalitdt des Assistenzsystems erforderlich ist.

Um bei einem Funktionstest eines Fahrerassistenzsystems das Risiko fiir
das Testpersonal und das Versuchsfahrzeug zu minimieren, kann das Test-
fahrzeug in eine Hil-dhnliche Umgebung integriert werden, so dafs auf Test-
fahrten im Strafenverkehr und eine reale Erzeugung kritischer Verkehrssi-
tuationen verzichtet werden kann. Dieser Ansatz wird dann als Vehicle-in-
the-Loop bezeichnet.
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[Verburg u. a. 2002] betreiben dazu das Versuchsfahrzeug auf einem Rol-
lenpriifstand. Der Fremdverkehr wird durch Tragerplattformen nachgebil-
det, die die Karosserie eines realen Fahrzeuges in longitudinaler und lateraler
Richtung zum Rollenpriifstand transportieren kénnen.

Der Betrieb des Testfahrzeuges auf einem Rollenpriifstand erlaubt es die
Fremdfahrzeuge nunmehr mit der gewiinschten Relativgeschwindigkeit zum
Testfahrzeug zu bewegen. Verkehrsszenarien konnen durch Messung der Ge-
schwindigkeit des Versuchsfahrzeuges und Einpragung von Trajektorien auf
die Tragerplattformen erzeugt werden. Da reale Karosserieteile durch diese
Trégerplattformen bewegt werden, erzeugen die Umfeldsensoren des Assi-
stenzsystems reale Mefswerte. Die Riickkopplung des Gesamtsystems wird
nach Abbildung 1.1 zwischen dem Eigenfahrzeug und seiner Bewegung im
Verkehrsflufs aufgetrennt.

Einen &hnlichen Ansatz verfolgen [Bock u.a. 2005|. Hier wird jedoch das
Gesamtsystem zwischen der Umfeldsensorik und dem Assistenzsystem auf-
getrennt, s. Abbildung 1.1.

Das Versuchsfahrzeug mit einem Assistenzsystem bewegt sich dabei auf
einer Freiflache. Der Bewegungszustand wird durch geeignete Meftverfahren
aufgenommen und an eine Verkehrssimulation iibergeben. Diese Verkehrssi-
mulation berechnet durch ein Sensormodell die vom Assistenzsystem beno-
tigten Eingangswerte, die iiber die Schnittstelle des Assistenzsystems zum
Antriebsstrang des Versuchsfahrzeuges entgegen genommen werden.

Beide vorgestellten Ansétze reduzieren das Risiko fiir das Personal und
das Versuchsfahrzeug auf ein Minimum, benotigen zur Realisierung jedoch
ein Versuchsfahrzeug mit integriertem Assistenzsystem. Der erste Ansatz
bendétigt zudem noch einen Rollenpriifstand und bewegliche Trégerplattfor-
men zur Nachbildung des Fremdverkehrs. Die Reproduzierbarkeit der Test-
szenarien zur Stimulation eines Assistenzsystems ist bei beiden Ansétzen
gegeben.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwicklungsplattform ist hingegen auf
einem Hil-Simulator verfiighar, der ohne weitere Fahrzeugkomponenten
auskommt. Kapitel 5 zeigt weiterhin, dafi die Entwicklungsplattform eben-
falls als SiL-Umgebung eingesetzt werden kann. Dadurch ist ein Funktions-
test nicht erst durch einen funktionalen Prototypen moglich, sondern kann
bereits wihrend der Modellbildung in systemrelevanter Umgebung erfolgen.
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1.2. Ziele der Arbeit

Die Entwicklungsplattform ist durch die Zusammenarbeit mehrerer Mitar-
beiter der Universitat Kassel entstanden.

[Tellmann 2011] beschreibt die Entwicklung parametrierbarer Sensormo-
delle zur Nachbildung der Umfeldsensorik eines Assistenzsystems sowie die
Entwicklung einer angepassten Verkehrssimulation, die zur Stimulation des
Assistenzsystems durch die Sensormodelle verarbeitet wird.

Die Erzeugung reproduzierbarer fiir das Eigenfahrzeug kritischer Testsze-
narien beschreibt [Schmidt 2010]. Dabei wird insbesondere die Kritikalitdit
zur Bemessung des Gefahrenpotentials der Bewegung mehrerer Verkehrs-
teilnehmer zueinander definiert. Die Kritikalitdt ist dabei abhéngig von der
Funktion des Assistenzsystems, der Umfeldsensorik und den moglich Stell-
grofen des Regeleingriffs, z.B. der maximal moglichen Verzogerung des Ei-
genfahrzeuges.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer dreidimensionalen Visualisie-
rung des Fahrzeugumfeldes und einer Simulationsumgebung zur Konfigura-
tion der verschiedenen Software-Module der Entwicklungsplattform.

Kapitel 2 erlautert das verwendete Strafsenmodell, das die Basis zur Posi-
tionierung der Verkehrsteilnehmer durch die verschiedenen Software-Module
bildet. Die in diesem Kapitel vorgestellten Koordinatensysteme werden von
allen Software-Modulen zur Interaktion mit den Verkehrsteilnehmern ver-
wendet.

Die vorhandene Verkehrssimulation macht eine Visualisierung des Ver-
kehrsszenarios erforderlich, da der Bewegungszustand vieler Verkehrsteil-
nehmer nur schwer anhand ihrer Zustandstrajektorien beurteilt werden kann.
Die Visualisierung ist dazu mit der Bedienung des Hil-Simulators zu kop-
peln, um die Simulationsergebnisse moglichst in Echtzeit verarbeiten zu kon-
nen. In Kapitel 3 werden die eingesetzten Algorithmen zur Visualisierung
des Fahrzeugumfeldes erlautert und die Verarbeitung der Geometriedaten
durch das eingesetzte Graphiksystem beschrieben.

Um einem Entwicklungsingenieur eine konsistente Versuchsbeschreibung
zu ermoglichen, 1adt jedes Software-Modul eine Simulationsumgebung, die
den momentan durchgefiihrten Versuch des zu untersuchenden Assistenzsy-
stems konfiguriert. Die Komponenten dieser Simulationsumgebung werden
in Kapitel 4 beschrieben. Die Simulationsumgebung abstrahiert bewufst von
den in Kapitel 2 und Kapitel 3 gelegten Grundlagen, um einem Anwender
der Entwicklungsplattform einen einfachen Zugang zur Konfiguration des
Versuchsaufbaus zu erméoglichen.
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Erste Erfahrungen iiber die Anwendung der Visualisierung und der Simu-
lationsumgebung zum Test des Prototypen eines Assistenzsystems werden
in Kapitel 5 geschildert. Dieser Prototyp wurde innerhalb eines Forschungs-
projektes in Zusammenarbeit mit mehreren Automobilzulieferern entwickelt
und konnte durch offengelegte Schnittstellen als Testsystem verwendet wer-
den.



2. StralBenmodell

Dieses Kapitel erlautert die mathematische Beschreibung des Rundkurses
der Simulationsumgebung. Zum Verstidndnis einiger Abschnitte wird die
Kenntnis von Anhang A vorausgesetzt.

2.1. Einleitung

Kraftfahrzeuge werden durch ihre Fahrer iiberwiegend im o6ffentlichen Stra-
flennetz bewegt. Dieses Netz ist an die bendtigten Transportkapazitéten
eines Landes bzw. einer Region angepasst.

7.B. werden Ballungszentren der Bundesrepublik Deutschland i.d.R. mit
Autobahnen verbunden, die den téglich anstehenden Giiter- und Perso-
nenverkehr auf mehreren Fahrspuren pro Fahrtrichtung abwickeln kénnen.
Diinn besiedelte Regionen hingegen werden aus Kostengriinden nur durch
Bundes- oder Landstraften mit einer Fahrspur pro Richtung verbunden.

Diese Aufteilung fiihrt zur Bildung verschiedener Strafenklassen, zwi-
schen denen der Verkehr durch geeignete Verbindungselemente vermittelt
und durch die sog. Verkehrsregeln reglementiert wird. Der Strafenverlauf,
die sog. Trassierung, beschreibt dabei die geometrischen Eigenschaften des
Strafennetzes, die Verkehrsregeln die sich selbst von den Verkehrsteilneh-
mern auferlegten Konventionen zur gefahrlosen Nutzung dieses Strafennet-
zes.

In diesem Abschnitt wird eine geometrische Beschreibung der Trassie-
rung vorgestellt, wie sie z.B. zur Entwicklung oder zum funktionalen Test
von Fahrerassistenzsystemen verwendet werden kann. Ziel dieser Beschrei-
bung ist dabei nicht eine exakte Nachbildung des Straftennetzes, dessen
Eigenschaften in der Bundesrepublik durch die Richtlinie fiir die Anlage
von Straflen' festgelegt sind, sondern vielmehr die Schaffung eines Entwick-
lungswerkzeuges, das die bereits erwahnten Aufgaben unterstiitzen kann.

Fiir einen funktionalen Test von Fahrerassistenzsystemen zur Uberwa-
chung des Fahrzeugumfeldes ist eine Nachbildung der verschiedenen Stra-

LAbk.: RAS



2.2. Struktur des Rundkurses

Renklassen und insbesondere deren Verbindung durch Knotenpunkte, z.B.
von Autobahnkreuzen, nicht erforderlich.

Einscherende oder iiberholende Fahrzeuge konnen bereits auf einem Kurs
mit mehreren Fahrspuren nachgebildet werden. Die Anzahl der erzeugten
Fahrspuren entspricht dann evtl. nicht der durch die RAS festgelegten Kon-
vention, was fiir eine Bewertung der Dynamik von Fahrerassistenzsystemen
jedoch keine Rolle spielt.

Um den Einflufs der Fahrbahngeometrie auf einige Assistenzsysteme, z.B.
einer Geschwindigkeitsregelung untersuchen zu konnen, muf ein Straftenver-
lauf mit Bereichen unterschiedlicher Kriimmung, Steigung und Querneigung
erzeugt werden. Dabei ist ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Bereichen
unterschiedlicher Geometrie zu ermoglichen, um Unstetigkeiten in der Si-
mulation zu vermeiden.

Der Strakenverlauf soll ebenfalls einfach an die Bediirfnisse eines speziel-
len Tests angepasst werden kénnen. Daher wird einem Anwender die Mog-
lichkeit zur synthetischen Erzeugung einer Trassierung durch Platzierung
mehrerer Stiitzstellen, die den Straftenverlauf interpolieren, gegeben. Da-
riiber hinaus konnen diese Stiitzstellen aus digitalisiertem Kartenmaterial
oder Messungen bei Testfahrten gewonnen werden.

Unter diesen Voraussetzungen soll sich bei dem Strafsenverlauf auf einen
geschlossenen Rundkurs beschrankt werden, dessen Stiitzstellen gerade oder
gekriimmte Abschnitte interpolieren. Fiir jede Fahrtrichtung kann dabei die
Anzahl der méglichen Fahrspuren sowie deren Breite vorgegeben werden.

2.2. Struktur des Rundkurses

Ein Rundkurs besteht dabei aus N Stiitzstellen, die durch Geraden oder
Kurven miteinander verbunden sind. Jeder Stiitzstelle 7;, mit ¢ = 1,..., N,
wird ein Parameterwert t; zugeordnet, der einen Punkt auf der Mittellinie
des Rundkurses interpoliert. Fiir die Parameter mufs dabei ¢; < ¢;41 gelten.

Abbildung 2.1 zeigt den Abschnitt eines beliebigen Rundkurses.

Die Abschnitte des Rundkurses miissen den Verlauf der Fahrbahnmittel-
linie approximieren konnen. Fiir gerade Abschnitte konnen die Stiitzstellen
einfach durch Geraden verbunden werden, s. 7; und 7; 1 in Abbildung 2.1.

Zur Approximation gekriimmter Abschnitte, s. 741 bis 714 in Abbil-
dung 2.1, existiert eine Vielzahl mathematischer Beschreibungen, s. [Holler
2005]. Zur Approximation der Kriimmung des Rundkurses wurde das Ver-
fahren von [Wang 2005| verwendet.
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7:;:4-47
Lita

ﬂ—i—l,
tit1

7:;—1—27
Lit2

Abbildung 2.1.: Abschnitt eines beliebigen Rundkurses.

Um einen stetigen Ubergang zwischen geraden und gekriimmten Ab-
schnitten zu gewahrleisten, ist iiber die gemeinsame Stiitzstelle hinaus die
Stetigkeit der 1. und moglicherweise der 2. Ableitung zu fordern, damit beim
Durchfahren einer Stofsstelle keine Unstetigkeit in der Simulation auftritt.
In diesem Fall spricht man von einer C;- bzw. Cy-Stetigkeit.

Damit Fahrzeuge durch eine Fahrdynamiksimulation oder einer Verkehrs-
simulation auf dem Rundkurs bewegt werden konnen, ist es notwendig, die
Fahrtrichtung zu definieren. Es bietet sich an die Fahrtrichtung mit aufstei-
genden Parameterwerten zu definieren. Der Tangentenvektor an die Fahr-
bahnmittellinie zeigt dann von 7; nach 741, s. Abbildung 2.1.

Es ist ausreichend die N Parameterwerte zu t1 = 0,...,ty = N — 1
zu setzen. Dadurch konnen auf der Fahrbahnmittellinie Ortsvektoren 7 in-
terpoliert werden. Fiir eine physikalisch plausible Anwendung, z.B. einer
Verkehrssimulation, ist eine Parametrierung nach Bogenldnge wiinschens-
wert, da der zuriickgelegte Weg auf der Mittellinie durch die Verwendung
gekriimmter Abschnitte i.d.R. nichtlinear vom Parameterwert ¢ abhingig
ist. Wird eine dreidimensionale Kurve durch die Funktion § (t) beschrieben,
errechnet sich die Bogenlédnge Ly 1 im Intervall [to, 1] zu

t1
Lo,lz/js*’( i = /\/5’2 T 52(t) + 572(0) dt. (2.1)
to

Eine Parametrierung des Rundkurses nach zuriickgelegter Bogenlange /¢
auf der Mittellinie ist somit wiinschenswert. Die Parameterwerte ¢; sind
folglich auf dquivalente Bogenldngen ¢; abzubilden.
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Die einzelnen Abschnitte des Rundkurses kénnen dabei sequentiell nach
Bogenliange parametriert werden. Die zum Startpunkt des Rundkurses geho-
rige Bogenldnge ist von einem Anwender vorzugeben oder wird zu 0 gesetzt.

2.3. Approximation gerader Abschnitte

Die Approximation gerader Abschnitte ist trivial. Soll der Abschnitt zwi-
schen den Stiitzstellen ¢ und ¢ + 1 approximiert werden, so kann der Rich-
tungsvektor der Geraden zu

g=
|7“i+1—7“z'|

bestimmt werden. Die Bogenlédnge eines geraden Abschnitts ist durch

Liiv1="Vix1 —4; = |Tip1 — 75|

festgelegt. Die Funktion des Abschnitts lautet damit

SO =F+U—0)-G ¥V Lelllin] (2.2)

und ist in Bogenlange parametriert.

2.4. Approximation gekriimmter Abschnitte

Gekriimmte Abschnitte werden nach dem Verfahren von [Wang 2005| durch
sog. kubische Splines approximiert. Es werden dabei Ng aufeinanderfol-
gende Stiitzstellen des Rundkurses zu einem Spline zusammengefasst. Zwei
benachbarte Stiitzstellen werden durch ein kubisches Polynom, einer sog.
Spline-Funktion, interpoliert.

Die Indizierung der Laufvariablen ¢ wird in diesem Abschnitt zu i =
1,..., Ng gewahlt, um eine handliche Definition der Spline-Funktionen zu
ermoglichen. Die Ng Stiitzstellen werden nach der Berechnung der Spline-
Koeffizienten fortlaufend in den Rundkurs integriert.

11



2. Stralenmodell

2.4.1. Interpolation der Stiitzstellen

Durch Ng Stiitzstellen werden Ng — 1 Parameterintervalle definiert, die die
Spline-Funktionen definieren. Die Breite eines Intervalls ¢ ist durch h; =
tiv1 — t; festgelegt. Fiir den eindimensionalen Fall ist die Spline-Funktion,
deren 1. und 2. Ableitung wie folgt gegeben, s. [Bronstein u.a. 2005].

Si(t) = (t—t:)’di+ (t —t;)%c; + (t — t:)bi + as, i=1,...,Ng—1
Sl/(t) = 3(t — t¢)2di —+ Z(t — ti)ci + b; (23)
Sz{l(t) = 6(t — tz)dz + 2¢;

Die Bestimmung der Spline-Koeffizienten a;, b;, ¢; und d; erfolgt nach
[Bronstein u. a. 2005] durch Aufstellen von vier Bedingungen.

1. Die kubischen Polynome verlaufen durch die Stiitzstellen r;.

Sz(tl) = Q; =75, iZl,...,NS—l

2. Die 2. Ableitung ist an den Stofsstellen stetig.

Sgl(ti‘i‘l) = S’L{il—l(ti‘Fl)? 1= 17"'7NS_1
Ci+1 — G
di = ———
3h;

3. Zwei Spline-Funktionen stofsen an einer Stiitzstelle zusammen.

Si(tiv1) = Sip1(ti+1), i=1,...,Ng—1
Qiy1 — G4 Cit1 + 2¢
b = b,
P 3

4. Die 1. Ableitung ist an den Stofsstellen stetig.

Si(ti+1) = Siy1(tivr),  i=1,...,Ng—2
hiviciva + 2(hiv1 + hi)ciy1 + hic; =

Ai4+2 — Qj41 Ai+1 — Q4
3 _
hi—}-l hi

12



2.4. Approximation gekriimmter Abschnitte

Diese Bedingung fiihrt auf ein tridiagonales Gleichungssystem, das
z.B. mit dem LU-Algorithmus aus [Press u.a. 2007| gelést werden

kann.
_2(h2 -l-hl) ho 0 0 i
hs 2(hs + hy)  hs :
0 0
: hng—s 2(hng—2+ hng—3) hng—2
i 0 0 hng—2 2(hNS—1 +hN5—2)_
3 (13h—2ag _ a2h_1a1 o hl Cl \
C2
aqg—a a3 —as
C3 3 hs b 3h2
s [ e
S — a —a — a —1—aQa —
S e sl INES SRR TOVRY

Die Koeffizienten a; konnen direkt aus der ersten Bedingung bestimmt
werden. Die Koeffizienten b; und d; werden hingegen als Funktionen der
Koeffizienten a; und ¢; formuliert, wobei das obige, lineare Gleichungssystem
zur Bestimmung der ¢; unterbestimmt ist.

Durch Setzen von ¢; = ¢y, = 0 erhiilt man einen sog. natural Spline?,
dessen Kriimmung durch den Verlauf der interpolierten Punkte r; vorgege-
ben ist.

Eine weitere Moglichkeit ist die Vorgabe der Steigung des Splines an den
Randpunkten. Man erhilt den sog. clamped Spline® und gibt dann die Ko-
effizienten

2dt.: natiirlicher Spline
3dt.: eingespannter Spline

13



2. Stralenmodell

1 I 3 o — Q1
= |2 —b ) — d
C1 5 _h1 ( h1 1) CQ:| un
(2.4)
1[ 3 ANg — ANg—1
_ - b . S S _ _
CNg 9 _hNS,]_ ( Ng hN571 ) CNg 1:|

vor. by und by sind die Steigungen an den Randpunkten.
Um dreidimensionale Kurven zu interpolieren, werden drei Spline-Funktionen
vektoriell iiberlagert.

Sit) = (t—t) di+(t—t) -G+ (t—t;) b +a,

Die Koeffizienten konnen dann separat fiir jede Dimension bestimmt wer-
den. Die Steigungen b; und by, des Splines an seinen Enden sind dann vek-
toriell als Tangentenvektoren by und b N zu interpretieren. Diese Tangenten-
vektoren konnen dazu verwendet werden den Ubergang an den Stofistellen
zwischen einem geraden und gekriimmten Abschnitt C;-stetig vorzugeben.

2.4.2. Parametrierung nach Bogenlange

Bisher wurden die Spline Funktionen allgemein durch den Parameter ¢ pa-
rametriert, fiir den monoton steigende Werte vorgegeben werden konnen.
[Wang 2005| stellt einen Algorithmus zur Parametrierung nach Bogenlédnge
vor. Dabei werden die Koeffizienten der Spline-Funktionen

Si(l) = (0—0)°-di4+ (0 —0)% -+ (L—0) b +a, (2.5)

bestimmt. Der Parameter ¢ entspricht dann der auf der Fahrbahnmittel-
linie zurilickgelegten Bogenlénge.
[Wang 2005] geht dabei in drei Schritten vor.

1. Zuerst wird ein sog. Ausgangs-Spline mit den Spline-Funktionen

~ bnd ~ 2 ~

S;(t) = (t — 1) (t—1;)-b; +d;,
j=1,...,Ms—1, (2.6)

w
&
_|_
—~
~
I
~
<
~—
QQ
_|_
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2.4. Approximation gekriimmter Abschnitte

den zu interpolierenden Stiitzstellen ;7] und aufsteigender Parametrie-
rung t; = j bestimmt.

Jeder Stiitzstelle kann die Bogenldnge

§’(t)‘ dt, j=1,..., Mg (2.7)

zugeordnet werden.

Die Gesamtbogenlinge L des Ausgangs-Splines entspricht dann £ Mg -

. Jetzt kdnnen Ng dquidistant entfernte Stiitzstellen 7; auf dem Ausgangs-
Spline bestimmt werden, die dann die Stiitzstellen des Rundkurses

bilden. Dazu ist die Bestimmung zugehoriger Parameterwerte t; auf
dem Ausgangs-Spline notwendig.

Jeder Stiitzstelle ¢ werden die Bogenlangen
L
Ng —1’

0= (i—1) i=1,...,Ng

zugewiesen.

Zu jeder Bogenlange ¢; kann mit der Bedingung
gj < & < Zj_'_l

das Intervall j des Parameterwertes ¢; innerhalb des Ausgangs-Splines
bestimmt werden, s. Gleichungen (2.6) und (2.7).

Die Bestimmung der Bogenlange ¢; lasst sich damit umformen.

5_/’ | at = /’;57 dt + 0 = Di(t) +

Durch Anwendung des Bisektionsverfahrens kann der Parameterwert
t; bestimmt werden.

15



2. Stralenmodell

Dazu wird das Intervall j halbiert. Die Integration wird zunachst im
Bereich t; € [t;, %] durchgefiihrt. Ist

Az(tl) < Zz — gj,

befindet sich ¢; in der oberen Halfte. Andernfalls in der unteren Hélfte.
Die Bisektion des Suchintervalls ist durchzufiihren, bis eine gewiinsch-
te Toleranz der berechneten Bogenldnge A;(t;) zur vorgegebenen Bo-
genldnge ¢; — Zj eingehalten wird.

Die Parameterwerte t; definieren jetzt dquidistante Stiitzstellen 7; mit
den zugehorigen Bogenlangen /;.

3. Mit den Ng Stiitzstellen 7; und den zugehorigen Bogenldngen ¢; sind
die Spline-Funktionen des Ziel-Splines in der Form von Gleichung (2.5)
bestimmt.

Bei der Parametrierung nach Bogenlénge wurde bisher die Bedeutung
der Tangentenvektoren b1 und sz vernachléassigt. Da ein Spline nicht nur
Stiitzstellen, sondern auch die 1. Ableitung einer Kurve interpoliert, miissen
die Tangentenvektoren aus Gleichung (2.4) entsprechend angepasst werden.

Fiir eine Kurve S (¢), die nach Bogenlidnge parametriert ist, gilt

S'(0) ‘ —1. (2.8)

Die Tangentenvektoren des Ziel-Splines miissen folglich die Bedingung

] = [

erfiillen.

Wiéhrend der Erstellung des Ausgangs-Splines liegt jedoch keine nach
Bogenlange parametrierte Kurve vor. Die Tangentenvektoren b, und bNS,
die vom Anwender vorgegeben werden, miissen daher gewichtet werden,
um einen fehlerhaften Einflulb des Betrags der Tangentenvektoren auf die
Kriimmung der Kurve zu vermeiden. Die Tangentenvektoren 51 und I;MS
des Ausgangs-Splines werden daher zu

16



2.4. Approximation gekriimmter Abschnitte

51 = 7;2 — %1 51 und
bMS — FMS - FMs—l ‘ bNS
gesetzt.
2.4.3. Beispiel

Abbildung 2.2 zeigt die Parametrierung nach Bogenlénge am Beispiel eines
analytischen Kurvenverlaufes.

Als Beispiel eines analytischen Kurvenverlaufes wird die Archimedische
Spirale verwendet, deren Radius a - ¢ mit steigendem Parameterwert ¢
wéachst. In diesem Beispiel wird die Konstante a zu a = 10m gesetzt und
der Parameter ¢ im Intervall ¢ € [0, 27] variiert.

Der Verlauf der analytischen Kurve lautet dann

a-@-Ccosp

Slp) = a-p-sing
0

und ist in Abbildung 2.2 schwarz dargestellt.
Auf dieser Kurve werden die Mg Stiitzstellen des Ausgangs-Splines in
aquidistanten Parameterintervallen Ay = MZ7T—1 bestimmt, so dafs fiir jede

Stutzstelle

o= S((-1-A¢), j=1,...,Ms

gilt. Die zugehorigen Parameterwerte werden zu einer monoton steigenden
Zahlenfolge gewihlt, d.h. #; = j.

Mit den Stiitzstellen 7~Tj, die in Abbildung 2.2 blau dargestellt sind, und
den zugehdrigen Parametern 7, sind die Spline-Funktionen nach Gleichung (2.6)
bestimmt.

Jetzt werden durch den Algorithmus aus Abschnitt 2.4.2 die Ng Stiitzstel-
len 7; des Ziel-Splines mit den zugehorigen Parameterwerten ¢; berechnet.
Diese Stiitzstellen sind mit dquidistanter Bogenlédnge zueinander auf dem
Spline angeordnet und werden in Abbildung 2.2 rot dargestellt.
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Parametrierung
20 analytische Funktion
X Ausgangs-Spline
O Ziel-Spline
10

y [m]

40 50 60
x[m]

Abbildung 2.2.: Parametrierung nach Bogenldnge am Beispiel eines analy-
tischen Kurvenverlaufes.
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Fehlerbetrachtung

relativer Fehler [%)]
|
o
Kruemmung [1/m]

0 50 100 150 200 250
Bogenlaenge [m]

Abbildung 2.3.: Fehlerbetrachtung der Parametrierung (Mg = 16, Ng =
16).

Fiir die Parametrierung des Ziel-Splines soll nun eine Fehlerbetrachtung
durchgefithrt werden. Aus Gleichung (2.8) kann die Fehlerfunktion

e(t) = ’5’(5)) 1

hergeleitet werden, die die Abweichung der Parametrierung von ihrem
Sollwert beschreibt. Diese Funktion ist in Abbildung 2.3 blau dargestellt.

Parallel zum relativen Fehler der Parametrierung ist in Abbildung 2.3 die
berechnete Kriimmung
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2. Stralenmodell

‘5”(6) x 5*"(5)‘
k() =

S'(0)

’ 3

des Ziel-Splines in griin aufgetragen.
In diesem Beispiel kann fiir den analytischen Kurvenverlauf die Kriim-
mung s zu

1
a-p

K(p) =

angegeben werden. Eine Grenzwertbetrachtung liefert

k() —— o und
©—0

k(p) —— 0.
p—00

Wird der Verlauf des relativen Fehlers in Abbildung 2.3 mit dem der
berechneten Kriimmung verglichen, liegt der grofite Fehler der Parametrie-
rung im Bereich der starksten Kriimmung der zu interpolierenden Kurve.
Die hier gewéhlten Anzahl an Stiitzstellen des Ziel-Splines ist somit nicht
ausreichend, um dem Verlauf der Archimedischen Spirale exakt zu folgen.
Fiir eine hinreichend grofie Anzahl an Stiitzstellen kann der Fehler jedoch
weiter gesenkt werden.

Die Unstetigkeitsstelle im Verlauf der Kriimmung ist durch das nume-
risch instabile Verhalten der Kriimmung des analytischen Kurvenverlaufes
begriindet, daft nicht durch eine numerische Interpolation nachgebildet wer-
den kann.

Eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung des Algorithmus aus Abschnitt 2.4.2
gibt [Wang 2005].

2.5. Erstellung des Rundkurses

|[Holler 2005] stellt einen graphischen Editor vor, mit dem der Verlauf eines
Rundkurses durch Platzieren von Stiitzstellen vorgegeben werden kann, s.
Abbildung 2.4.
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I Editor - [Draufsicht] _ |D|i|
@ Datei Werkzeuge  Werkzeigleisten  Fenster  Extras  Info _Iﬁllil

JJZoom:IIDDm LIJ.' Stiltzstellen  Geraden | Splines  Kurveneigenschaften J_| Spline Fertigstellen

Zentrieren I 100 m Ki+49.6m i +64. 1m

Abbildung 2.4.: Unvollstdndiger Rundkurs bei Bearbeitung im graphischen
Editor.

Zwei Stiitzstellen kénnen dabei zu einem geraden Abschnitt des Rund-
kurses verbunden werden. Mehrere Stiitzstellen, zumindest vier, konnen zu
einem gekriimmten Abschnitt verbunden werden.

Eine ausgewéahlte Stiitzstelle muls als Startpunkt des Rundkurses definiert
werden. An ihr fallt die Stiitzstelle mit der kleinsten, der sog. Startbogen-
linge und der grofiten Bogenliange zusammen. Diese Startbogenldange mufs
dabei vom Benutzer vorgegeben werden.

Die Geradendefinition nach Gleichung (2.2) interpoliert Stiitzstellen rela-
tiv zur Anfangsbogenlinge ¢;.

Bei den gekriimmten Abschnitten mufs zu jeder der berechneten Bogen-
langen ¢; die Anfangsbogenlinge des Abschnitts hinzuaddiert werden, um
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2. Stralenmodell

die Integration in den Rundkurs abzuschliefsen. Die zur Bogenlénge ¢ zu-
gehorige Spline-Funktion ¢ lasst sich dann durch eine einfache Rechnung
bestimmen.

i(f):min(bfr;—_&el‘(Ng—lﬂ—lJ ,Ns—1>

Dabei wurde die dquidistante Entfernung der Stiitzstellen zueinander aus-
genutzt. Da zur Interpolation der letzten Stiitzstelle bei ¢ = Ng keine Spline-
Funktion definiert werden kann, wird die letzte Stiitzstelle aus der vorheri-
gen Funktion ¢ = Ng — 1 bestimmt.

Der Ubergang zwischen einem geraden und einem gekriimmten Abschnitt
kann nur C;-stetig gestaltet werden. Der Richtungsvektor des geraden Ab-
schnitts bestimmt dann den Tangentenvektor des Splines an der Stofistelle.
Ein stetiger Ubergang zwischen zwei Geraden ist nur durch dieselbe Rich-
tung realisierbar. Bei Splines ist die Wahl des Anfangs- und Endtangenten-
vektors beliebig, durch den graphischen Editor kann eine Anpassung an die
Richtung bzw. Tangente des vorherigen Abschnitts vorgenommen werden.

Zu jeder Stiitzstelle ist zusatzlich die Querneigung der Fahrbahnober-
flache gegeniiber der x-y-Ebene anzugeben. Dieser Winkel wird zur Erzeu-
gung der Fahrbahnkoordinaten und der Berechnung eines Drahtgittermo-
dells des Rundkurses verwendet.

2.6. Erzeugung des
Fahrbahnkoordinatensystems

Bisher beschrénkte sich die Beschreibung des Rundkurses auf eine mathe-
matische Modellierung der Fahrbahnmittellinie. Zur Navigation auf einer
Fahrbahn ist jedoch eine Beschreibung der Fahrbahnoberflache erforderlich.
Dazu wird aus der analytischen Formulierung der Mittellinie an jeder Stelle
¢ des Rundkurses ein Koordinatensystem erzeugt, das die lokale Anderung
der Fahrbahnoberflache gegeniiber dem Inertialsystem beschreibt, s. Abbil-
dung 2.5.

_ Die Langsachse wird durch den normierten Tangentenvektor an die Kurve

S(¢) des Rundkurses gebildet. Fiir gerade Abschnitte ist dies der Vektor ¢
aus Gleichung (2.2). Bei gekriimmten Abschnitten entspricht die Léngsachse

der 1. Ableitung S’ (¢) der Spline-Funktion 7, s. Gleichungen (2.3) und (2.5).
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2.6. Erzeugung des Fahrbahnkoordinatensystems

PR

YRO

Abbildung 2.5.: Erzeugung des Fahrbahnkoordinatensystems.

Damit folgt

Durch Projektion des Vektors ¥r in den Vektor Zrg der z-y-Ebene des
Inertialsystems und anschliefende Rotation mit dem Winkel 5 um die Hoch-
achse des Inertialsystems wird der temporire Vektor yrg erzeugt.

TR,z —TR,y
Tro = | TRy = Yro = | TR (2.9)
0 0

Die Rotation des Vektors ¢rp mit dem Querneigungswinkel ¢ (¢) um die
Léngsachse £ der Fahrbahn erzeugt die Querachse des Fahrbahnkoordina-
tensystems. Eine geeignete Rotationsmatrix ist durch Gleichung (A.12) in
Abschnitt A.6 gegeben.

R(ZRr, ¢R) - Uro
|R(fR; SOR) “ YRo |

?jR(E) =
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2. Stralenmodell

Die Hochachse des Fahrbahnkoordinatensystems kann einfach durch das
Kreuzprodukt bestimmt werden.

TR X YR

oy~ TRX YR
*r(6) | Zr X YR |

Es bietet sich an die Basisvektoren des Fahrbahnkoordinatensystems nach
dem Schema aus Gleichung (A.15) in einer Rotationsmatrix Ryg(¢) zu for-
mulieren, wobei zu beachten ist, dafi das Fahrbahnkoordinatensystem in
Abhéngigkeit der Bogenlénge ¢ berechnet wird.

TR,z YR,x <R,z
R[R(E) = xR,y yR7y ZR,y (2.10)
TR,z YR,z <R,z

2.7. Berechnung der Fahrbahnkoordinaten

In diesem Abschnitt werden sog. Fahrbahn- oder auch Bandkoordinaten
eingefiihrt. Mit diesen Koordinaten lasst sich die Position eines kartesischen
Punktes anschaulich in Relation zur Fahrbahnoberfliche beschreiben. Eini-
ge Aufgabenstellungen der Gesamtsimulation, z.B. die Verkehrssimulation,
lassen sich in Fahrbahnkoordinaten einfacher formulieren als in kartesischen
Koordinaten.

2.7.1. Definition

Jedem dreidimensionalen Punkt p kénnen die Fahrbahnkoordinaten D, O
und L zugeordnet werden, s. Abbildung 2.6. Diese Bezeichnung ist identisch
mit der in [Wang 2005].

Die auf der Fahrbahnmittellinie zuriickgelegte Bogenldnge wird durch die
D*-Koordinate beschrieben. Die Querablage zur Mittellinie wird dann mit
O°, die Hohe iiber der Fahrbahnoberfliche mit L% bezeichnet.

Damit ist der Koordinatenvektor des Punktes p in Fahrbahnkoordinaten
vollstandig definiert.

Yengl.: distance
Sengl.: offset
Sengl.: loft
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2.7. Berechnung der Fahrbahnkoordinaten

P
[ ]

P2

Abbildung 2.6.: Geometrische Bedeutung der Fahrbahnkoordinaten D, O
und L.

D
rp= [ O
L

2.7.2. Umrechnung in kartesische Koordinaten

Sind die Fahrbahnkoordinaten bekannt, kann durch den Zusammenhang

§=8(D)+0 - jir(D) + L - Zr(D) (2.11)
——

—

p1

der kartesische Punkt p bestimmt werden.

Dazu wird an der Stelle D des Rundkurses der Punkt pj interpoliert und
das lokale Fahrbahnkoordinatensystem R;r(D) bestimmt. Der Punkt p)
liegt bereits im Inertialsystem vor, da die Stiitzstellen des Rundkurses in
diesem angegeben wurden.

In diesem Punkt kénnen die Querablage O und die Hohe L der Fahrbahn-
koordinaten entlang der Quer- und der Hochachse des Fahrbahnkoordina-
tensystems R;r durch Vektoraddition iiberlagert werden. Der resultierende
Vektor O - g + L - Zg bestimmt mit dem Punkt p; den kartesischen Punkt

p.
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2. Stralenmodell

2.7.3. Umrechnung von kartesischen Koordinaten

Die Bestimmung der Fahrbahnkoordinaten von kartesischen Koordinaten
erfolgt nach [Wang 2005] in drei Schritten. Dabei wird auf dem Rundkurs
der Punkt p; gesucht, der einem beliebigen Punkt p" am néachsten liegt.
Zur Bestimmung dieses Punktes p; ist die Kenntnis der zu p; gehorigen
Bogenlange ¢, erforderlich, da

= 5(t)

gilt. Ist p7 bekannt, werden die fehlenden Fahrbahnkoordinaten O und L
analytisch bestimmt. Mit D = ¢; gilt die Korrespondenz

T D
=1y & rp=| O
z L

Bestimmung des zugehorigen Abschnittes

Zur Bestimmung des Punktes p; werden nur die Abschnitte des Rundkur-
ses beriicksichtigt, deren achsenparallele Begrenzungsvolumina den Punkt
p enthalten. Das Begrenzungsvolumen kann durch einen Vektor 0,,;, der
minimalen und einen weiteren Vektor 9,,., der maximalen Koordinaten be-
schrieben werden. Der Punkt p'muft dann fiir jede Koordinate die Bedingung

gmin S ﬁé gmam

erfiillen.

Fiir gerade Abschnitte konnen die Abmafse des Volumens durch Vergleich
der Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt bestimmt werden.

Jeder Spline-Funktion gekriimmter Abschnitte, s. Gleichung (2.5), kann
ein Begrenzungsvolumen zugeordnet werden, in dem der Punkt p zu suchen
ist. Bestimmt werden die Koordinaten eines Begrenzungsvolumens durch
analytische Berechnung der Maxima und Minima jeder Spline-Funktion al-
ler Dimensionen, s. Gleichung (2.3). Die Abmafe aller Begrenzungsvolumina
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2.7. Berechnung der Fahrbahnkoordinaten

eines Splines konnen zu einem Begrenzungsvolumen zusammengefasst wer-
den, um die Anzahl der Vergleichsoperationen zwischen den Koordinaten
des Punktes p und der Begrenzungsvolumina durch einen initialen Test mit
diesem Volumen zu minimieren.

In Abhéngigkeit der definierten Fahrspuren pro Fahrtrichtung Ny und
der Fahrspurbreite wy werden alle Begrenzungsvolumina vergrofsert. Der
minimale Kurvenradius muf somit Ny, - w; betragen, um eine eindeutige
Zuordnung des Punktes p zu den Begrenzungsvolumina gekriimmter Ab-
schnitte zu ermoglichen. Der Punkt p wird durch den Test

sz’n,m - NL s wy, S Dz S Qmagj,:ﬁ + NL Wy, (212)

einem Abschnitt des Rundkurses zugeordnet, wobei Gleichung (2.12) ana-
log fiir die y- und die z-Koordinate gilt. Fiir gekriimmte Abschnitte mufs
ggf. gepriift werden, welcher Spline-Funktion p’ zugeordnet werden kann.

Die beiden nachfolgenden Schritte werden nur durchgefiihrt, wenn der
Punkt p" einem Abschnitt zugeordnet werden kann. Evtl. sind die nachfol-
genden Schritte fiir mehrere Abschnitte durchzufiihren, falls p nicht ein-
deutig einem Abschnitt zugeordnet werden kann. Es ist der Punkt p; des
Rundkurses zu verwenden, der den geringsten Abstand zum Punkt p auf-
weist.

Minimierung der Abstandsfunktion

Die Entfernung des Punktes p’ zum Rundkurs kann durch die quadratische

. 2
Abstandsfunktion A(¢) = ’S ) —p ‘ beschrieben werden. Der gesuchte

Punkt p; auf dem Rundkurs ist durch den minimalen Wert dieser Funktion
bestimmt.

Fiir gerade Strafsenabschnitte ist der minimale Wert durch den Lotfuf-
punkt des Punktes p" auf die Gerade bestimmt. Der Parameter /¢,,;, des
Lotfulipunktes errechnet sich mit

(F—7i)eg
BT

Emin - gz +
gl

s. Gleichung (2.2). Die zugehorige quadratische Abstandsfunktion A (4, )
lautet
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2. Stralenmodell

Almin) = | 7+ (bonin — ) - G — 7

Die Minimierung der Abstandsfunktion lasst sich fiir gekriimmte Ab-
schnitte nicht analytisch 16sen, da

A(0) = (S2(6) = pa)® + (Sy(€) — py)* + (S=(£) — p2)? (2.13)

gilt. Da es sich bei den Spline-Funktionen S;(¢) um kubische Polynome
handelt, ist A(¢) eine Funktion vom Grad 6. Der Verlauf der Abstandsfunk-
tion A(¢) dhnelt jedoch einer quadratischen Funktion, s. Abbildung 2.7.

Die Minimierung der Abstandsfunktion erfolgt nach [Wang 2005| in zwei
Schritten. Zunéchst wird eine quadratische Funktion minimiert, die den
Startwert fiir eine nachfolgende Minimierung mit dem Newton-Verfahren lie-
fert. Dabei wird ausgenutzt, dafs das Newton-Verfahren bei Vorgabe hinrei-
chend genauer Startwerte schnell gegen das Minimum konvergiert, s. [Wang
2005].

Eine quadratische Funktion y = f(x) wird allgemein durch

y = a-2°+b-x+c

beschrieben. Fiir drei Wertepaare (., y.) lasst sich das lineare Gleichungs-
system

Y1 3 w1 a
yo| = |23 a2 1|-1|0
Y3 3 xy 1 c

aufstellen. Damit konnen die Koeffizienten a = f(x;,v;), b = f(x;,y;) und
¢ = f(wi,y;) bestimmt werden. Die Funktion f(z) nimmt dann die Form

(r — z2)(z — x3) (r —z1)(z — x3) N (x —x1)(x — 229)

YT e — ) —ag) ! " (w5 — 1) (w5 —a3) > (w3 — 21) (w3 — 72)

an. Das Minimum %{i‘r) = 0 liegt bei

28

Y3



2.7. Berechnung der Fahrbahnkoordinaten

Geomertrische Lage
51—

50 S

48—

46

44 | \ | | | | | \ \ \
68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48

Quadratischer Abstand

200
S 150
100~

50—

58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

Abbildung 2.7.: Lage eines Punktes p’ zu einer Spline-Funktion (oben). Zu-
gehorige Abstandsfunktion (unten).
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2. Stralenmodell

R GRC E T Rt s ) TS
e 2 (o —x3)yr + (3 — 21)y2 + (1 — 22)Ys3

Zur Minimierung der Abstandsfunktion werden Wertepaare mit z. = /.
und y. = A({.) verwendet. Als Startwerte der quadratischen Minimierung
werden die Parameterwerte /;, % und ¢;11 der Spline-Funktion ver-
wendet, in deren Begrenzungsvolumen sich der Punkt p befindet. Es werden
drei Iterationen ¢ = 4,5,6 mit Gleichung (2.14) durchgefiihrt, wobei nach
jeder Iteration das Wertepaar mit der grofiten Abstandsfunktion verworfen
wird. Der Parameterwert £, mit der geringsten Abstandsfunktion bildet den
Startwert fiir das Newton-Verfahren.

Das Newton-Verfahren zur Bestimmung von Nullstellen der Funktion f(x)
lautet

(c)
Slet]) _ () _ f(x'9) '
f(x(©)

Fiir die Minimierung der Abstandsfunktion nach Gleichung (2.13) gilt

A (i) = 0.

Zur iterativen Berechnung mit dem Newton-Verfahren wird die 1. und die
2. Ableitung der Abstandsfunktion benétigt. Mit Gleichung (2.3) folgt

A0y =[S -p]e|S0) -7
Aoy = 2-8'(0)e |S(0) -]
A"y = 2-{S"0 e[S -5+ 50 eS0)} .
Fiir die Iterationen ¢ des Newton-Verfahrens folgt damit

JeD) _ gle) A(U)
min min A/’(é(c), ) .
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2.7. Berechnung der Fahrbahnkoordinaten

Durch die Verwendung des Startwerts aus der quadratischen Minimierung
kann eine geringe Anzahl an Iterationen ¢,,q, = 4 gewéhlt werden, s. [Wang
2005].

Berechnung der Querablage und der Hohe

Durch die Anwendung von quadratischer Minimierung und Newton-Verfahren
ist der zum Punkt p’ gehérende Parameterwert ¢ bestimmt worden. Dieser
Wert entspricht der auf der Mittellinie des Rundkurses zuriickgelegten Ent-

fernung D. Die fehlenden Koordinaten O und L werden nach Abbildung 2.6
analytisch bestimmt.

Der Punkt p; wird durch den Rundkurs interpoliert.

= 5()

Mit dem Richtungsvektor ci;,lp = p— p1 ist die Querablage zur Mittellinie
bestimmt.

—

0= dplp i gR(El)
Die Basisvektoren des Fahrbahnkoordinatensystems R (¢1) sind durch

Gleichung (2.10) festgelegt.
Als Hilfsvariable wird der Punkt p5 eingefiihrt.

Po =p1+ O -yr(lr)

Der Richtungsvektor ci;mj = p — po dient zur Bestimmung der Hoéhe L.

—

L == dpgp [ ] 23(61)

Die Fahrbahnkoordinaten grp des kartesischen Punktes p sind damit voll-
standig bestimmt.
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2. Stralenmodell

Abbildung 2.8.: Zur Berechnung der Rollbewegung eines Fahrzeuges gegen-
iiber der Fahrbahn.

2.8. Berechnung der Fahrzeugkoordinaten

Zur Visualisierung ist evtl. die Kenntnis der Relativbewegung eines Fahr-
zeuges zur Fahrbahnoberflache erforderlich, um die Rollbewegung des Fahr-
zeuges plausibel darstellen zu kénnen.

Eine Fahrdynamiksimulation berechnet i.d.R. den Ortsvektor pp und die
Rotation R;p des aufbaufesten Koordinatensystems B gegeniiber dem In-
ertialsystem I. Das Fahrzeug bewegt sich dabei nicht zwingend entlang des
Fahrbahnkoordinatensystems R, s. Abbildung 2.8.

Durch das Verfahren aus Abschnitt 2.7 kann der Ortsvektor pg des Auf-
baukoordinatensystems B der auf der Fahrbahn zuriickgelegten Bogenlénge
D zugeordnet werden. Die Projektion p’y des Ortsvektors pp des Aufbaus
auf die Fahrbahnoberfliche ist damit festgelegt.

Zur Bestimmung der Rollbewegung des Aufbaus relativ zur Fahrbahn-
oberfliache ist die Matrix Rrp zu bestimmen, die den Kurswinkel ¢)pp den
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2.8. Berechnung der Fahrzeugkoordinaten

Nickwinkel ¥z und den Wankwinkel ¢ 5 nach [FAKRA 1994] festlegt.
Dazu wird die Rotationsmatrix R;p durch die Rotation Rzp gefolgt von
der Rotation R;r ausgedriickt.

R = Rir-Rgsp (2.15)

Die Matrix R beschreibt die Rotation der Fahrbahnkoordinaten relativ
zum Inertialsystem, s. Gleichung (2.10).

Gleichung (2.15) kann nach Rpp aufgelost werden. Die Winkel der re-
lativen Rollbewegung von Fahrzeug zur Fahrbahn ergeben sich dann aus
Gleichung (A.11) in Abschnitt A.5.2.

Too To1 To2

T
Rre = Rip-Rip=|r0 711 712
20 T21 T22
Tr21
Yrp = arctan| —
T22
Upp = —arcsin(ry) (2.16)
710
trp = arctan | —
00
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3. Visualisierung

In diesem Kapitel wird die Visualisierung des dreidimensionalen Fahrzeug-
umfeldes beschrieben. Die Darstellung des Rundkurses erfordert die Kennt-
nis des in Abschnitt 2.6 eingefiihrten Fahrbahnkoordinatensystems. Ab-
schnitt A.9 erlautert die zur Beschreibung der geometrischen Transforma-
tionen benoétigte Starrkorpertransformation.

Die in diesem Kapitel verwendete Terminologie orientiert sich an den im
Bereich Computer Graphik bzw. OpenGL iiblichen Begriffen. Einige dieser
Begriffe, die in den Natur- bzw. Ingenieurwissenschaften fest mit einem phy-
sikalischen Zusammenhang verbunden sind, werden hier in einem anderen
Kontext, unabhéangig von jeder physikalischen Bedeutung, gebraucht.

3.1. Einleitung

Die Darstellung dreidimensionaler Szenarien erfolgt in der Computergraphik
durch sog. Rasteralgorithmen. Dabei werden die Oberflichen von Objekten
einer virtuellen Welt durch eine beliebige Anzahl von Dreiecken approxi-
miert. Zur Darstellung auf einem diskreten Anzeigegerit, z.B. einem Fliis-
sigkristallbildschirm, werden diese Dreiecke zunichst auf eine zweidimen-
sionale Flache projiziert, um danach durch die sog. Rasterung in einzelne
Bildelemente! zerlegt zu werden, s. [Foley u.a. 1992].

Ublicherweise wurde zur Bearbeitung verschiedener Forschungs- und In-
dustrieprojekte jeweils eine proprietare Visualisierungssoftware entwickelt,
die die jeweilige Problemstellung losen sollte. Die Unterstiitzung einer ein-
heitlichen Programmierschnittstelle durch die Graphikkartenhersteller war
somit nicht gegeben. Mit der Einfiilhrung OpenGLs? 1992 durch SGI steht
eine offene Programmierschnittstelle zur Verfiigung, die sowohl zur Darstel-
lung zwei- als auch dreidimensionaler Graphiken eingesetzt werden kann.
Viele Graphikkartenhersteller unterstiitzen durch geeignete Treiber eine di-
rekte Verarbeitung der OpenGL-Befehle.

Lengl.: pizel
2engl.: Open Graphics Language
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3.2. OpenGL-Grundlagen

Als Alternative zu OpenGL wurde von Microsoft die betriebssystem-
spezifische Programmierschnittstelle Direct3D entwickelt, die nur auf den
firmeneigenen Windows-Betriebssystemen verfiigbar ist. Im Gegensatz zu
OpenGL sind neuere Versionen von Direct3D nicht abwartskompatibel zu
alteren Versionen. Dadurch sind &ltere Programme u.U. nicht mehr auf neue-
ren Windows-Betriebssystemen lauffahig.

OpenGL wird durch seinen offenen Standard haufig in Forschungsprojek-
ten eingesetzt und ist Bestandteil vieler Grundlagenvorlesungen zum Thema
Computergraphik. Im Gegensatz zu Direct3D ist die Programmierschnitt-
stelle nicht an ein bestimmtes Betriebssystem gebunden. Bei einem Wechsel
des Betriebssystems miissen somit nur die Programmteile neu implemen-
tiert werden, die das Anzeigegerdt des jeweiligen Betriebssystems zur Ver-
wendung durch OpenGL initialisieren.

Zur Realisierung der Visualisierung wurde OpenGL als Programmier-
schnittstelle gewahlt, da diese bereits bekannt war und ein Wechsel des zu-
grunde liegenden Betriebssystems zu einem abschétzbaren Arbeitsaufwand
fiihrt.

3.2. OpenGL-Grundlagen

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Funktionen OpenGLs erlautert
werden. Einen vollstindigen Uberblick iiber die Funktionalitiit geben [Shrei-
ner u.a. 2006].

OpenGL ist als Zustandsautomat realisiert. So kann Geometrie, die zur
Darstellung dieselben Parameter beno6tigt, mit einem Minimum an Befehlen
dargestellt werden. I.d.R. ist dann nur der Transport der Geometrie zur Gra-
phikkarte erforderlich. Die Darstellung von Objekten mit unterschiedlichen
Parametern fiihrt jedoch meist zu komplexen Zustandswechseln, die eben-
falls in der Graphikkarte vorgenommen werden miissen und so die Daten-
verarbeitung verzogern. Ein Entwurfsziel bei der Entwicklung mit OpenGL
ist daher die Minimierung der Zustandswechsel.

Listing 3.1 zeigt die OpenGL-Befehle zur Darstellung eines Dreiecks.

Listing 3.1: Programm zur Darstellung eines Dreiecks mit OpenGL.

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
glColor3f (0, 0, 1);
gIlNormal3f (0, 0, 1);
glVertex3f( 1, 0, 0)

Y
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3. Visualisierung

5 glVertex3f( 0, 1, 0);
glVertex3f(—1, 0, 0);
glEnd ();

Die Definition einer graphischen Grundform?® mufl dabei in einem spezi-
ellen Definitionsmodus erfolgen, s. Zeilen 1 und 7. In Listing 3.1 wird die
Graphikkarte aufgefordert, Dreiecke zu zeichnen. In diesem Modus werden
jeweils drei aufeinanderfolgende Punkte, die durch den Befehl glVertex ()
definiert werden, zu einem Dreieck zusammengefasst. Jeder Aufruf dieses
Befehls sendet den entsprechenden Datenvektor an die Graphikkarte und
startet die Verarbeitung des entsprechenden Punktes durch OpenGL. In Li-
sting 3.1 wurde der Zustand zur Verarbeitung der Punkte durch Setzen eines
Normalenvektors und eines Farbwertes, s. glNormal () und glColor (), be-
einflusst. Soll jeder Punkt eines Dreiecks mit unterschiedlichen Normalen-
bzw. Farbwerten ausgestattet werden, so sind die entsprechenden Daten-
vektoren vor jeder Definition eines Punktes erneut zu setzen. Die an die
Graphikkarte zu sendende Datenmenge erh6ht sich dadurch betréchtlich.

Das Senden eines Punktes an die Graphikkarte startet die Datenverarbei-
tung durch die Graphikpipeline OpenGLs in Abhéngigkeit des momentanen
Zustandes. Abbildung 3.1 zeigt die wichtigsten Stationen dieser Graphikpi-
peline, wie sie zum Verstandnis der hier beschriebenen Visualisierung erfor-
derlich sind. Moderne Graphikkarten realisieren eine solche Pipeline bereits
durch ihre Architektur. Dadurch kénnen viele Graphikoperationen unab-
héngig vom Prozessor des Visualisierungs-PCs verarbeitet werden.

Um das Laden von Geometrieinformationen in die Graphikkarte zu be-
schleunigen, unterstiitzt OpenGL eine direkte Ablage dieser Daten im Spei-
cher der Graphikkarte. Zum Zeichnen eines Objektes sind dann nicht mehr
die vollstdndigen Datensédtze aus Farbwert, Normalenvektor und Koordi-
naten an die Graphikkarte zu senden, sondern nur noch Indizes, die die
Datenfelder im Graphikspeicher referenzieren.

Es folgt eine Beschreibung der Funktionalitdt der wichtigsten Pipeline-
stufen, wie sie fiir die Visualisierung verwendet werden. Es wird dabei nicht
auf mogliche Erweiterungen durch neuere OpenGL-Versionen eingegangen.

Vektoren Jeder Orts- und Richtungsvektor ¢;, der an die Graphikkarte ge-
sendet wurde erfahrt in dieser Pipelinestufe die durch OpenGL konfi-
gurierte geometrische Transformation.

Sengl.: primitive; OpenGL unterstiitzt Punkte, Linien, Drei- und Vierecke
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Vektoren

- - - -» Rasterung ———» Fragmente ——»Bildspeicher

» Geometrie

Z

» Projektion

- - - >

y
A/

<

Abbildung 3.1.: Datenverarbeitung durch die Graphikpipeline OpenGLs.
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U, =E&uvp Ui (3.1)

Die Betrachtermatrix* &y, p ist dabei in Abhéngigkeit der gewiinsch-
ten Position, des gewilinschten Koordinatensystems und der Grofse
des Anzeigegerites zu konfigurieren. Diese Konfiguration ist abhén-
gig vom Verwendungszweck der zu entwickelnden Graphiksoftware.
Abschnitt 3.3 erlautert die zur Visualisierung gewahlte Konfiguration
der Betrachtermatrix.

Als Datenquelle stehen dieser Pipeline-Stufe die durch die Befehle in
Listing 3.1 angegebenen Datenvektoren zur Verfiigung. OpenGL in-
terpretiert dabei alle Datenvektoren als homogene Vektoren der Di-
mension 4 x 1. Ortsvektoren, die die Punkte® der graphischen Grund-
formen festlegen, werden mit dem Befehl glVertex() erzeugt, wo-
bei eine nicht explizit angegebene homogene Komponente zu w = 1
gesetzt wird. Normalenvektoren hingegen reprasentieren immer Rich-
tungsvektoren mit der homogenen Komponente w = 0.

Durch Transformation mit der Betrachtermatrix £y, p werden die
Vektoren 7; auf die Vektoren 7/ des Einheitsvolumens (£1, 41, +1)7
abgebildet. Die homogene Komponente, s. Abschnitt A.9, der Vekto-
ren U, enthélt dann den Korrekturfaktor zur perspektivischen Projek-
tion.

Weiterhin wird fiir jeden Punkt der Farbwert und der Normalenvektor
zur Berechnung des Lichtmodells initialisiert, s. Abschnitt 3.4.

Der OpenGL-Standard gestattet es durch wenige Befehle die Matrix
&y p an die jeweilige Problemstellung anzupassen. Moderne Graphik-
karten gestatten dariiber hinaus die Programmierung dieser Pipeline-
stufe durch eine Hochsprache. Die Graphikkarte ist dadurch in der
Lage z.B. die Wellenbewegung einer Wasseroberflache durch Modula-
tion der Geometriedaten mit einer Sinusfunktion zu berechnen. Durch
massive Parallelverarbeitung des Graphikprozessors werden durch ein
solches Vertex-Programm mehrere Vertices gleichzeitig verarbeitet.

4engl.: model-view-projection matriz
Sengl.: vertex, pl. vertices
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3.2. OpenGL-Grundlagen

Geometrie Diese Pipelinestufe verbindet mehrere Punkte zu der durch den
Programmierer festgelegten Form. Dabei ist fiir die darauffolgende
Pipelinestufe die Reihenfolge der Eckpunkte von elementarer Bedeu-
tung.

Es ist geplant in zukiinftigen OpenGL-Versionen diese Pipelinestu-
fe durch ein sog. Geometrie-Programm in ihrer Verwendung flexibler
zu gestalten. Dadurch ist es z.B. moglich eine Form in eine andere
umzuwandeln oder eine Form durch Entfernen aus der Pipeline zu
ignorieren.

Projektion Durch die bekannte Reihenfolge der Eckpunkte einer Form kon-
nen vom Betrachter abgewandte Flachen aus der Pipeline entfernt
werden.

Formen, die im Blickfeld nur teilweise sichtbar sind, miissen auf das
Volumen des Blickfeldes begrenzt werden. Dazu sind evtl. Eckpunk-
te neu zu berechnen oder zu entfernen. Dieses Vorgehen wird durch
die Normierung der Vektoren auf das Einheitsvolumen (41, +1,41)7
erleichtert.

Die Eckpunkte werden danach durch die sog. perspektivische Division
mit der w-Koordinate auf die zweidimensionale Flache des Anzeigege-
rates projiziert.

Letztendlich erfolgt die Umrechnung in sog. Gerédtekoordinaten, die
den Koordinaten der zweidimensionalen Projektion auf dem Anzeige-
gerat entsprechen.

Rasterung Durch die bekannten Geratekoordinaten kann eine Form nun zur
Darstellung auf dem Anzeigegerit ausgetastet werden. Dazu werden
die Schnittpunkte zweier Kanten der Form mit einer diskreten Zeile
des Anzeigegerates berechnet. Es diirfen im folgenden nur die Bildele-
mente des Anzeigegerites bearbeitet werden, die sich innerhalb dieser
Schnittpunkte befinden. Algorithmen zur Austastung verschiedener
Formen werden von [Foley u.a. 1992] beschrieben.

Parallel zur Austastung findet fiir jedes Bildelement die Interpolation
der Parameter des Lichtmodells und der Entfernung zum Betrach-
ter, die auch als Tiefe bezeichnet wird, statt. Ein Lichtmodell beno-
tigt zur Schattierung gekriimmter Flachen einen Farbwert und einen
Normalenvektor, um den resultierenden Farbwert eines Bildelemen-
tes plausibel berechnen zu koénnen, s. Abschnitt 3.4. Die Tiefe wird
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3. Visualisierung

zur Bestimmung der Sichtbarkeit eines ausgetasteten Bildelementes
benotigt.

Das durch die Austastung erzeugte Bildelement wird auch als Frag-
ment bezeichnet. Es besteht u.a. aus den Geréatekoordinaten, der Tiefe,
einem Farbwert und einem Normalenvektor.

Moderne Graphikkarten erzeugen mehrere Fragmente gleichzeitig. Die
nachfolgenden Pipelinestufen sind dann mehrfach vorhanden und wer-
den parallel verwendet.

Fragmente Fiir jedes Fragment kann jetzt der resultierende Farbton im
Bildspeicher des Anzeigegerites berechnet werden. Dies geschieht un-
ter Beriicksichtigung des verwendeten Lichtmodells, s. Abschnitt 3.4,
und eines Texturelementes. Durch die bekannte Tiefe kann ebenfalls
ein Nebeleffekt erzeugt werden, indem weiter vom Betrachter entfernte
Bildpunkte starker mit einem Grauton vermischt werden.

Die Berechnung des resultierenden Farbwertes ldsst sich auf modernen
Graphikkarten durch ein Hochsprachenprogramm beliebig anpassen.
So ist es z.B. moglich die Helligkeit einer Oberfliche mit einer zeit-
lichen Sinusfunktion zu modulieren, um eine defekte Lichtquelle zu
simulieren.

Bildspeicher Der Bildspeicher besteht unter OpenGL aus mehreren Fel-
dern, deren Dimensionen der der Anzeigefliche entsprechen. Diese
Felder speichern u.a. die Farbwerte, die Tiefe und eine Maske, die
verwendet werden kann, um Bereiche des Anzeigegerétes fiir eine Ak-
tualisierung des Bildspeichers zu sperren.

Ob ein Fragment tatsichlich in den Bildspeicher geschrieben wird ist
abhangig von seiner Tiefe. I.d.R. werden nur die Fragmente in den
Bildspeicher iibernommen, deren Tiefe kleiner ist als die des schon im
Bildspeicher vorhandenen Fragmentes.

Zusatzlich lassen sich nur in dieser Stufe Transparenzeffekte berech-
nen, da diese die Kenntnis schon vorhandener Fragmente erfordern.

Die Moglichkeiten zur Visualisierung einer dreidimensionalen Szenerie
sind somit an die Funktionalitdt OpenGLs gekoppelt. Fiir bestimmte An-
wendungsgebiete, z.B. die Erzeugung von Schatten, ist somit eine Kenntnis
der Graphikpipeline unabdingbar.
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix

In den nachfolgenden Abschnitten soll auf die Verwendung von OpenGL
zur Visualisierung des dreidimensionalen Fahrzeugumfeldes eingegangen wer-
den. Dazu wird zunéchst die Konfiguration der Betrachtermatrix und des
Lichtmodells beschrieben. Danach werden die Datenstrukturen der dreidi-
mensionalen Objekte der virtuellen Welt erlautert.

3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix

Da der Begriff Kamera oder Kamerakoordinatensystem i.d.R. von Compu-
tergraphiksystemen verwendet wird, um das Koordinatensystem des Sicht-
feldes zu beschrieben, wird hier die Bezeichnung Betrachter eingefiihrt, um
Verwechselungen zu vermeiden.

Durch die Betrachtermatrix £y p, s. Gleichung (3.1), werden Vektoren
in Abhéngigkeit von Position und Orientierung eines Betrachters der virtu-
ellen Welt auf das Einheitsvolumen (+1,41,+1)7 abgebildet. Diese Abbil-
dung kann als Verkettung mehrerer Starrkorpertransformationen aufgefasst
werden, die die Vektoren durch aufeinanderfolgende Rotationen und Trans-
lationen transformieren.

Eine einzelne Starrkorpertransformation ist als 4 x 4-Matrix homogener
Koordinaten aufzufassen, s. Abschnitt A.9, die dabei einen Vektor durch
eine Rotation gefolgt von einer Translation transformiert.

Die Betrachtermatrix &),y p wird als Verkettung der Matrizen in Glei-
chung (3.2) beschrieben.

Emve =&p-§co - ow (3.2)

Vektoren durchlaufen die Transformationen dabei von rechts nach links.

Ziel dieser Struktur der Betrachtermatrix ist die Minimierung von Wech-
seln der Transformationsmatrix &y p. Die Geometriedaten statischer Ob-
jekte, z.B. des Rundkurses, konnen direkt durch diese Betrachtermatrix
transformiert werden, da sie bereits in Weltkoordinaten vorliegen. Fiir dy-
namische Objekte, z.B. den Verkehrsteilnehmern, ist diese Transformations-
matrix durch die Starrkérpertransformation vom Objekt- ins Weltkoordina-
tensystem, wie sie durch eine Simulation berechnet wird, zu ergénzen. Das
Inertialsystem I der Simulation ist dabei identisch mit dem Weltkoordina-
tensystem W.
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3. Visualisierung

Abbildung 3.2.: Die Projektionsmatrix £p bildet den sichtbaren Bereich
OpenGLs, der die Form eines Kegelstumpfes aufweist, auf
einen Einheitswiirfel ab.

3.3.1. Projektion

Mit der Projektionsmatrix £p, die die letzte Transformation der Betrach-
termatrix &,y p darstellt, werden in OpenGL die Koordinaten des sichtba-
ren Bereiches, die sog. Augenkoordinaten®, auf eine Projektionsfliche bei
z = —n projiziert und in normierte Geritekoordinaten” umgerechnet. Der
sichtbare Bereich, das statische Kamerasystem C', hat dabei die Form eines
Kegelstumpfes, der durch die Transformation £p in einen Einheitswiirfel
iiberfithrt wird, s. Abbildung 3.2.

Das Sichtfeld des Kegelstumpfes ist dabei entlang der negativen z-Achse
orientiert. Die Projektionsfliche befindet sich an der Stelle z = —n, die
Begrenzung des Sichtfeldes an der Stelle z = —f, wobei bei der OpenGL-
iiblichen Angabe der Abmafse auf die Bedingung 0 < n < f geachtet werden
muf. In horizontaler Richtung wird die Projektionsflache im Bereich x =
[, 7] begrenzt, in vertikaler Richtung im Bereich y = [b, t].

Die Anwendung der Projektionsmatrix {p durch OpenGL erfolgt in zwei
Schritten. Zuerst werden die dreidimensionalen Augenkoordinaten (z,y, z,1)T
in sog. Schnittkoordinaten® (z’,’, 2, w’)T iiberfiihrt, s. Gleichung (3.3).

Sengl.: eye coordinates
Tengl.: normalized device coordinates (NDC)
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix
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Durch Anwendung der Projektionsmatrix {p werden dreidimensionale
Koordinaten auf homogene Koordinaten abgebildet, d.h. w’ # 1.

Nach dieser Transformation findet die perspektivische Korrektur oder
auch perspektivische Division statt. Die Schnittkoordinaten werden dabei
durch ihre homogene Komponente w’ dividiert, um die normierten Gerate-
koordinaten (z”,y",2")T zu erzeugen, s. Gleichung (3.4).

i
y// — y/ /w/ (3.4)
Z/

Die Herleitung der Projektionsmatrix £p orientiert sich an [Ahn 2008].
Ausgangspunkt der Herleitung bildet die Projektion des Punktes 5 = (2, yp, 2p, 1)7,
s. Abbildung 3.3.

Fiir die projizierte y-Koordinate 7, des Punktes p folgt aus Abbildung 3.3
unmittelbar

_ Yp
Up =1,

oder allgemein

y:n.i. (3.5)

—Zz

Durch Interpolation an einer Geraden wird der Bereich [b, t] der projizier-
ten Koordinaten 7 auf den Bereich [—1, 1] der normierten Gerétekoordinaten
y"" umgerechnet, s. Abbildung 3.3. Mit den Bedingungen

8engl.: clip coordinates
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3. Visualisierung
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Abbildung 3.3.: Projektion eines Punktes p (links) und Normierung der
projizierten Koordinaten auf normierte Geratekoordinaten

(rechts).

Yy’ = i~§—i—6 und
t—>b
2

1 = ¢
LR

folgt fiir die normierten Geratekoordinaten

S

L+

t—b"

1/

y:

<

2
t—b

Einsetzen von Gleichung (3.5) liefert den Zusammenhang

zwischen Augen- und normierten Geratekoordinaten. Durch Umstellen
dieser Gleichung wird der Zusammenhang aus Gleichung (3.4) deutlich:
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix

Damit sind die 2. und die 4. Zeile der Matrix {p bestimmt, s. Glei-
chung (3.3) und Gleichung (3.4). Ein analoges Vorgehen liefert einen dhnli-
chen Zusammenhang fiir die 1. Zeile.

Unter der Annahme, dafs die z”’-Koordinaten nicht von z-y-Koordinaten
abhéngig sind, kann aus den Gleichungen (3.3) und (3.4) die Bedingung

o 2 A-z+B

w’ —z

aufgestellt werden. Mit der Festlegung, daf z = —n auf 2’/ = —1 und
z = —f auf z” = 1 abgebildet werden, folgen

. ftn

A = _f—n und
B 2-f-n

B = _f—n'

Die Projektionsmatrix &p ist damit vollsténdig bestimmt, s. [Shreiner u. a.
2006], und lautet somit

20 0

0o 2n b 0
e=1y 0 e |- (3.6)

f—n f—n

0 0 -1 0

Fiir eine Anwendung miissen die sechs Parameter dieser Matrix proble-
mangepasst bestimmt werden.
Ublicherweise wird das Sichtfeld durch vier Kenngrofen konfiguriert.

1. Dem horizontalen Offnungswinkel ¢z des Kegelstumpfes.

2. Der Tiefe d des Kegelstumpfes.
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3. Visualisierung

3. Dem Seitenverhéaltnis a = Z—l, zwischen der Breite und der Hohe der
Anzeigefldche; gemessen in Bildelementen.

4. Einem Faktor ¢ zur Umrechnung von normierten Koordinaten des Ein-
heitsvolumens auf Langeneinheiten der virtuellen Welt.

Mit diesen Grofsen lassen sich die Variablen der Matrix £p mit den Hilfs-
variablen w und h, die der Breite und Hohe der Anzeigefliche in Langen-
einheiten der virtuellen Welt entsprechen, berechnen.

h = ¢
w = a-h
w
] = ——
2
w
r = —
2
h
b = ——
2
h
t = -
2
w
n = —
2-tan(“07H)
f = n+d

3.3.2. Wechsel des Koordinatensystems

Im vorherigen Abschnitt wurde das Sichtfeld OpenGLs durch einen Kegel-
stumpf konfiguriert. Die Position und Orientierung dieses Kegelstumpfes
ist jedoch statisch an das Koordinatensystem OpenGLs gebunden. Zur Vi-
sualisierung des Fahrzeugumfeldes ist es vorteilhaft die Koordinaten der
virtuellen Welt so zu formulieren, daft sie einem Anwender aus der Auto-
mobilindustrie vertraut sind, s. Abschnitt A.1.

Die Starrkérpertransformation o in Gleichung (3.2), die das Betrach-
tersystem O in das statische Kamerasystem C' abbildet, muft dazu entspre-
chend konfiguriert werden. Ein Betrachter soll sich im Koordinatenursprung
befinden und entlang der positiven x-Achse ausgerichtet sein, was eine An-
wendung der Koordinaten aus [FAKRA 1994] erleichtert. Die Transforma-
tion der Koordinaten nach [FAKRA 1994| in OpenGL-Koordinaten erfolgt
dann in drei Schritten, s. Abbildung 3.4.
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix
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Abbildung 3.4.: Transformation der Koordinaten von DIN 70.000 nach

OpenGL.
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3. Visualisierung

Zuerst erfolgt eine Basisrotation mit dem Winkel —90° um die z-Achse.
Danach wird eine Basisrotation mit dem Winkel 90° um die x-Achse des
neuen Koordinatensystems durchgefiihrt. Abschlieffend wird die Projekti-
onsflache des Kegelstumpfes um —n entlang der z-Achse aus dem Koor-
dinatenursprung verschoben, womit der Kegelstumpf nun die fiir OpenGL
gebrauchliche Lage aufweist. Die resultierende Starrkorpertransformation
lautet damit

Eco = E(T,(90°) - T,(—90°), (0,0, —n)").

3.3.3. Bewegung des Betrachters

Bisher wurde in den beiden vorherigen Abschnitten das Koordinatensystem
des Betrachters auf das Kamerakoordinatensystem OpenGLs abgebildet und
die Matrix zur Projektion der dreidimensionalen Szenerie auf die Anzeige-
flache konfiguriert.

Der Betrachter ist identisch mit einem weiteren Koordinatensystem, dafs
durch Rotation und Translation in der virtuellen Welt platziert wird. Ge-
sucht wird eine Transformation, die das Weltkoordinatensystem W in das
Koordinatensystem O des Betrachters iiberfithrt. Einem Anwender ist es
dann durch seine Eingabe moglich dieses Koordinatensystem zu bewegen.
Durch nachfolgende Anwendung der Transformationsvorschrift scheint sich
der Anwender in der virtuellen Welt zu bewegen.

Zur Rotation des Betrachtersystems ist die sog. Tracking-Sequenz, s. [Kui-
pers 2002], geeignet. Sie kombiniert die Rotation mit dem Winkel o um die
Hochachse mit einer nachfolgenden Rotation mit dem Winkel S um die
Querachse des temporaren Systems, s. Abbildung 3.5.

Die resultierende Matrix der Basisrotation lautet
Tow = Ty(,ﬁ) T, (). (3.7)

Mit dem Zusammenhang aus Gleichung (A.16) konnen die Basisvektoren
des rotierten Koordinatensystems gewonnen werden, die zur Platzierung
eines Betrachters verwendet werden konnen.
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix

yw

Abbildung 3.5.: Ausrichtung eines Betrachters durch die Tracking-Sequenz.
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3. Visualisierung

Abbildung 3.6.: Bewegung eines Betrachters durch eine virtuelle Welt.

/]

Bewegung in Weltkoordinaten

Die Bewegung innerhalb einer virtuellen Welt lasst sich durch eine Transfor-
mation nach Abbildung 3.6 realisieren. Zuerst werden die Koordinatenur-
spriinge des Betrachter- und des Weltkoordinatensystems durch eine Trans-
lation ineinander iiberfiihrt. Danach wird das Betrachtersystem entlang des

Weltkoordinatensystems ausgerichtet.

Die gesuchte Starrkérpertransformation oy lautet damit

cow = E&(Tow,0)-£(1,—po ) = & H(Tow, o) = &(Tow, —Tow Fo ) -
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3.3. Konfiguration der Betrachtermatrix
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Abbildung 3.7.: Bewegung eines Betrachters um ein Referenzsystem.

Die Matrix Tow der Basisrotation wird aus der Tracking-Sequenz ge-
wonnen, s. Gleichung (3.7), die Position pp des Betrachters ist durch die
Translation entlang der Basisvektoren des Betrachtersystems festgelegt.

Bewegung relativ zu einem Referenzsystem

Zur Visualisierung einer Verkehrssimulation ist es wiinschenswert einen Be-
trachter relativ zu einem Verkehrsteilnehmer bewegen zu konnen, um das
Verkehrsgeschehen aus der Sicht eines speziellen Teilnehmers beobachten zu
kénnen. Abbildung 3.7 veranschaulicht die Platzierung eines Betrachterko-
ordinatensystems relativ zu einem Referenzsystem R.

Zuerst werden die Weltkoordinaten durch die Matrix SJVIR = £rw in das
Referenzsystem transformiert. Danach wird das Referenzsystem durch die
Basisrotation Topr entlang des Betrachtersystems ausgerichtet. Letztend-
lich wird das Betrachterkoordinatensystem noch um die Strecke (do), 0, 0)%
entlang der z-Achse verschoben. Man erhélt die gesuchte Starrkérpertrans-
formation oy .
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3. Visualisierung

Cow = ¢or &nr = E(Tor, (do,0,0)7) - Erw

Durch Anwendung der Transformation £opr hat ein Betrachter die Mog-
lichkeit das Referenzsystem auf beliebigen Radien dp einer Kugel zu um-
kreisen. Die Transformation &y g des Referenzsystems wird aus den Koor-
dinaten eines Verkehrsteilnehmers berechnet.

3.4. Ausleuchtung der Szenerie

Die Betrachtermatrix sorgt fiir ein geometrisch korrektes Verhéltnis der vir-
tuellen Objekte zueinander. Eine korrekte optische Wiedergabe der Szene
bedingt jedoch die Berechnung eines Farbtones fiir jedes Bildelement der
Anzeigeflache.

Der Mensch nimmt die Kriimmung von Oberflichen durch deren Schat-
tierung war. Es ist also durch geeignete Verfahren die Kriimmung von Ober-
flichen zur Schattierung der Szenerie zu simulieren.

Die Position eines Objektes im Verhéltnis zu seiner Umgebung wird vom
Menschen durch den Objektschatten bestimmt. Eine effiziente Berechnung
zur Erzeugung von Schatten ist somit wiinschenswert, damit ein Anwender
der Visualisierung ein Objekt nicht “schwebend” in der Umwelt wahrnimmt.

In diesem Abschnitt soll das eingesetzte Beleuchtungsmodell und die Er-
zeugung dreidimensionaler Schatten erlautert werden. Es wird dabei insbe-
sondere auf das Zusammenspiel mit der OpenGL-Pipeline eingegangen.

3.4.1. Beleuchtungsmodell

OpenGL unterstiitzt ein lokales Beleuchtungsmodell. Lokale Beleuchtungs-
modelle schattieren die Oberfliche eines Objektes nur anhand der Eigen-
schaften der Oberfliche und der einfallenden Lichtquellen. Es findet keine
Interaktion mit anderen Oberflachen, z.B. durch Reflexion, statt.

Die durch OpenGL bereitgestellte Lichtgleichung, s. [Shreiner u. a. 2006/,
unterstiitzt die Modellierung verschiedener Lichtquellen und Reflexionen.
Diese Visualisierung verwendet jedoch nicht alle Moglichkeiten der Licht-
gleichung. Die vereinfachte Form der Lichtgleichung lautet

52



3.4. Ausleuchtung der Szenerie

c:aw-am—l—z(ai-am-l—max(l_;ioﬁ,O)-di-dm) . (3.8)

In der Vektor-Stufe der OpenGL-Pipeline wird diese Gleichung fiir jeden
Eckpunkt einer Form ausgewertet. Das Ergebnis ¢ steht dabei stellvertretend
fiir die Farbkomponenten Rot, Griin und Blau der drei Grundfarben. Fiir
jede Grundfarbe kénnen die Parameter a, und d, der Gleichung individuell
vorgegeben werden.

Durch Gleichung (3.8) wird sowohl der Einflu des Hintergrundleuchtens®
als auch der Einflufs gerichteter Lichtquellen beriicksichtigt.

Das Hintergrundleuchten ist ein Resultat der Mehrwegeausbreitung des
Lichts. Durch fortwahrende Reflexion der Lichtstrahlung an Oberflachen ist
die Lichtquelle einer beleuchteten Flache nicht mehr zu bestimmen. Diese
indirekte Beleuchtung wird in Gleichung (3.8) durch den Faktor a,, fiir das
Hintergrundleuchten der virtuellen Welt berticksichtigt. Jede Lichtquelle
tragt durch den Faktor a; ebenfalls zur Hintergrundbeleuchtung bei. Die
Empfindlichkeit der Oberfliche auf das Hintergrundleuchten kommt durch
den Faktor a,,'° zum Ausdruck.

Wird eine diffuse Oberflache von einer gerichteten Lichtquelle beleuchtet,
ist die Intensitat des reflektierten Lichtes abhingig vom Einfallswinkel .

I =14 -cosV =14z - (Eoﬁ)

Dieser Zusammenhang wird auch als Lambert’sches Gesetz bezeichnet.
Dabei ist 7 der Normalenvektor der Oberfliiche und L der Richtungsvektor
der Lichtquelle.

OpenGL implementiert diesen Zusammenhang durch den Ausdruck

—

max(L; 7,0) - d; - dy,

der Lichtgleichung. Durch Beschrankung auf positive Einfallswinkel werden
von der Lichtquelle 7 abgewandte Oberflichen nicht durch diffuses Licht
beeinflusst. Die Faktoren d; und d,,, geben die Intensitét des diffusen Lichtes
bzw. die Empfindlichkeit einer Oberflache fiir diffuses Licht an. Zu beachten

Yengl.: ambient lighting

0engl.: material
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3. Visualisierung
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Abbildung 3.8.: Verschiedene Verfahren zur Schattierung einer Flache. Flat-
(links), Gouraud- (mitte) und Phong-Shading (rechts).

bleibt, dafl Richtungsvektoren von Lichtquellen bei OpenGL immer auf die
Lichtquelle gerichtet sind.

Damit die dargestellten Flachen ein moglichst realitdtsnahes Aussehen
aufweisen, sind die Parameter der Lichtgleichung in Abhéngigkeit des Ober-
flichenmaterials anzupassen. Eine Anpassung an “reale” Verhéltnisse ge-
staltet sich jedoch oft schwierig, s. z.B. [Rost 2006|. Zur Visualisierung des
Fahrzeugumfeldes wurde ein Verhaltnis zwischen Hintergrundleuchten und
diffusem Licht von 20% zu 80% gewéahlt. Wird ein dreidimensionales Ob-
jekt durch eine entsprechende Anzahl an Dreiecken approximiert, nimmt ein
Betrachter keine Unstetigkeiten der Objektoberfliche wahr.

Gleichung (3.8) wird von OpenGL in der Vektor-Stufe fiir jeden Eckpunkt
einer Form ausgewertet. Der resultierende Farbwert wird in der Fragment-
Stufe dem ausgetasteten Bildelement der Form zugewiesen. Es existieren
verschiedene Verfahren zur Berechnung des resultierenden Farbwertes der
Fragment-Stufe, s. Abbildung 3.8.

Beim Flat-Shading wird die Lichtgleichung einmal pro Fliche ausgewer-
tet. Der resultierende Farbwert wird in der Fragment-Stufe dem ausgeta-
steten Bildelement zugewiesen. Dieses Verfahren benétigt die Angabe eines
Normalenvektors pro Fliache und wird direkt durch OpenGL unterstiitzt.

Das Gouraud-Shading wird ebenfalls direkt von OpenGL unterstiitzt, be-
notigt jedoch die Angabe eines Normalenvektors pro Eckpunkt einer Fléche.
In der Vektor-Stufe findet dann eine Berechnung der Lichtgleichung pro Eck-
punkt statt. Der resultierende Farbwert wird wihrend der Austastung in der
Rasterung-Stufe linear iiber die Oberflache interpoliert. Das Ergebnis der
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3.4. Ausleuchtung der Szenerie

Abbildung 3.9.: Vergleich zwischen Flat- (links) und Gouraud-Shading
(rechts).

Interpolation wird in der Fragment-Stufe als Farbwert des Bildelementes
verwendet.

Aufwendiger gestaltet sich das Phong-Shading, bei dem zur Austastung in
der Rasterung-Stufe die Normalenvektoren der Eckpunkte linear {iber eine
Oberflache interpoliert werden. Die Lichtgleichung wird dann erst wahrend
der Fragment-Stufe ausgewertet. Dadurch kéonnen Lichteffekte in der Auf-
16sung des Anzeigegerites berechnet werden. Dieser Ansatz ist jedoch nur
mit der programmierbaren Pipeline OpenGLs méglich, s. [Rost 2006].

Die fiir das Gouraud- und Phong-Shading benétigten Normalenvekto-
ren sind nicht mit den Flachennormalen der Dreiecke eines darzustellenden
Drahtgittermodells identisch. Im Gegensatz zu den Flachennormalen stehen
sie Senkrecht auf der durch die resultierende Schattierung zu approximie-
renden gekriimmten Oberflache.

Um eine ansprechende Darstellung gekriimmter Fldchen mit einer gerin-
gen Anzahl an Dreiecken darstellen zu konnen, ist zumindest der Einsatz
des Gouraud-Shading erforderlich. Dazu muf jeder Eckpunkt des Drahtgit-
termodells iiber einen Normalenvektor verfiigen, der die Kriimmung appro-
ximiert. Einen Vergleich zwischen Flat- und Gouraud-Shading zeigt Abbil-
dung 3.9.
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3. Visualisierung

Abbildung 3.10.: Schattenvolumen einer punktformigen Lichtquelle.

3.4.2. Berechnung dreidimensionaler Schattenvolumina

Die Schattierung von Objektoberflichen wird dazu verwendet, die Kriim-
mung der Objekte fiir einen Betrachter sichtbar zu machen. Dies ermdglicht
es einem Betrachter jedoch nicht ein geometrisches Verhéltnis zwischen dem
Objekt und der Szenerie herzustellen. Dazu ist die Erzeugung der zugehori-
gen Objektschatten erforderlich. Der Schatten ermoglicht es einem Betrach-
ter ein Objekt in seiner Umwelt zu “verankern”.

In der Computergraphik werden Schatten durch Unterdriickung der Schat-
tierung der im Schattenraum befindlichen Bildelemente erzeugt. Die Kanten
einer Oberflache, die die Lichtausbreitung blockiert, bilden dabei die Seiten-
flichen eines sog. Schattenvolumens, Abbildung 3.10. Das Schattenvolumen
wird dabei in Richtung der Lichtquelle durch die lichtundurchlassige Ober-
fliche begrenzt. Die lichtabgewandte Begrenzung des Schattenvolumens ist
so zu wahlen, daf die gesamte Szene durch das Schattenvolumen abgedeckt
werden kann.

Der Test, ob sich ein Bildelement in einem Schattenvolumen befindet,
kann in der Fragmente-Stufe der OpenGL-Pipeline stattfinden. Dazu wird
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3.4. Ausleuchtung der Szenerie

Abbildung 3.11.: Zur Erzeugung von Schattenvolumen durch den Masken-
und Tiefenspeicher. Dargestellt sind die Ergebnisse des
zPass- und des zFuail-Algorithmus (nach [Akenine-Moller
u. Haines 2002]).

die dreidimensionale Koordinate des Bildelementes auf eine Zugehorigkeit
zum Schattenvolumen gepriift und entsprechend schattiert.

Komplexe Szenerien verhindern jedoch den Einsatz dieses Vorgehens, da
evtl. mehrere Millionen Bildelemente mit mehreren Schattenvolumina ge-
priift werden miissen. [Everitt u. Kilgard 2002| stellen einen Algorithmus
vor, der den Masken- und den Tiefenspeicher der OpenGL-Pipeline verwen-
det. Operationen mit diesen Speichern werden direkt durch die Graphik-
Hardware unterstiitzt.

Beschreibung des Algorithmus

Abbildung 3.11 dient zur Verdeutlichung des Algorithmus. Es soll gepriift
werden, ob sich die Elemente A, B und C innerhalb eines Schattenvolumens
befinden.

Befindet sich die Tiefeninformation der Szene im Bildspeicher OpenGLs,
kann der Maskenspeicher zum Zahlen der Schnitte eines Sehstrahls mit den
Begrenzungsflachen eines Schattenvolumens verwendet werden. Initialisiert
wird jedes Element des Maskenspeichers mit 0. Wahrend des Zahlens werden
Schreibzugriffe auf den Tiefenspeicher unterbunden.
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3. Visualisierung

Es existieren zwei Varianten dieses Algorithmus, die sich in Aufwand und
Robustheit unterscheiden. Beide Algorithmen nutzen die Austastung der
Begrenzungsflachen eines Schattenvolumens, um die Zugehorigkeit eines Bil-
delementes zu einem Schattenvolumen zu bestimmen. Die Austastung muf
dabei fiir den Betrachter zu- und abgewandte Begrenzungsflichen separat
durchgefiihrt werden.

Die erste Moglichkeit besteht darin, den Maskenspeicher zu inkremen-
tieren bzw. zu dekrementieren, falls eine Begrenzungsflache vor der bereits
berechneten Szenerie liegt und somit der Tiefentest jedes erzeugten Frag-
mentes in der Bildspeicher-Stufe der Pipeline erfolgreich ist. In Anlehnung
an dieses Vorgehen wird diese Variante als zPass-Algorithmus bezeichnet.

Zuerst wird fiir die erzeugten Fragmente der dem Betrachter zugewand-
ten Begrenzungsflichen der Maskenspeicher inkrementiert, danach fiir ab-
gewandte Begrenzungsflaichen wieder dekrementiert, falls der Tiefentest er-
folgreich ist. Ein Bildelement befindet sich somit nicht im Schatten, wenn
der Maskenspeicher einen Wert von 0 aufweist. Ein fiktiver Sehstrahl hat
dann ein Schattenvolumen gleich hiufig betreten und wieder verlassen, s.
Element A in Abbildung 3.11.

Fine andere Variante ist durch das Inkrementieren und Dekrementieren
des Maskenspeichers bei fehlgeschlagenem Tiefentest gegeben. Dann befin-
den sich die Begrenzungsflachen der Schattenvolumina hinter der Szenerie.
Diese Variante wird auch als zFail-Algorithmus bezeichnet.

Bei fehlgeschlagenem Tiefentest wird der Maskenspeicher zunéchst fiir alle
dem Betrachter abgewandte Begrenzungsflachen inkrementiert und danach
fiir dem Betrachter zugewandte Begrenzungsflichen dekrementiert. Auch
hier befinden sich Elemente mit einem Maskenspeicherinhalt von 0 nicht im
Schatten.

Zu bemerken bleibt, daf die Summe der Ein- bzw. Austritte eines Seh-
strahl in die Schattenvolumina durch beide Varianten identisch berechnet
werden, s. Element C' in Abbildung 3.11.

Die zPass-Variante ist einfacher zu implementieren, da die Schattenvolu-
mina durch die Tiefe der Szenerie begrenzt werden und somit keine Aus-
dehnung der Begrenzungsflachen iiber den Bereich der Szene zu berechnen
ist. Bei der zFuail-Variante hingegen sind die Schattenvolumina iiber den
Bereich der Szene auszudehnen, da der eigentliche Test von der Verdeckung
der Schattenvolumina durch die Szenerie abhéngig ist.

Beim zPass-Ansatz mufs der Maskierungsspeicher in Abhéngigkeit der Po-
sition des Betrachters mit der Anzahl der Ein- und Austritte der Sehstrahlen
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3.4. Ausleuchtung der Szenerie

aus den Schattenvolumina initialisiert werden. Da sich ein Betrachter durch
eine Kollisionsabfrage i.d.R. nicht hinter der Szenerie bewegen kann, ist der
zFuail-Ansatz unabhéngig von der Position des Betrachters.

|[Everitt u. Kilgard 2002| schlagen die Verwendung der zFuail-Variante
vor. Um die Schattenvolumina iiber den Maximalbereich einer Szene auszu-
dehnen, werden die Begrenzungsflichen nach Unendlich projiziert, um die
liickenlose Abdeckung einer beliebigen Szene zu gewéhrleisten.

Anpassung der Projektionsmatrix

OpenGLs Projektionsmatrix ist durch Gleichung (3.6) gegeben. Die Matrix
zur Projektion nach Unendlich ist durch

2n r+1
! 20 Z:i_zi !
. 0 An Lo 0
00 = 1 = t—b t—b 39
Spoo = Er =1 0 T an (39)
0 0 —1 0

gegeben, wobei die riickseitige Fléche des Sichtfeldes durch einen Grenz-
iibergang nach Unendlich verschoben wurde.

Dieser Ansatz ist moglich, da OpenGL Vektoren durch sog. homogene
Koordinaten beschriebt, s. Abschnitt A.9. Homogene Vektoren bestehen aus
einem dreidimensionalen Vektoranteil und der homogenen Komponente w.

Ortsvektoren besitzen eine homogene Komponente von w = 1, Richtungs-
vektoren von w = 0. Daher ermdglicht Gleichung (3.9) die Projektion ei-
nes Vektors nach Unendlich. Die w-Komponente ist fiir den entsprechenden
Vektor auf 0 zu setzen.

Tabelle 3.1 zeigt Beispiele der Projektion durch Anwendung der Matrix
£p,0o- Die Vektoren mit z = —n und z = —f entsprechen Punkten auf
den Deckflachen des Sichtfeldes entlang der negativen z-Achse. Der Bereich
des Sichtfeldes wird somit von [—n, —f] auf [-1,1 — 2%] abgebildet. Rich-
tungsvektoren mit w = 0, die unendlich weit vom Betrachter entfernt sind,

werden auf 1 abgebildet.

59



3. Visualisierung

Vektor | Projektion durch Matrix {p o | Perspektivische Division 1/w
—n n—2n
() )
—f f—2n
() )

—z
(1) (

—Zz z 1
(v) ) ()
Tabelle 3.1.: z- und w-Komponenten verschiedener Orts- und Richtungs-

vektoren bei der Projektion nach Gleichung (3.9). Die z-

Komponenten wurden mit 0 > —n > —z > —f entlang der
negativen z-Achse gewahlt.

Erzeugung eines Schattenvolumens

Das Schattenvolumen eines Dreiecks, s. Abbildung 3.10, wird durch das
Dreieck selbst, seiner Projektion nach Unendlich und den drei Seitenflichen
begrenzt.

OpenGL unterscheidet zwischen punktférmigen und gerichteten Licht-
quellen, fiir deren Position ein homogener Vektor mit w = 1 oder w = 0
angegeben werden muf. Der Richtungsvektor einer gerichteten Lichtquelle
ist dabei immer in Richtung der Quelle orientiert.

Mit diesem Wissen kénnen die Seitenflachen des Schattenvolumens eines
Dreiecks berechnet werden, s. Abbildung 3.12.

Die Kante eines Dreiecks sei dabei durch die Eckpunkte A und B fest-
gelegt, die bereits zwei der vier Eckpunkte einer Seitenflache festlegen. Die
Projektion des Punktes A nach Unendlich wird durch Berechnung mit dem
homogenen Positionsvektor der Lichtquelle durchgefiihrt.

A = (Lw ' 6‘ - L> (3.10)

Durch Multiplikation des Eckpunktes A mit der homogenen Komponente
L., der Lichtquelle wird fiir eine punktférmige Lichtquelle mit Ly, = 1 der
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3.4. Ausleuchtung der Szenerie

(0] (o}

Ao B

Abbildung 3.12.: Erzeugung der Seitenfliche eines Schattenvolumens.

Richtungsvektor zwischen der Quelle und dem Eckpunkt gebildet. Bei einer
gerichteten Lichtquelle mit L,, = 0 wird deren Richtungsvektor direkt ver-
wendet. Durch Nullsetzen der homogenen Komponente des resultierenden
Vektors erhdlt man einen Richtungsvektor, der nach Unendlich zeigt.

Die Berechnung des Punktes B, erfolgt analog.

Das resultierende Viereck der Seitenfliche muf in Abhéngigkeit des Win-
dungssinns des Dreiecks erzeugt werden, damit dem Betrachter zu- und
abgewandte Seitenflichen von der Graphikkarte unterschieden werden kon-
nen. In Abbildung 3.12 wird der Windungssinn des Dreiecks durch den
Normalenvektor 77; festgelegt. Die Seitenfliche ist dann in der Reihenfolge
B — A — A, — By zu erzeugen.

Insgesamt miissen drei Vierecke als Seitenflachen des Schattenvolumens
eines Dreiecks erzeugt werden. Die beiden Deckflichen werden durch die
Eckpunkte A, B und C des Dreiecks und deren Projektion nach Unendlich,
Aso, Boo und Cy, erzeugt.

Fiir komplexe Szenen ist dieser Ansatz zur Erzeugung der Seitenflichen
suboptimal, da durch den Beitrag einer Kante, die in zwei Dreiecken vor-
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3. Visualisierung

handen ist, der Maskierungsspeicher einmal inkrementiert und danach de-
krementiert wird.

Daher werden nur die Kanten eines Objektes zur Berechnung des Schat-
tenvolumens herangezogen, die die Silhouette eines Objektes beziiglich der
Lichtquelle bilden. Solche Kanten weisen benachbarte Dreiecke auf, von de-
nen eines der Lichtquelle zu und das andere der Lichtquelle abgewandt ist.
Die Bedingung fiir Silhouettenkanten lautet somit nach Abbildung 3.12

sign (L e i1;) # sign (L e ;) .

Integration des Algorithmus

Ublicherweise wird das zweidimensionaler Abbild einer Szene durch den ein-
maligen Durchlauf eines Algorithmus berechnet. Der zFail- Algorithmus mufs
jedoch u.U. das Schattenvolumen eines Objektes fiir mehrere Lichtquellen
berechnen und zu einem Ergebnis zusammenfassen. Daher ist es erforderlich
die Szene mehrfach, unter Einflufs der verschiedenen Lichtquellen, zu berech-
nen. Algorithmus 1 verdeutlicht die Modifikation der Berechnungsvorschrift
einer Szene durch den zFail-Algorithmus.

Die Schritte 1 bis 3 sind, bis auf den fehlenden Einfluft verschiedener
Lichtquellen, mit einem konventionellen Algorithmus zur Berechnung einer
Szene, identisch. Durch die fehlenden Lichtquellen berechnen sich die Ele-
mente des Farbspeichers nur durch den Anteil a,, - a,, aus Gleichung (3.8).

Die Verwendung des zFail-Algorithmus setzt einen deaktivierten Farb-
und Tiefenspeicher voraus, s. Schritt 4. Der Tiefentest findet jedoch weiter-
hin fiir jedes erzeugte Fragment statt.

Jetzt wird in den Schritten 5 bis 13 der Einflufs aller Lichtquellen unter
Berticksichtigung der Objektschatten berechnet.

Dazu wird fiir jede Lichtquelle ¢ der Maskierungsspeicher mit 0 initialisiert
und zusammen mit dem Farbspeicher zur Verwendung durch den zFail-
Algorithmus konfiguriert.

Die Objektschatten kénnen jetzt in den Schritten 8 bis 10 berechnet wer-
den. Nach dieser Berechnung enthalt der Maskierungsspeicher Werte un-
gleich 0, falls sich ein Bildelement innerhalb eines Schattenvolumens befin-
det.

Der Einfluf der Lichtquelle wird in Schritt 11 zur erneuten Berechnung
der Szene aktiviert. Diese Berechnung, s. Schritt 12, addiert zu den bereits

—

im Farbspeicher errechneten Werten den Anteil a;-a,, + max(L;e7,0)-d; d,,
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3.4. Ausleuchtung der Szenerie

Algorithmus 1 Integration des zFuil-Algorithmus in die Berechnung der
dargestellten Szene.

1:
2:
3:

10:
11:
12:

13:

Setze den Tiefen- und den Farbspeicher zuriick.

Lade die Betrachtermatrix &yyp.

Berechne die Szene nur unter Einfluf des Hintergrundleuchtens. Aktua-
lisiere dabei den Tiefen- und den Farbspeicher.

Unterbinde die Aktualisierung des Tiefenspeichers und deaktiviere das
Hintergrundleuchten.

for Lichtquelle 7 do

Unterbinde die Aktualisierung des Farbspeichers und konfiguriere
den Maskierungsspeicher zur Verwendung des zFuail-Algorithmus.

Setze den Maskierungsspeicher auf 0.

for Objekt j do

Erzeuge das Schattenvolumen j durch Lichtquelle .

end for

Aktiviere die Lichtquelle 7.

Berechne die Szene unter Beriicksichtigung des Hintergrundleuch-
tens und des diffusen Anteils der Lichtquelle i. Aktualisiere nur die
Elemente des Farbspeichers, die sichtbar sind und sich nicht in einem
Schattenvolumen befinden.
end for
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aus Gleichung (3.8), der durch den Einfluf der Lichtquelle i entsteht. Dabei
werden nur die Elemente beriicksichtigt, die sichtbar sind, d.h. deren Tiefe
der bereits im Tiefenspeicher berechneten Tiefe entspricht und die sich nicht
in einem Schattenvolumen befinden, d.h. deren Maskierungswert gleich 0 ist.

Die durch den Algorithmus erzeugten Schattenvolumen besitzen schar-
fe Kanten, d.h. es wird nur der Kernschatten!! eines Objektes nachgebil-
det. Die Erzeugung des Halbschattens'? erfordert Lichtquellen mit endli-
cher Ausdehnung. OpenGL unterstiitzt bisher jedoch nur infinitesimal klei-
ne Lichtquellen, so daft die Ausdehnung einer Lichtquelle durch den An-
wendungsentwickler in den programmierbaren Pipeline-Stufen nachgebildet
werden muf.

3.5. Darstellung des Fahrbahnverlaufes

Das in Kapitel 2 vorgestellte Strafsenmodell beschreibt den dreidimensiona-
len Verlauf einer infinitesimal diinnen Fahrbahnmittellinie. Zur Darstellung
auf einem Anzeigegerét ist aus diesem Verlauf ein rdumliches Drahtgitter-
modell zu erzeugen, das durch eine Graphikkarte dargestellt werden kann.

Dazu wird in drei Schritten vorgegangen. Zuerst werden aus der ana-
lytischen Beschreibung des Fahrbahnverlaufes Stiitzpunkte und Normalen-
vektoren berechnet, die die rdumlichen Abmafe der Fahrbahn festlegen.
Diese werden im néchsten Schritt in einer Datenstruktur zur Beschreibung
der Fahrbahngeometrie zusammengefasst, um diese Informationen effektiv
durch OpenGL verarbeiten zu konnen. Letztlich werden diese Datenstruk-
turen nochmals sortiert, um schon auf der Anwendungsebene eine Opti-
mierung bei der Auswahl der darzustellenden Bereiche vorzunehmen. Das
Resultat zeigt Abbildung 3.13 und wird als Damm bezeichnet.

3.5.1. Erzeugung des Drahtgittermodells

Die Stiitzpunkte des Drahtgittermodells werden aus dem Verlauf der Fahr-
bahnmittellinie berechnet, s. Abbildung 3.14.

Der analytische Verlauf der Fahrbahnmittellinie wird zur Erzeugung des
Drahtgittermodells in dquidistanten Abstédnden A/ ausgewertet. Jede Aus-
wertung definiert einen Schnitt s durch das Drahtgittermodell. Ausgehend
von einem Punkt S(¢) auf der Fahrbahnmittellinie, werden die den Schnitt

Hat.: Umbra
121at.: Penumbra
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3.5. Darstellung des Fahrbahnverlaufes

Abbildung 3.13.: Drahtgittermodell des Rundkurses. Der Verlauf der Fahr-
bahnmittellinie ist grau dargestellt.

‘ ‘ > 7,1
ZGND --_-,--Z ------- i ‘: ------------------ it it wi ity Rttt X _’575
pO,sl | i 1
——pit—> e
ASO ASl ASl ASO

Abbildung 3.14.: Zur Berechnung der Stiitzpunkte des Drahtgittermodells.
Die Querneigung der Fahrbahn ist hier negativ (¢r(¢) <
0).
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s definierenden Stiitzpunkte p; s berechnet. Mit der Querneigung ¢r(¢),
der Anzahl der Fahrspuren pro Fahrtrichtung N; und der Fahrspurbreite
wy, kann die Uberhéhung AL des Fahrbahnrandes beziiglich der Fahrbahn-
mittellinie und die horizontale Breite Ab der geneigten Fahrbahnoberflache
berechnet werden.

b = NL Wy,
Ab = b-cospr(l)
AL = b-sinpg(l)

Mit Gleichung (2.9) wird die y-Achse des Fahrbahnkoordinatensystems
in der Horizontalen berechnet.

Yro({)
| Gro(€) |

Die Randpunkte der Fahrbahn ps s und p3 s sind damit festgelegt.

Jro(£)

0
Pos = S +Ab-Fro@)+ [ 0
\AL
Pas = S —Ab-Fhro@)—[ 0
\AL

Mit dem inneren Rand AS; und dem &ufseren Rand ASy werden die
verbleibenden Punkte des Schnitts s berechnet.

Pi,s = Da,s+AS- Y 'ro(€)
Pos = [Prs+ASo-GroOl._...,
Pas = D3 — AS1-§Ro(l)
Pss = [Pas —ASo-Gro(O).—...,

Fir die dufiersten Punkte eines Schnitts wird die z-Koordinate zu zgnp
gesetzt. Dadurch wird dem Drahtgittermodell des Rundkurses, das alle

66



3.5. Darstellung des Fahrbahnverlaufes

Rechts Links

Schnitte
A

» Fuhrungen

Abbildung 3.15.: Indizierung der Stiitzpunkte.

Schnitte enthélt, das Aussehen eines Damms verliechen. Die Fahrbahnober-
fliche erscheint somit fiir den Betrachter nicht als infinitesimal diinnes,
rdumliches Band.

Das Drahtgittermodell des Rundkurses kann somit berechnet werden. Um
eine ansprechende Darstellung zu erzielen, sind jedoch noch Normalenvek-
toren fiir jeden berechneten Stiitzpunkt zu bestimmen und die Fahrbahn-
oberflache mit einer Textur zu belegen.

Um die Normalenvektoren jedes Stiitzpunktes zu berechnen, ist es not-
wendig die Nachbarn eines Stiitzpunktes zu betrachten, s. Abbildung 3.15.

Alle Stiitzpunkte entlang der y-Achse des Fahrbahnkoordinatensystems
werden zu einem Schnitt s zusammengefasst; Stiitzpunkte gleicher Entfer-
nung zur Mittellinie zu Fiihrungen f. Somit konnen alle Stiitzpunkte des
Damms durch die Koordinaten (f,s) eindeutig indiziert werden.

Zur Anwendung des Lichtmodells, s. Abschnitt 3.4.1, muf fiir jeden Stiitz-
punkt ein Normalenvektor vorhanden sein. Fiir einen Randpunkt des Damms
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D5 n

Abbildung 3.16.: Berechnung des Normalenvektors 7; eines Randpunktes
pi. Alle Indizes entsprechen der jeweiligen Sektornummer.

soll exemplarisch die Berechnung des Normalenvektors erlautert werden, s.
Abbildung 3.16.

In Anlehnung an [Shankel u. Treglia 2002] wird der Normalenvektor als
gewichtete Summe der an den Punkt grenzenden Fliachennormalen berech-
net. Eine Fliachennormale wird aus dem Kreuzprodukt der die Flache auf-
spannenden Richtungsvektoren berechnet. Zugunsten der Ubersicht wird
hier auf eine explizite Kennzeichnung des Schnitts und der Fiihrung ver-
zichtet. Die Stiitzpunkte und Normalenvektoren werden durch die jeweilige
Sektornummer gekennzeichnet.

Die benétigten Richtungsvektoren werden direkt aus den Stiitzpunkten
berechnet, z.B.

dy =p1 — D -

Mit diesen Richtungsvektoren sind dann die Normalenvektoren und die
Offnungswinkel der Grenzflachen am Stiitzpunkt p; zu berechnen, z.B.
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. d1 X dg
nm = T o7 und
‘ d1 X dg ‘
d1 ® dg
&1 = arcCos | vy 71757
]|

Jetzt kann der Normalenvektor 7i; durch Wichtung aller Flachennormalen
berechnet werden.

-/ — — — —
n, = «qp-Ng+tag-Np+as5- N5+ ap-Ng
} i
ng = =7

Die abschliekende Normierung macht eine Skalierung der Wichtungsfak-
toren mit 2 - 7 unnotig.

Da es sich bei bei dem Stiitzpunkt p; um einen Randpunkt handelt, wird
eine der Grenzflichen durch die z-y-Ebene gebildet. Der zugehorige Nor-
malenvektor 7 ist mit dem Richtungsvektor der z-Achse identisch, der Off-
nungswinkel berechnet sich aus

a0:2-7r—a1—a5—a6.

Die Belegung der Fahrbahnoberfliche mit einer Textur erfolgt durch Be-
rechnung geeigneter Textur-Koordinaten und Zuweisung dieser Koordinaten
zu den Stiitzpunkten, s. Abbildung 3.17.

Jedem dreidimensionalen Punkt kénnen in OpenGL die Koordinaten eines
zweidimensionalen Bildes zugewiesen werden, das dann die Bewegung des
Punktes erfdhrt. Durch solche Texturen ist es moglich Oberflichen mit einer
Vielzahl an Details auszustatten, ohne die Anzahl der dazu benétigten Geo-
metriedaten zu erhdhen. OpenGL verwendet die Koordinaten (s,t) = [0, 1],
um auf Elemente einer Textur!'® zugreifen zu kénnen.

Nach Abbildung 3.17 ist die s-Koordinate aller Stiitzpunkte der Fiihrung
2 auf s = 0, die der Fiihrung 3 auf s = 1 zu setzen. Fiir quadratische Tex-

Lengl.: texel — texture element
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D2,5+3 D3,5+3

INARN 7 p:
L (0’ (s + 1)F> D2,5+2 D3, 542

¥y s . -
0 1* P2 s+1 P3,s+1

) lr ) Al
(1. + 1))
_’2,3 ﬁS,s

Abbildung 3.17.: Zur Berechnung der Textur-Koordinaten.
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turen, deren Lange in Weltkoordinaten zu [ angenommen wird, lassen sich
die t-Koordinaten durch die bekannte Bogenldnge des Schnitts s berechnen.
Es gilt

t=s—
s o
wobei s die Laufnummer der Schnitte ist und A/ die Schrittweite zur Er-
zeugung der Schnitte. OpenGL verwendet nur die Nachkommastellen der
Textur-Koordinaten und berechnet einen Uberlauf, so dak die Fahrbahn-
oberfliache fortlaufend mit der Textur belegt ist.

Ein Eckpunkt des Drahtgittermodells wird somit durch seinen Stiitz-
punkt, den zugehorigen Normalenvektor und im Falle der Fiihrungen 2 und
3 durch die Textur-Koordinaten beschrieben. Die Einzelvektoren eines sol-
chen Datensatzes werden auch als Attribut bezeichnet.

Die Schritte zur Darstellung des Fahrbahnverlaufes zeigt Abbildung 3.18.

3.5.2. Optimierung des Datenstromes

Die OpenGL-Pipeline ist zur Darstellung von Dreiecken optimiert, die von
der Anwendung an die Graphikkarte gesendet werden miissen. Jeder der drei
Eckpunkte ist dazu explizit anzugeben, s. Listing 3.1. Fiir N Dreiecke sind
somit 3- N Punkte an die Graphikkarte zu senden. Diese Anzahl verdoppelt
sich, falls ebenfalls die Normalenvektoren zur Berechnung eines Lichtmodells
an die Graphikkarte gesendet werden sollen.

Durch die Verwendung sog. Dreiecksbiinder'# kann die zu iibertragene
Datenmenge minimiert werden, s. Abbildung 3.19.

Dabei wird ein Dreieck nach der Definition zweier Eckpunkte durch jeden
weiteren Punkt definiert, wobei die Z&hlung bei 1 beginnt. Dreiecke mit
ungerader Laufnummer werden durch die Punkte n, n4+1 und n+2 definiert,
Dreiecke mit gerader Laufnummer durch die Punkte n+ 1, n und n+ 2. Fiir
N Dreiecke sind somit % + 2 Eckpunkte zu iibertragen.

Mit der Konvention aus Abbildung 3.15 kann ein Dreiecksband aus zwei
benachbarten Fiihrungen erzeugt werden. Die erforderliche Sequenz der
Stiitzpunkte lautet allgemein

Mengl.: triangle strips
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Abbildung 3.18.: Schritte zur Berechnung des Fahrbahnverlaufes. Drahtgit-
termodell (oben), Beleuchtungsmodell (mitte) und Bele-
gung mit einer Textur (unten).
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I

Abbildung 3.19.: Zur Erzeugung eines Dreiecksbandes.

Df,s>Df+1,50Df 41> Df+1,6415- -

Um den Graphikrechner weiter zu entlasten, bietet OpenGL die Moglich-
keit Datenfelder direkt im Hauptspeicher der Graphikkarte zu verwalten.
Zur Berechnung einer Szene werden diese Felder durch ein weiteres Index-
feld, das von der Anwendung an die Graphikkarte gesendet wird, referen-
ziert, um die gewilinschte Geometrie zu erzeugen, s. Abbildung 3.20.

Durch die Anwendung werden die Datenfelder beim Laden des Rund-
kurses mit ihren Elementen initialisiert. Es werden drei Datenfelder fiir die
Stiitzpunkte, die Normalenvektoren und die Textur-Koordinaten bendtigt.
Die Dimension jedes Feldes ist dabei Nr - Ng, wobei Ngp = 6 die Anzahl der
Fiithrungen festlegt und Ng die Anzahl der Schnitte pro Fiihrung.

Da zwei Fiihrungen zu einem Dreiecksband zusammengefasst werden,
miissen durch die Anwendung Np — 1 = 5 Indexfelder erstellt und initiali-
siert werden. Diese Indexfelder befinden sich jedoch nicht im Speicher der
Graphikkarte, sondern werden mit jeder Aktualisierung der Darstellung an
diese gesendet. Die Graphikkarte empfangt die Indizes eines Feldes und kann
durch simultanes Referenzieren der Daten in allen drei Datenfeldern die ge-
wiinschte Geometrie erzeugen. Ein Transport der Geometriedaten findet
somit nur auf dem internen Bus der Graphikkarte statt. Vom Graphikrech-
ner zur Graphikkarte werden zur Aktualisierung einer Szene nur die Indizes
in die Datenfelder der Geometrie transportiert.
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3. Visualisierung

Indizes Stutzpunkte Normalen
0 » Do,o > Tio,0
Ng » D01 »  Tio,1
1 . .
. .
Ng +1 DO, Ng—2 70, Ng—2
: » Do, Ns—1 b 70, Ns—1
» P10 » 710
» D1 M Tl
: : :
Ng —1 P1,Ng—2 T, Ng—2
9Ng — 1  Di,Ns—1 M 71 Ns—1

Abbildung 3.20.: Indizierung der Geometriedaten.

3.5.3. Vorausberechnung der sichtbaren Teilvolumina

Zur Erzeugung des Damms miissen pro Schnitt 10 Dreiecke berechnet wer-
den, s. Abbildung 3.14 und Abbildung 3.19. Fiir einen Rundkurs der Léange
L miissen somit

10 - L

JAV
Dreiecke verarbeitet werden, wobei Af der Abstand zweier Schnitte ist.
Es ist daher von Vorteil die Anzahl der durch die Graphikkarte zu verarbei-
tenden Dreiecke zu begrenzen. Dazu wird der dreidimensionale Raum der
Szenerie iterativ unterteilt und die Geometrie in Abhéngigkeit ihrer Begren-
zungsvolumina den Unterrdumen zugeordnet. Besonders effektiv ist dabei

eine Unterteilung des Raumes durch sog. Bindrbidume!®, s. [Abrash 1997|.

Der Damm eines Rundkurses wird durch einen sog. achsenparalleler Bi-
niarbaum unterteilt. Da der Rundkurs nur einen zweidimensionalen Verlauf
zulassen soll, d.h. es wird auf die Modellierung von Briicken oder Unter-

Bengl.: BSP — binary space partitioning

74



3.5. Darstellung des Fahrbahnverlaufes

7 0. Teilung 7 1. Teilung
A A
Cj
|
> T > T
g 2. Teilung Baum
A
]
> 7 21 22 23

Abbildung 3.21.: Erzeugung des Bindrbaumes.

fiihrungen verzichtet, kann die z-Achse ignoriert werden. Die Fliche des
Damms wird iterativ entlang der Koordinatenachsen halbiert, wobei die z-
und die y-Achse im Wechsel als Bezugsachse der Teilung verwendet werden.

Als Beispiel soll der Verlauf des Rundkurses in Abbildung 3.21 unterteilt
werden.

Die erste Teilung halbiert den Damm entlang der x-Achse in die Teilrdu-
me 1.1 und 1.2. Die Geometrie der Schnitte, die Stiitzpunkte, die Normalen-
vektoren und die Textur-Koordinaten, werden entsprechend in die beiden
Teilvolumina sortiert. Der Abschnitt eines Damms innerhalb eines Teilvo-
lumens wird als Teildamm bezeichnet.

Durch die zweite Teilung werden die beiden Teilrdume 1.1 und 1.2 entlang
der y-Achse wiederum halbiert. Beim erneuten Sortieren der Geometrie ist
darauf zu achten, daf evtl. mehrere Teildamme innerhalb eines Unterraumes
entstehen konnen, s. z.B. Teilraum 2.1.

Eine erneute Halbierung der vier Teilraume erfolgt dann wieder entlang
der z-Achse. Die Unterteilung ist solange fortzusetzen, bis die maximalen
Abmafe eines Teilraumes einen vorgegebenen Wert unterschreiten. Diese
kleinsten Teilraume bilden die Blatter des Bindrbaumes. Sie enthalten die
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3. Visualisierung

Geometrie, die durch Strukturierung nach Abschnitt 3.5.2 effektiv durch die
Graphikkarte verarbeitet werden kann.

Zur Darstellung des Damms wird der Baum aus Abbildung 3.21 begin-
nend mit der Wurzel durchlaufen. Jeder Knoten des Baumes enthéalt dabei
die Abmafse des entsprechenden Teilraumes in Weltkoordinaten. Die Wurzel
enthélt die Abmafse des gesamten Damms.

Die Abmalfse des Sichtfeldes in Weltkoordinaten konnen mit den Variablen
aus Abschnitt 3.3.1 berechnet werden. Mit

ww = w- und

S>3

wh = h-

konnen die Eckpunkte des achsenparallelen Begrenzungsvolumens zu

T o

g

und

o]
N

bestimmt werden. Dieses Begrenzungsvolumen wird durch die Matrix
55‘1/‘/ aus Abschnitt 3.3.3 auf die aktuelle Kameraposition transformiert.

Das Begrenzungsvolumen jedes Knotens wird beim Abstieg des Baumes
auf eine Uberlappung mit dem transformierten Begrenzungsvolumen des
Sichtfeldes iiberpriift. Existiert keine gemeinsame Schnittmenge zwischen
den beiden Volumina, wird die Verarbeitung des Teilbaumes abgebrochen.
Im Fall einer Uberlappung werden alle Kinder des gepriiften Knotens wieder
auf eine Uberlappung gepriift, bis die Blitter des Baumes erreicht sind.
Befindet sich ein Blatt des Baumes innerhalb des Sichtfeldes, ist dessen
Geometrie darzustellen.

Der Test aller Teilvolumina auf einen Schnitt mit dem Sichtfeld erfolgt
auf dem Graphikrechner und muf daher effizient implementiert sein. Die
Verwendung achsenparalleler Teilraume benotigt zum Test zweier Volumina
sechs Vergleiche. Ist die Geometrie eines Blattes sichtbar, d.h. es existiert ei-
ne Schnittmenge zwischen dem transformierten Sichtfeld und den Abmafen
des Blattes, sind nur die Indizes aller Dreiecksbander an die Graphikkar-
te zu senden. Die zu verarbeitende Datenmenge bzgl. Abschnitt 3.5.2 wird
so nochmals optimiert, da die Graphikkarte nur den sichtbaren Bereich zu
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3.6. Darstellung beliebiger Objekte

Drahtgittermodell ¢ Textur

&

%&/_/\

0 1

»
»

Abbildung 3.22.: Abbildung dreidimensionaler Oberflichen auf eine zweidi-
mensionale Textur.

verarbeiten hat. Unsichtbare Bereiche des Rundkurses werden nicht bertick-
sichtigt.

3.6. Darstellung beliebiger Objekte

Zur Darstellung beliebiger dreidimensionaler Objekte, z.B. der Aufbau oder
die Rader eines Fahrzeuges, wird eine Datenstruktur benétigt, die durch
OpenGL verarbeitet werden kann.

Als Basis eines Objektes wird wieder ein Drahtgittermodell verwendet,
das z.B. mit der Visualisierungs-Software Maya der Firma Autodesk erstellt
wird. Die zur Darstellung bendétigten Informationen, die Indexliste der Drei-
ecke, die Stiitzpunkte, die Normalenvektoren und die Textur-Koordinaten,
konnen in ein proprietdres Dateiformat exportiert werden, um durch die
Visualisierung verarbeitet zu werden.

Die zweidimensionalen Textur-Koordinaten (s, t) werden dabei jedem Eck-
punkt eines Dreiecks individuell zugewiesen, s. Abbildung 3.22.

Dieser Ansatz realisiert eine planare Abbildung der Textur-Flédche auf ein
Dreieck und ermdéglicht die beliebige Platzierung der Dreiecke des Drahtgit-
termodells auf der zweidimensionalen Textur.

Durch die Bindung der Textur-Koordinaten an die Eckpunkte der Drei-
ecke erhoht sich die bendtigte Datenmenge von der Anzahl der Stiitzpunkte
Ny auf die dreifache Anzahl der Dreiecke 3 - Np. Fiir das Fahrzeug in Ab-
bildung 3.22 betragt dieses Verhaltnis
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P Attribute
D1 1 t
s P2 Mo to
b3 ns t3
D4 4 ts
D3 i3 {6

—

P1

Abbildung 3.23.: Anordnung der Attribute zweier Dreiecke im Graphikspei-
cher. Redundante Attribute sind rot dargestellt.

3-Npr  3-2298
Ny 1137

~ 6,06 .

Da die Graphikkarte jede Komponente eines Vektors als 32 Bit Gleitkom-
mazahl speichert, werden fiir dieses Fahrzeug

3-2298 - (3 + 3+ 2) - 4Bytes = 220.608 Bytes

Hauptspeicher bendétigt, wobei die Stiitzpunkte und Normalenvektoren 3
und die Textur-Koordinaten 2 Vektorkomponenten besitzen.

Der erhéhte Speicherbedarf wird bewusst in Kauf genommen, da ein Ob-
jekt durch Laden unterschiedlicher Transformationsmatrizen in beliebigen
Positionen dargestellt werden kann und somit nur eine Instanz des Objek-
tes im Graphikspeicher erforderlich ist. Die Anordnung der Attribute im
Graphikspeicher erfolgt sortiert nach den Eckpunkten der zu erzeugenden
Dreiecke, s. Abbildung 3.23.

Im Gegensatz zu Abschnitt 3.5.2, wo ein Attribut pro Stiitzpunkt des
Drahtgittermodells definiert wurde, werden die Attribute hier fiir jeden Eck-
punkt eines Dreiecks definiert, um obige Zuweisung der Textur-Koordinaten
zu ermoglichen. In diesem Fall wird kein Indexfeld benétigt, da die Attri-
bute der Dreiecke bereits sortiert vorliegen. Zur Darstellung der Dreiecke
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3.7. Bereitstellung von Objektreferenzen

wird OpenGL die Lange 3 - Ny der Attributfelder mitgeteilt. Die Graphik-
karte berechnet dann N7 Dreiecke, wobei immer drei aufeinanderfolgende
Attribute ein Dreieck definieren.

3.7. Bereitstellung von Objektreferenzen

Der vorherige Abschnitt beschreibt die Definition einer Objektgeometrie,
wie sie zur Verarbeitung durch OpenGL erforderlich ist. Zur Erzeugung
von Fahrzeugen sind zumindest zwei Teilobjekte zu kombinieren, um den
Aufbau und die Réder eines Fahrzeuges darstellen zu kénnen. Die beiden
Teilobjekte werden mit Texturen belegt, um Tiiren oder Felgen darstellen zu
kénnen, und miissen entsprechend den Fahrzeugabmafien relativ zueinander
positioniert werden.

3.7.1. Darstellung eines Fahrzeuges

In diesem Abschnitt wird ein Algorithmus vorgestellt, der das Mehrkorper-
system “Fahrzeug”, das aus einem starren Aufbau und vier starren Radern
besteht, fiir die zwei Anwendungsfille Verkehrssimulation und Fahrdyna-
miksimulation visualisieren kann. Die beiden Anwendungsfille unterschei-
den sich nur durch zwei Winkel, die zum Ausgleich der Rollbewegung im Fall
der Fahrdynamiksimulation benotigt werden. Diese Winkel werden bei der
Verkehrssimulation mit 0 belegt, was die Rotationsmatrix der Rollbewegung
in eine Einheitsmatrix iiberfiihrt.

Bei der Darstellung eines Fahrzeuges miissen der Aufbau und die Réder
relativ zueinander in Position gebracht werden. Der Ursprung des Bezugssy-
stems V' des Fahrzeuges soll sich dabei auf der Fahrbahnoberflache befinden,
was eine Darstellung der Fahrzeugbewegung sowohl mit als auch ohne Roll-
bewegung ermoglicht.

Der Aufbau B und die Réder T sind in Abbildung 3.24 dargestellt.

Die Menge der Stiitzpunkte gp des Aufbaus und o7 des Rades wird um
die Koordinatenurspriinge B und T beschrieben, so daf

0B € [§B,mina §B,maw] und

§T € [§T,mina gT,mam]

gilt.
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3. Visualisierung

QT,min =
ry

Abbildung 3.24.: Zur Positionierung der Teilobjekte eines Fahrzeuges.

Im Ruhezustand, d.h. ohne Lenk-, Antriebs- und Rolleinflufs wird die Po-
sition der Koordinatensysteme B und T' gegeniiber dem Koordinatensystem
V durch die Ortsvektoren dp fiir den Aufbau und dry, i € [0, 3], fiir die Ré&-
der definiert. Die Radgeometrie muf dabei, um den Einfluff der Lenk- und
Antriebsmomente nachzubilden, fiir jedes Rad 7 entsprechend transformiert
werden.

Transformationen werden unter OpenGL durch einen Stapel von Matri-
zen verwaltet, dessen aktuelles Element & der Transformationsmatrix fiir
Geometriedaten entspricht. Das Hinzufiigen einer Matrix £ zum Stapel ent-
spricht dabei der Matrizenmultiplikation &; = &;_1 - £. Die von OpenGL
verwendeten 4 x 4 Matrizen konnen zum Speichern der Starrkorpertransfor-
mation verwendet werden, s. Abschnitt A.9.

Algorithmus 2 zeigt die Transformationen, die von der Aufbaugeometrie
B und der Radgeometrie T' durchlaufen werden. Der Funktionsparameter
E entspricht einer Datenstruktur, die die Aufbau- und Radgeometrie sowie
deren statischen Ortsvektoren im Koordinatensystem V enthélt. Vor dem
Aufruf zum Zeichnen eines Fahrzeuges ist die Betrachtermatrix £y p zu
laden, damit die Lage der Kamera berticksichtigt wird.

Beim Zeichnen des Aufbaus und der Rader miissen zwei Falle unterschie-
den werden.
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Algorithmus 2 Algorithmus zum Zeichnen eines Fahrzeuges.

Require: Die Betrachtermatrix &5,y p mufs geladen sein.

1: procedure DRAWENTITY (E)

2: PUSHMATRIX (&7v) > Anfang Fahrzeugsystem
3: PUSHMATRIX(f( IaﬁB - (07 07 OB ,min,z + QT,mimz)T ))
4: DRAWOBJECT(B) > Aufbau zeichnen
5: PoPMATRIX( )
6: PUSHMATRIX(£( Ry (—9rB) - Ry(—Ur5),0)) > Anfang
Fahrbahnsystem
7. PUSHMATRIX({( R (970) - Ry(910), Pro — (0,0, 07 min,=)" )
8: DrawOBJECT(T) > Rad vorne links zeichnen
9: PoPMATRIX( )
10:  PUSHMATRIX(E( R (7 + 071) - Ry(—r1), 5r1 — (0,0, 07 min.2)T )
11: DrawOBJECT(T) > Rad vorne rechts zeichnen
12: PoPMATRIX( )
13: PUSHMATRIX(¢( Ry (or12), Pra — (0,0, 07 min,2)" )
14: DrawOBJECT(T) > Rad hinten links zeichnen
15: PoPMATRIX( )
16:  PUSHMATRIX(£( R, (7) - Ry(—pr3), D13 — (0,0, 01, min.z)" )
17: DrawOBJECT(T) > Rad hinten rechts zeichnen
18: PoPMATRIX( )
19: PoPMATRIX( ) > Ende Fahrbahnsystem
20: PoPMATRIX( ) > Ende Fahrzeugsystem

21: end procedure
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1. Die Starrkorpertransformation &7y des Fahrzeuges wurde aus dem
Fahrbahnkoordinatensystem berechnet oder

2. die Starrkorpertransformation &7y des Fahrzeuges wurde durch eine
Fahrdynamiksimulation berechnet.

Im ersten Fall wird die Transformation &7y direkt aus einen Punkt auf
der Fahrbahnoberfliche bestimmt. Dieser Ansatz kann z.B. durch eine Ver-
kehrssimulation verwendet werden, deren Hauptaufgabe in der Berechnung
von Fahrzeugpositionen relativ zueinander liegt. Der Aufbau und die Rader
eines Fahrzeuges konnen dann im Fahrbahnkoordinatensystem ausgerichtet
werden, um die Rollbewegungen der Fahrzeuge zu vernachlassigen.

¢&rv = &Ryr(D),rpr=(D,0,L=0)")

Die Position pr des Fahrzeuges auf der Fahrbahn ist dabei durch den
zuriickgelegten Weg D und die Querablage O festgelegt; die Uberhchung L
wurde explizit zu 0 gesetzt. Der Ortsvektor pr entspricht dem Ursprung des
Koordinatensystems V.

Durch Gleichung (2.10) ist die Rotationsmatrix R ;g festgelegt. Der Nick-
winkel Yrp und der Wankwinkel prp werden dann zu 0 gesetzt.

Zeile 2 in Algorithmus 2 1adt die Transformation &7y . Durch Nullsetzen
der Rollbewegung in Zeile 6 folgen Aufbau und Rader dem Fahrbahnkoor-
dinatensystem bzw. der Transformation &7y .

Der zweite Fall erfordert die Einrechnung der Rollbewegung des Fahrzeu-
ges gegeniiber der Fahrbahn, s. Abschnitt 2.8.

Die durch die Fahrdynamik berechnete Rotation R;p des Aufbaus gegen-
iiber dem Inertialsystem und dessen Position pp legen die Transformation

5[\/ fest.

&rv = E&(Ryp,pls), P’z = rRPBl o

p'5 entspricht dem auf die Fahrbahnoberfléche projizierten Ortsvektor pp
des Aufbaukoordinatensystems B.

Der Ausgleich der Rollbewegung erfolgt durch Berechnung des Nickwin-
kels 9 pp und des Wankwinkels ¢ pp aus der Matrix Rgp, s. Abschnitt 2.8,
durch Gleichung (2.16).
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3.7. Bereitstellung von Objektreferenzen

Zeile 2 des Algorithmus 2 positioniert die Fahrzeuggeometrie durch die
Transformation &7y, absolut im Inertialsystem. In Zeile 6 wird die Rollbe-
wegung ausgeglichen, s. Gleichung (A.10).

In den Zeilen 3 bis 5 wird die Aufbaugeometrie B im ruhenden Koor-
dinatensystem V' platziert und gezeichnet, s. Abbildung 3.24. Durch die
Organisation der OpenGL-Transformationen in einem Stapel, erfihrt die
Geometrie B nach der Platzierung im Koordinatensystem V' die Transfor-
mation f IV -

Die Radgeometrie wird fiir jedes Rad ¢ individuell im Koordinatensystem
V platziert und gezeichnet, s. Abbildung 3.24. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dafs die Radkappen der rechten Réder nach aufsen zeigen miissen, was durch
eine Rotation mit einem Winkel von 180° um die Hochachse realisiert wird.
Die Rotationswinkel 7 der rechten Réder bedingt durch das Antriebsmo-
ment miissen dann jedoch negativ beriicksichtigt werden. Im Gegensatz zu
den Hinterrddern kénnen die Vorderrader um den Lenkwinkel d7 eingeschla-
gen werden.

Durch die Beriicksichtigung der Rollbewegung werden die Rader relativ
zum Aufbau entlang der Fahrbahnoberfliche ausgerichtet. Eine Hubbewe-
gung des Fahrzeuges wird durch Algorithmus 2 nicht berticksichtigt.

3.7.2. Benutzerschnittstelle

Damit sich ein Anwender nicht mit den OpenGL-Interna auseinanderset-
zen mufs, wird durch die Visualisierung eine Datenbank bereitgestellt, die
eine logische Ansicht auf sog. Visualisierungsobjekte ermoglicht. Einem An-
wender wird somit ermoglicht Fahrzeuge und deren Texturen iiber symbo-
lische Namen zu erzeugen. Weitere Visualisierungsobjekte, z.B. Hauser und
Baume, konnen ebenfalls iiber die Visualisierungsdatenbank bereitgestellt
werden.

Die Visualisierungsdatenbank ist durch eine XML-Datei realisiert, die eine
Liste von Texturen und eine Liste von Fahrzeugen konfiguriert.

Zur Konfiguration der Texturen wird jedem symbolischen Textur-Namen
ein vollstandiger Dateipfad zugeordnet. Wird eine Textur durch den Anwen-
der verwendet, ladt die Visualisierung die Textur in den Graphikspeicher
und liefert dem Anwender eine Referenz zuriick. Bei einer erneuten Verwen-
dung wird die Referenz der bereits im Graphikspeicher vorhandenen Textur
zuriickgeliefert, um die vorhandenen Betriebsmittel optimal auszunutzen.

Fahrzeuge benotigen im Vergleich zu Texturen einen umfangreichen Da-
tensatz zur Konfiguration. Es miissen zumindest die Dateipfade zu den Geo-
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metriedaten der Teilobjekte und die Vektoren pp und pp; zu deren Positio-
nierung festgelegt werden. Dariiber hinaus kénnen Positionen und Abmafse
von Blinkern oder Scheinwerferkegeln definiert werden. Diese Informationen
werden in einer Datenstruktur gespeichert, die einem symbolischen Fahr-
zeugnamen zugeordnet ist, s. Variable F in Algorithmus 2. Ein Anwender
ladt zur Visualisierung die Datenstruktur E iiber ihren symbolischen Na-
men. Eine erneute Verwendung liefert wieder eine Referenz auf die bereits
geladene Struktur zuriick. Mit einer Referenz fiir die Aufbau-Textur und
einer weiteren Referenz fiir die Rad-Textur, ist die Darstellung eines Fahr-
zeuges vollstandig beschrieben.
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Nach Abbildung 1.1 bildet die vorgestellte Entwicklungsplattform die Sys-
temumgebung eines Fahrerassistenzsystems zur Fahrzeugumfeldiiberwachung
durch verschiedene Software-Module eines Hil-Simulators nach. Diese Mo-
dularitat gestattet eine einfache Anpassung an die Anforderungen verschie-
denster Assistenzsysteme und ermoglicht dariiber hinaus eine Integration in
bereits bestehende Hil-Konfigurationen zum Funktionstest weiterer Fahr-
zeugkomponenten.

Die Systemumgebung des Echtteils wird durch das Zusammenspiel dieser
Software-Module nachgebildet. Um ein fiir das Echtteil plausibles Verhalten
der Systemumgebung zu gewéhrleisten, wird eine konsistente Beschreibung
des Fahrzeugumfeldes bendétigt. Diese Beschreibung wird durch eine Simu-
lationsumgebung realisiert, die in Form einer Datenstruktur verschiedene
Parameter der Systemumgebung, z.B. die Anzahl der Verkehrsteilnehmer
oder die Positionierung der Sensoren am simulierten Eigenfahrzeug, einem
Anwender der Entwicklungsplattform zur Verfiigung stellt.

Das Prinzip der Simulationsumgebung wird durch Abbildung 4.1 verdeut-
licht.

Auf einem geschlossenen Rundkurs werden die Verkehrsteilnehmer durch
die Verkehrs- und die Fahrdynamiksimulation bewegt. In Abhéngigkeit des
Bewegungszustandes andern sich die Koordinaten jedes Verkehrsteilneh-
mers.

Diese Koordinaten werden von allen Software-Modulen benétigt, um ein
Fahrzeug absolut zu positionieren. Diese Positionierung wird von der Ver-
kehrssimulation mit den Abmafen des Fahrzeuges zur Kollisionsabfrage ver-
wendet.

Zur Erfassung der Fremdfahrzeuge durch die nachgebildete Umfeldsen-
sorik des simulierten Eigenfahrzeuges wird ebenfalls die Ausrichtung und
die Abmafse der Fremdfahrzeuge benotigt. Weiterhin miissen die Sensormo-
delle beziiglich der am Eigenfahrzeug nachgebildeten Sensorik parametriert
werden.

Letztendlich erfordert eine Visualisierung des simulierten Verkehrsszena-
rios die Kenntnis der Koordinaten und der Geometrie der Verkehrsteilneh-

mer sowie der Geometrie des Rundkurses.
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~ _— - —_ -

Abbildung 4.1.: Prinzip der Simulationsumgebung.

Die aufgezéhlten Komponenten werden den Software-Modulen und der
Visualisierung durch die Simulationsumgebung in Form einer Konfigurati-
onsdatei zur Verfiigung gestellt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
Struktur bzw. die Komponenten der Simulationsumgebung, deren Integra-
tion in den Echtzeitsimulator sowie die funktionale Kopplung der einzelnen
Software-Module durch Vereinbarung eines Koordinatensatzes zur Beschrei-
bung jedes Verkehrsteilnehmers.

[Tellmann 2011] und [Schmidt 2010] verwenden die Simulationsumgebung
zur Simulation und Erfassung des Fremdverkehrs durch die Sensormodelle
sowie der Erzeugung reproduzierbarer Fahrmanover definierten Gefahren-
potentials.

4.1. Struktur

Die Simulationsumgebung zur Konfiguration der Entwicklungsplattform wird
einem Anwender in Form eines Baumes préasentiert, s. Abbildung 4.2, dessen
Bléatter und Teilbdume die verschiedenen Komponenten der nachgebildeten
Systemumgebung des Echtteils parametrieren.

Die Anordnung der Parameter des Fahrzeugumfeldes in einer Baumstruk-
tur ermoglicht es den Software-Modulen und der Visualisierung wéahrend
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[Simulationsumgebung]
—>[ Visualisierung ]

‘—D[Fa hrbahnverla uf]

—» Testfahrzeug
—>| Hindernisse

Hindernis 1

Hindernis n

Anwendersicht

Entwicklersicht

Visualisierung Echtzeitsimulation
(Datenstruktur Sy) (Datenstruktur Shs)

[Drahtgittermodell]

d. Rundkurses
= A
Konfigurations—
[ datei :
* Fahrer-
modelle

| Sensoren |
Weitere
Parameter

Visualisierungs-
datenbank

Drahtgitter-
modelle

Abbildung 4.2.: Die Komponenten der Simulationsumgebung préasentieren
sich einem Anwender in Form eines Baumes (oben). Eine
Konfigurationsdatei speichert die Parameter der Simulati-
onsumgebung und referenziert bendtigte Dateien (unten).
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der Initialisierungsphase nur die Informationen zu verarbeiten, die fiir einen
reibungslosen Betrieb erforderlich sind. Der Baum aus Abbildung 4.2 wird
durch Verarbeitung einer XML-Datei, der sog. Konfigurationsdatei, auf eine
Datenstruktur der entsprechenden Anwendung, der Echtzeitsimulation oder
der Visualisierung, abgebildet.

Um eine moglichst grofle Wiederverwendbarkeit einzelner Punkte eines
konfigurierten Testablaufes zu gewahrleisten, werden einzelne Komponen-
ten der Simulationsumgebung in separaten Dateien konfiguriert, die dann
durch die Konfigurationsdatei referenziert werden, s. Abbildung 4.2. Die
Pfeile sind jeweils auf die referenzierende Datei gerichtet. I.d.R. ist das Ver-
héltnis der verschiedenen Dateien zur Konfigurationsdatei nur fiir einen Te-
stentwickler von Interesse. Eine Modifikation des Testablaufes kann bereits
in der Anwendersicht durch einen Priifingenieur erfolgen.

Zur Echtzeitsimulation des Fahrzeugumfeldes werden keine Informationen
iiber die visuellen Eigenschaften der Fahrzeuge benotigt. Die aus der Konfi-
gurationsdatei erzeugte Datenstruktur Sy, die in den Software-Modulen des
Echtzeitsimulators eingesetzt wird, enthéalt dementsprechend keine hochauf-
losenden Geometriedaten und Texturen zur Darstellung der Fahrzeuge, son-
dern ein reduziertes Drahtgittermodell mit einer definierbaren Sende- und
Empfangscharakteristik, wie sie zur Verarbeitung durch die Sensormodelle
bendtigt wird.

Analog dazu erzeugt die Visualisierung aus der Konfigurationsdatei ei-
ne Datenstruktur Sy, die nur die zur Darstellung der Fahrzeuge und der
Fahrbahn benétigten Informationen enthéalt.

Abbildung 4.3 illustriert den Unterschied eines Drahtgittermodells, wie es
zur Visualisierung eines Fahrzeuges verwendet wird, und eines sog. Kéfigs,
der die Geometrie eines Fahrzeuges zur Verarbeitung durch die Sensormo-
delle approximiert.

Die Parameter des Fahrzeugumfeldes werden dabei direkt oder indirekt in
der Konfigurationsdatei angegeben. Eine direkte Angabe eines Parameters
erfolgt dabei in der Konfigurationsdatei selbst, z.B. die Anzahl der Fremd-
fahrzeuge. Indirekte Parameter verweisen auf eine weitere Datei, die zur
Erzeugung der Datenstrukturen Sj; oder Sy verarbeitet werden muf.

Im folgenden sollen die verschiedenen Komponenten der Simulationsum-
gebung und ihre Bedeutung fiir die Entwicklungsplattform erlautert werden.
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4.1. Struktur

Abbildung 4.3.: Vergleich eines Drahtgittermodells zur Visualisierung
(links, ca. 2000 Dreiecke) mit einem Kéfig zur Verarbeitung
durch die Sensormodelle (rechts, ca. 30 Dreiecke).

4.1.1. Visualisierung

Die Konfiguration der Visualisierung erfolgt nur durch Angabe der Visuali-
sierungsdatenbank, s. Abschnitt 3.7, die wiederum die bereitgestellten Tex-
turen und Fahrzeuge zur Benutzung durch den Anwender bereithélt.

Eine Erweiterung der Visualisierungsdatenbank ist i.d.R. nur bei Aufnah-
me eines neuen Fahrzeuges oder einer neuen Textur, z.B. zur Anderung des
Fahrbahnbelages, nétig. Fiir viele Anwendungen kann eine bereits bestehen-
de Datenbank genutzt werden.

4.1.2. Fahrbahnverlauf

Die Software-Module des Echtzeitrechners benotigen zur Berechnung der
Trajektorien der Verkehrsteilnehmer die analytische Fahrbahnbeschreibung
aus Kapitel 2. Dieser Rundkurs wird durch Referenzierung einer weiteren
Datei in der Konfigurationsdatei eingebunden und den Modulen in der Da-
tenstruktur Sy, zur Verfiigung gestellt.

Zur Visualisierung des Fahrbahnverlaufes wird hingegen der Damm aus
Abschnitt 3.5 bendtigt, der vor Benutzung der Simulationsumgebung be-
rechnet werden kann und dann durch eine Dateireferenz der Konfigurati-
onsdatei in die Datenstruktur Sy geladen wird. Die Textur der Fahrbahn-
oberflache wird als symbolischer Name der Visualisierungsdatenbank direkt
in der Konfigurationsdatei angegeben.
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In Abhéngigkeit der Anwendung, Visualisierung oder Echtzeitsimulati-
on, werden die entsprechenden Blatter des Teilbaums Rundkurs, s. Abbil-
dung 4.2, der Simulationsumgebung verarbeitet bzw. ignoriert.

4.1.3. Testfahrzeug

Die visuellen Eigenschaften des Eigenfahrzeuges, das hier als Testfahrzeug
bezeichnet wird, werden in der Konfigurationsdatei direkt durch die sym-
bolischen Namen der Visualisierungsdatenbank angegeben.

Zur Erfassung des simulierten Fremdverkehrs benétigen die Sensormo-
delle Informationen iiber die Eigenschaften der nachzubildenden Sensoren.
Diese Informationen werden durch eine weitere Datei beschrieben, die durch
die Konfigurationsdatei referenziert wird. Die geometrischen Eigenschaften
dieser Sensoren werden zudem von der Visualisierung zur Darstellung der
Sensorbereiche verwendet.

Die Sensorkonfiguration stellt den einzigen Parameter der Simulations-
umgebung dar, der sowohl fiir die Visualisierung als auch fiir die Echtzeit-
simulation verwendet wird.

Weitere Parameter des Testfahrzeuges, z.B. der Kéfig, die Parametrierung
eines Fahrermodells oder Eigenschaften des zu testenden Assistenzsystems,
werden durch Dateireferenzen in der Konfigurationsdatei eingebunden. Der
Kafig des Testfahrzeuges dient dabei zur Kollisionsabfrage durch die Fah-
rermodelle der Verkehrssimulation.

Die Starteigenschaften des Testfahrzeuges, z.B. die initiale Fahrspur oder
Sollgeschwindigkeit, werden direkt in der Konfigurationsdatei der Simulati-
onsumgebung angegeben.

4.1.4. Hindernisse

Zur Konfiguration der Verkehrssimulation dient der Teilbaum Hindernisse
der Simulationsumgebung. Die einzelnen Verkehrsteilnehmer, die hier als
Hindernis bezeichnet werden, bilden wiederum Unterbaume des Teilbaumes
Hindernisse, s. Abbildung 4.2. Wahrend der Verarbeitung der Konfigurati-
onsdatei wird das Auftreten der Teilbdume Hindernis gezahlt, um die durch
den Anwender konfigurierte Anzahl an Hindernissen zu ermitteln.

Jedes Hindernis verfiigt dabei iiber die folgenden Parameter.

Ahnlich dem Testfahrzeug werden symbolische Namen der Visualisie-
rungsdatenbank benotigt, um die visuellen Eigenschaften eines Hindernisses
fiir die Visualisierung zu definieren.
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Die Parametrierung eines Fahrers und der Kéfig des Hindernisses werden
als Referenzen auf weitere Dateien in der Konfigurationsdatei gespeichert.
Der Kiéfig dient hier sowohl zur Kollisionsabfrage durch die Verkehrssimu-
lation als auch zur Erfassung durch die Sensormodelle.

In der Konfigurationsdatei werden fiir jedes Hindernis direkt die gewiinsch-
ten Starteigenschaften, dhnlich des Testfahrzeuges, angegeben.

Dariiber hinaus kann fiir jedes Hindernis eine Liste von Fahrmandvern
angegeben werden, die zur Stimulation des zu testenden Assistenzsystems
verwendet werden. Eines dieser Fahrmanéver wird dem Hindernis durch den
Situationsgenerator der Verkehrssimulation aufgepréigt, um ein gewiinschtes
Gefahrenpotential fiir das Testfahrzeug zu erzeugen.

4.2. Implementierung

4.2.1. Beschreibung der Systemarchitektur

Die Simulationsumgebung wurde fiir einen Echtzeitsimulator der Firma
carts realisiert, s. [Woermann 1994|. Abbildung 4.4 zeigt die Struktur der
zugrunde liegenden Systemarchitektur.

Ein VME'-Rechner, der sog. Echtzeitrechner, bildet die Basis des Echt-
zeitsimulators. Ein auf dem Echtzeitrechner ausgefiihrtes Echtzeitbetriebs-
system steuert den Ablauf der Echtzeitsimulation, verwaltet die Simulati-
onsergebnisse und verarbeitet die Ein- und Ausgangssignale der angeschlos-
senen Echtteile?.

Zentrale Komponente des Echtzeitrechners ist die Datenbasis. Alle Signale
des Echtzeitsimulators, die durch physikalische Ein- und Ausginge sowie
der funktionalen Kopplung der Simulationsprogramme entstehen, werden in
der Datenbasis auf Parameter abgebildet. Jeder Parameter entspricht dabei
einer eindeutig benannten Variablen, der zur Darstellung ein Datentyp, z.B.
Festkomma- oder Gleitkommazahl, zugeordnet wird.

Die Echtzeitsimulation, die die Systemumgebung eines Echtteils nachbil-
det, besteht aus einem oder mehreren Simulationsprogrammen. Ein Simu-
lationsprogramm entspricht einem Prozess des Echtzeitbetriebssystems und
nimmt die Zusténde nach Abbildung 4.5 an.

YVERSAmodule Eurocard
2Anm.: Die Anbindung von Echtteilen wird in Abbildung 4.4 nicht dargestellt.
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Bedien-PC
. Datenbasis- i .
Versuchsbedienung |4 €4»| Visualisierung
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A
Parameter, Befehle
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Parameter Parameter
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Verkehrs-
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Abbildung 4.4.: Struktur ~ der  verteilten = Systemarchitektur  des
Echtzeitsimulators.

Jeder Zustand wird durch Implementierung einer Riickruffunktion® der
Simulationsprogramme realisiert. Die Zustandswechsel werden bei einem
manuellen Versuch durch Aktionen des Benutzers eingeleitet.

Nach dem Laden der Datenbasis, das aus der Initialisierung der Para-
meter, der Konfiguration der Ein-/Ausgabe-Schnittstellen und der Ubertra-
gung der Simulationsprogramme auf den Echtzeitrechner besteht, werden
die Simulationsprogramme geladen und der Zustand Initialisierung durch-
laufen.

Sengl.: callback function

92



4.2. Implementierung

@

Enitialisierung

Aktionen des Benutzers: ‘I
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Systemzeitgeber

Abbildung 4.5.: Zustédnde eines Simulationsprogramms (vereinfacht).

Der Initialisierungszustand dient dem Simulationsprogramm dazu Para-
meter der Datenbasis als Ein- bzw. Ausgénge zu definieren. Mit jedem Ein-
tritt des Simulationsprogramms in einen der weiteren Zustdnde werden die
wahrend der Initialisierung bei der Datenbasis angemeldeten Eingangspa-
rameter auf Variablen des Simulationsprogramms abgebildet. Bei Verlassen
eines Zustandes werden die Ausgangsparameter in die Datenbasis iibernom-
men.

Zur Initialisierung von Konstanten, die von Parametern der Datenba-
sis abhéngig sein konnen, wird der Zustand Konstanten initialisieren beim
Wechsel vom Initialisierungs- in den Ruhezustand und beim Ubergang vom
Ruhezustand in die Simulation aufgerufen.

Der Ruhezustand wird benotigt, um die Echtteile mit den der Systemum-
gebung entsprechenden Signalen zu versorgen ohne bestimmte Betriebssze-
narien nachzubilden. Bei Ausbleiben konsistenter Eingangssignale wird ein
Echtteil u.U. in einen Fehlerzustand wechseln und den weiteren Betrieb ver-
weigern.

Beim Start der Simulation durch einen Anwender wird in den Zustand
Simulation gewechselt. Der Systemzeitgeber sorgt durch zyklische Aufrufe
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4. Simulationsumgebung

der Simulationsprogramme fiir eine fortlaufende Berechnung der Simulati-
onsergebnisse.

Die Simulation wird durch den Anwender beendet. Vor dem Wechsel in
den Ruhezustand wird eine Bereinigung durchgefiihrt, die von einem Si-
mulationsprogramm z.B. zur Freigabe von angefordertem Speicher genutzt
werden kann.

Zur Erweiterung der Rechenleistung bietet der Echtzeitsimulator die Mog-
lichkeit Rechenknoten durch Vernetzung in den Simulator zu integrieren, s.
Abbildung 4.4 und [Meyer 2006]. Diese Rechenknoten fiihren dabei nur Si-
mulationsprogramme aus. Die Datenbasis des Echtzeitrechners wird dazu
auf allen Rechenknoten synchronisiert, um eine globale Verfiigbarkeit aller
Signale des Echtzeitsimulators zu gewéhrleisten. Eine Kopplung der Re-
chenknoten findet dabei direkt tiber den VME-Bus oder Gigabit Ethernet
statt.

Die Steuerung des Echtzeitsimulators erfolgt durch den Datenbasisserver,
der auf dem Bedien-PC ausgefiihrt wird. Eine Anbindung des Echtzeit-
rechners erfolgt dabei iiber die Netzwerkschnittstelle. Der Datenbasisserver
steuert den Echtzeitsimulator und fiihrt eine zyklische Spiegelung der Da-
tenbasis des Echtzeitrechners auf dem Bedien-PC aus. Da der Datenbasis-
server liber eine Schnittstelle zur Interprozeffkommunikation verfiigt, kann
der Echtzeitrechner von verschiedenen Programmen gesteuert werden. Ein
Benutzer verwendet dazu meist die Versuchsbedienung des Echtzeitsimu-
lators, die zum Laden der Datenbasis, zur Vorgabe von Parametern und
Auswertung der Simulationsergebnisse verwendet wird.

4.2.2. Schnittstellen der Simulationsprogramme

Eine funktionale Kopplung der Simulationsprogramme kann iiber die Para-
meter der Datenbasis erfolgen, die wihrend der Echtzeitsimulation auf allen
Rechenknoten des Simulators verfiighar sind. Da sich die geometrischen Pa-
rameter der Verkehrsteilnehmer i.d.R. nicht dndern, ist es ausreichend die
6 Koordinaten zur Positionierung eines Starrkorpers, s. Abschnitt A.9, fiir
jeden Verkehrsteilnehmer durch die Datenbasis zur Kopplung der Simulati-
onsprogramme zu verwenden.

Die Starrkérpertransformation 7y, die beliebige Vektoren ¢ vom Fahr-
zeugsystem V' in das Inertialsystem [ transformiert, weist folgende Gestalt
auf.
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Parametername | Beschreibung | Datentyp, Einheit

prefix_X z-Koordinate double, [m)]

prefix_Y y-Koordinate double, [m]

prefix_Z z-Koordinate double, [m]

prefix_ROTX Rotationswinkel ;1 um die double, [rad|
x-Achse

prefix_ROTY Rotationswinkel /1, um die double, [rad|
y-Achse

prefix_ROTZ Rotationswinkel )7y um die double, [rad|
z-Achse

prefix_D zuriickgelegte Bogenldnge D double, [m]
(optional)

prefix_0 Querablage O (optional) double, [m]

prefix_L Hohe L (optional) double, [m)]

prefix_ROLLX | Wankwinkel ¢pp relativ zur double, [rad|
Fahrbahnoberfléche (optional)

prefix_ROLLY Nickwinkel ¥ ;; 5 relativ zur double, [rad|
Fahrbahnoberfliche (optional)

Tabelle 4.1.: Koordinatensatz zur Beschreibung eines Verkehrsteilnehmers.

o=¢&v(Rrv,pv ) -vo

Auf die Berechnung der Rotationsmatrix Ry und des Ortsvektors py
wurde bereits in den Abschnitten 2.8 und 3.7.1 eingegangen. Konnen die
Komponenten z, y und z des Ortsvektors py direkt als Parameter der Da-
tenbasis verwendet werden, ist die Rotationsmatrix Ry mit der Konvention

Riv=R.(¢rv) Ry(Vrv) Re(orv)

durch die Parameter ¢y, U7y und vy definiert, was einer Anwendung
von Gleichung (A.10) entspricht.

Tabelle 4.1 zeigt die Namenskonvention zur Darstellung der Parameter in
der Datenbasis.

Fiir jeden Verkehrsteilnehmer sind somit 6 Parameter in der Datenba-
sis anzulegen, die dessen Koordinaten im Inertialsystem beschreiben. Der
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Prafix prefix der Variablen in Tabelle 4.1 wird dabei fiir das Testfahr-
zeug zu VUT* und fiir die Hindernisse zu 0BS_i° gesetzt. Die Laufvariable
t =1,..., N kennzeichnet eindeutig jedes Hindernis.

In der Datenbasis sind somit zur Anwendung der Simulationsumgebung
fiir jeden Verkehrsteilnehmer 6 Parameter anzulegen. Um eine redundante
Berechnung verschiedener Koordinatendarstellungen, z.B. der Fahrbahnko-
ordinaten, s. Abschnitt 2.7.1, zu vermeiden, kénnen fiir jeden Verkehrsteil-
nehmer weitere Parameter eingefiihrt werden, deren Benutzung durch die
Simulationsprogramme und die Visualisierung optional ist.

4.2.3. Integration der Simulationsumgebung

Eine Nachbildung des Fahrzeugumfeldes erfolgt durch die Simulationspro-
gramme Sensormodelle, Verkehrssimulation, Situationsgenerator und Fahr-
zeugdynamik, s. Abbildung 4.4. Der Situationsgenerator dient zur Erzeugung
relevanter Verkehrsszenarien zum Test des Assistenzsystems und wurde aus
der Verkehrssimulation herausgelost. Zur optimalen Ausnutzung der verfiig-
baren Betriebsmittel konnen die Simulationsprogramme auf die vorhande-
nen Rechenknoten des Echtzeitsimulators verteilt werden.

Der Einsatz der Simulationsumgebung durch die Simulationsprogramme
wird durch eine C+-+-Bibliothek ermoglicht, die die Konfigurationsdatei
verarbeitet und die zur Echtzeitsimulation erforderlichen Dateien auf die
Datenstruktur Sy, abbildet. Diese Bibliothek wird zum Ubersetzungszeit-
punkt an jedes Simulationsprogramm statisch gebunden und steht somit zur
Laufzeit zur Verfiigung.

Damit die Simulationsumgebung von den Simulationsprogrammen gela-
den werden kann, sind die zur Echtzeitsimulation erforderlichen Dateien
an die entsprechenden Rechenknoten des Echtzeitsimulators zu iibertragen.
Die Verarbeitung der Dateien erfolgt durch die Simulationsprogramme un-
abhéingig voneinander auf dem jeweiligen lokalen Rechenknoten.

Mit Eintritt eines Simulationsprogramms in die Initialisierung beginnt
die Verarbeitung der Simulationsumgebung. Jedes Simulationsprogramm er-
zeugt zunachst aus der lokal vorhandenen Konfigurationsdatei eine Instanz
der Datenstruktur Sj;, die die Struktur aus Abbildung 4.2 aufweist. Mit
der jetzt bekannten Anzahl der Verkehrsteilnehmer kann die funktionale

4engl.: vehicle-under-test
Sengl.: obstacle
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Kopplung der Simulationsprogramme untereinander vorgenommen werden.
Dazu wird, in Abhéngigkeit der Funktion des Simulationsprogramms, der
Koordinatensatz aus Abschnitt 4.2.2 fiir jeden Verkehrsteilnehmer mit der
Datenbasis als Ein- bzw. als Ausgang vereinbart.

Da die Kopplung eines Simulationsprogramms mit der Datenbasis nur im
Initialisierungszustand des Echtzeitsimulators vorgenommen werden kann
und die Anzahl der benétigten Koordinatensétze erst nach Verarbeitung der
Simulationsumgebung bekannt ist, muff die Erzeugung der Datenstruktur
Sy vor der Kopplung des Simulationsprogramms an die Datenbasis eben-
falls im Initialisierungszustand erfolgen. In der Datenbasis sind im Voraus
durch den Anwender die bendtigte Anzahl an Parametern zu erzeugen, da
sonst keine Kopplung der Simulationsprogramme untereinander méglich ist.

Durch Verteilung der Simulationsumgebung auf alle Rechenknoten des
Echtzeitsimulators, die vor einem Laden der Datenbasis des Echtzeitrech-
ners zu erfolgen hat, stehen die statischen Parameter des Fahrzeugumfeldes
jedem Simulationsprogramm zur Verfiigung. Die Koordinaten der Verkehrs-
teilnehmer hingegen werden den Simulationsprogrammen als dynamische
Parameter durch die Datenbasis zur Verfiigung gestellt.

Von den Simulationsprogrammen werden auf den Rechenknoten des Echt-
zeitsimulators nur die Bestandteile der Simulationsumgebung verarbeitet,
die zur Echtzeitsimulation des Fahrzeugumfeldes erforderlich sind, s. Ab-
bildung 4.2. Die Visualisierung ist hingegen ein eigenstindiges Programm,
das auf dem Bedien-PC des Echtzeitsimulators ausgefiihrt wird, s. Abbil-
dung 4.4, und iiber den Datenbasisserver an den Echtzeitsimulator gekoppelt
ist.

Zur Darstellung des Fahrzeugumfeldes wird von der Visualisierung die
Konfigurationsdatei der Simulationsumgebung auf dem Bedien-PC verar-
beitet und die Datenstruktur Sy erzeugt. Nachdem die Datenbasis auf den
Echtzeitrechner geladen und die Echtzeitsimulation durch den Anwender
gestartet wurde, ist die Visualisierung mit der gespiegelten Datenbasis des
Datenbasisservers zu verbinden. Die in Abschnitt 4.2.2 vereinbarten Koor-
dinatensatze werden von der Visualisierung zyklisch aus der gespiegelten
Datenbasis aktualisiert und direkt zur Positionierung der Verkehrsteilneh-
mer verwendet.
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Eine erste Anwendung, deren Ergebnisse in diesem Kapitel priasentiert wer-
den, haben die vorgestellte Visualisierung und Simulationsumgebung im
EU-Forschungsprojekt DECOS erfahren.

5.1. Zielsetzung des DECOS-Projektes

Die Funktionsvielfalt moderner Verkehrsmittel und industrieller Anlagen
wird in zunehmendem Mafse durch den Einsatz elektronischer Steuergerate
realisiert, denen eine sog. foderierte Systemarchitektur zugrunde liegt.

Mit einer foderierten Systemarchitektur wird das Gesamtsystem durch
mehrere verteilte Anwendungen realisiert. Jede dieser Anwendungen ist auf
genau einem Steuergerat implementiert. Eine funktionale Kopplung der ein-
zelnen Anwendungen erfolgt z.B. mit dem CAN-Bus. Die foderierte Syste-
marchitektur bietet u.a. Vorteile bei der Fehlereindammung und der Flexi-
bilitdt des Gesamtsystems.

Ein fehlerhaftes Steuergerit betrifft zunachst nur die Funktion der auf ihm
ausgefithrten Anwendung. Der Fehler kann somit lokal begrenzt werden, da
die Schnittstelle zu den anderen Anwendungen bzw. Steuergeraten, also die
Kommunikation, i.d.R. durch jede Anwendung separat diagnostiziert wird.

Durch die Zuordnung einer Anwendung pro Steuergerit entstehen enor-
me Vorteile bei der Konfiguration des Gesamtsystems, dessen Funktionsviel-
falt durch die Présenz der einzelnen Steuergerite definiert ist. Verschiedene
Varianten des Gesamtsystems lassen sich somit durch hinzufiigen und ent-
fernen von Steuergerdten bzw. der Anwendungen realisieren. Eine Bindung
des Gesamtsystems an den Hersteller eines Steuergerétes einer bestimmten
Anwendung ist ebenfalls nicht gegeben, da fiir eine bestimmte Anwendung
nur die Schnittstelle zum Gesamtsystem angepasst werden mufs.

Nachteilig wirkt sich bei der féderierten Systemarchitektur der heteroge-
ne Entwicklungsprozess der verschiedenen Hersteller von Steuergeréten aus.
So wird der Hersteller des Gesamtsystems durch dessen zunehmende Kom-
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plexitdat und Funktionsvielfalt stdndig vor neue Herausforderungen bei der
Systemintegration und dem Test der einzelnen Steuergerite gestellt.

Um dem Trend der zunehmenden Komplexitiat der Entwicklung, Inbe-
triebnahme und dem Test von vernetzten, eingebetteten Systemen zu be-
gegnen, wurde von der Europiischen Union das DECOS!-Projekt initiiert,
das innerhalb des 6. Rahmenprogramms geférdert wurde, s. [Kopetz u.a.
2004].

Ziel des DECOS-Projektes ist es einen ganzheitlichen Ansatz bei der Ent-
wicklung, Implementierung und Verteilung eingebetteter, verteilter und si-
cherheitsrelevanter Systeme zur Verfiigung zu stellen. Dazu wurde die sog.
DECOS-Technologie entwickelt, die den Anforderungen solcher Systeme ge-
recht wird. Diese Technologie wird auch als integrative Systemarchitektur
bezeichnet, da bereits wiahrend der Entwicklung und wahrend des Tests einer
Anwendung deren Integration in das Gesamtsystem beriicksichtigt wird.

Eine Anwendung, die im DECOS-Kontext als Software-Komponente zu
verstehen ist, wird nicht durch ein diskretes Steuergerat realisiert, sondern
kann auf einem beliebigen Steuergerat in das Gesamtsystem integriert wer-
den. Dadurch wird eine bessere Ausnutzung der Betriebsmittel, z.B. des
Prozessors oder des Hauptspeichers eines Steuergerites, der physikalischen
Vernetzung der Steuergerite untereinander und der Verwendung vorhan-
dener Sensorik bzw. Aktorik angestrebt. Sicherheitsrelevante Anwendungen
kénnen durch eine Verteilung auf mehrere Steuergeréte ebenfalls redundant
ausgefiihrt werden.

Am Beispiel der Vernetzung eines modernen Kraftfahrzeuges soll die fode-
rierte der integrativen Systemarchitektur gegeniibergestellt werden, s. Ab-

bildung 5.1.

Bei der momentan in Kraftfahrzeugen eingesetzten Systemarchitektur
wird jedem Steuergerit genau eine Anwendung zugeordnet. In Abhéngig-
keit der Anforderungen an die einzelnen Anwendungen wird die Vernetzung
in mehrere Teilnetze aufgespalten, um die vorhandenen Betriebsmittel der
eingesetzten Bussysteme optimal einsetzen zu konnen. Ein sog. Gateway-
Steuergerat dient dann zur Vermittlung zwischen den einzelnen Netzwerken.

Eine integrative Systemarchitektur, die mit der DECOS-Technologie rea-
lisiert ist, kann die verschiedenen Anwendungen auf beliebige Steuergera-
te verteilen. Anwendungen, die auf demselben Steuergeréit untergebracht
sind, sind durch eine Laufzeitumgebung, dem Betriebssystem, gegeneinan-
der gekapselt. Die Kommunikation erfolgt untereinander z.B. durch geteilte

I Dependable Embedded Components and Systems
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Komfort-CAN
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interne '::’ interne
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system system
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Abbildung 5.1.: Gegeniiberstellung der foderierten (oben) und der integra-
tiven (unten) Systemarchitektur am Beispiel der Vernet-
zung von Anwendungen eines Kraftfahrzeuges. Die An-
bindung von Steuergerdten an das Bordnetz und an die
Sensorik bzw. Aktorik des Fahrzeuges wird dabei nicht
beriicksichtigt.
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Speicherbereiche?. Der Austausch von Informationen iiber die Grenzen ei-
nes Steuergerites hinaus erfolgt hier durch FlexRay, was eine Zeitsteuerung
der einzelnen Anwendungen ermdoglicht.

Im folgenden sollen die Hauptthemen der DECOS-Technologie erlautert
werden.

Systemarchitektur Die Grundlage der mit den DECOS-Methoden und -
Werkzeugen entwickelten Anwendungen bildet eine gekapselte, zeitge-
steuerte Systemarchitektur.

Gekapselt bedeutet dabei das die Anwendungen eines Steuergerétes
rdumlich voneinander getrennt sind und auch im Fehlerfall keine Be-
einflussung zweier unabhéngiger, lokaler Anwendungen auftreten kann.
Eine Moglichkeit dazu bieten z.B. die bekannten Speicherschutzmaf-
nahmen. Eine Beeinflussung von Anwendungen anderer Steuergerite,
z.B. durch die Kopplung iiber Kommunikationskanéle, bleibt ungeach-
tet dieser Mafsnahmen moglich.

Unter einer Zeitsteuerung versteht man das deterministische Aufrufen
der einzelnen Anwendungen, die auf verschiedene Steuergerite verteilt
sind. Diese Aufrufe geschehen durch einen zeitgesteuerten Bus, der mit
einer definierten Zykluszeit die Anwendung aufruft und den benotig-
ten Datentransfer abwickelt.

Innerhalb des DECOS-Projektes wird eine Kombination aus dem In-
fineon TriCore Prozessor als System-CPU und den zeitgesteuerten
Bussen FlexRay und TTP? eingesetzt.

Werkzeuge Um den Entwicklungsprozeft ganzheitlich, d.h. von der Anfor-
derungsaufnahme bis zur Verteilung auf reale Steuergerite zu unter-
stiitzen, wird eine Werkzeugkette entwickelt, die bereits beim Entwurf
einer Anwendung deren Integration in die DECOS-Technologie gestat-
tet.

Diese Integration beschriankt sich dabei nicht nur auf die Definition
von Wortbreiten, Datentypen oder physikalischen Dimensionen der
erforderlichen Ein- und Ausgangssignale einer Anwendung, sondern
legt bereits bei der Entwicklung Anforderungen an die benétigten Be-
triebsmittel fest.

2engl.: shared memory
3 Time Triggered Protocol
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Die heute iiblicherweise automatische Codeerzeugung von Funktionen
fiir elektronische Steuergerite kann durch die DECOS-Werkzeuge mit
den Informationen zur Systemintegration gekoppelt werden und fiihrt
so zu einer vereinfachten Verteilung einer Anwendung auf beliebige
Steuergeréte.

Methodik Durch eine einheitliche Entwicklungsmethodik wird der gesam-
te Entwicklungsprozeft gesteuert. Sie beschreibt die Anwendung der
Schnittstellen zur DECOS-Technologie, Richtlinien zum Test und der
Validierung von Anwendungen und spezifiziert die Anbindung von
DECOS-fremden Technologien, z.B. dem CAN-Bus.

Ein iiblicher Arbeitsvorgang beginnt mit der Entwicklung einer An-
wendung, z.B. in StmulLink. Danach folgt der Test und die Validierung
mit SCADE*. Innerhalb von SCADE werden auch die Schnittstellen
zur Systemintegration definiert, womit im néchsten Schritt die Vertei-
lung auf ein Steuergerit geschehen kann. Letztendlich wird ein Skript
zum Ubersetzen und Binden des Codes erstellt, der dann auf dem
Steuergerat ausgefiihrt werden kann.

Um die Funktion und die Moglichkeiten der DECOS-Technologie aufzu-
zeigen, wurden drei Anwendungen definiert, die den Einsatz der entwickelten
Technologie bei der Funktionsentwicklung und -implementierung, dem Test
und der Integration in das Gesamtsystem demonstrieren sollen. Im Einzel-
nen wurden Anwendungen der Automobilindustrie, der Luft- und Raum-
fahrttechnik und einer industriellen Regelung realisiert.

Als Anwendung in der Luft- und Raumfahrttechnik und der industriel-
len Regelung wurde die Regelung einer Landeklappe und die Positionierung
eines Silicium-Wafers realisiert. Beide Anwendungen stellen verteilte Rege-
lungen dar, die hohe Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit der Systemar-
chitektur und die Sicherheitsrelevanz fiir Benutzer und Material stellen.

Das DECOS-Projekt wurde in Kooperation mehrerer Hochschulen und
Industrieunternehmen bearbeitet. Die Universitit Kassel beteiligte sich am
Gesamtprojekt mit dem Aufbau eines Echtzeitsimulators zur Nachbildung
der Systemumgebung von Fahrerassistenzsystemen zur Fahrzeugumfeldiiber-
wachung. Mithilfe der DECOS-Technologie sollen die Funktionen solcher
Assistenzsysteme implementiert, validiert und in einem Gesamtsystem zur
Demonstration einer Anwendung der Automobilindustrie integriert werden.

4Safety Critical Application Development Environment
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5.2. Struktur des Demonstrators

Zur Demonstration der DECOS-Technologie wurden drei Assistenzsystem-
funktionen verwendet, die den Fahrer aktiv bei der Fahrzeugfiihrung unter-
stiitzen sollen. Dazu wird die Bewegung des Fahrzeuges auf der Fahrbahn
und im Verkehrsflufs mit Sensoren beobachtet und ggf. ein Regeleingriff
durch das Assistenzsystem vorgenommen.

Als Assistenzsysteme wurden die Funktionen einer Distanzregelung, einer
Spurhaltung und eines Kurvenlichts implementiert. Diese Funktionen wer-
den bereits in Serienfahrzeugen implementiert und stellen in ihrem Verbund
eine verteilte Regelung der Fahrzeugfiihrung dar. Dabei bilden die Stellgro-
fen einer Funktion die Eingangsgroften einer anderen Funktion; z.B. der
Lenkwinkel zwischen Spurhaltung und Kurvenlicht.

Im folgenden sollen die Funktionsweise der implementierten Assistenzsy-
stemfunktionen erldutert werden, um die Kopplung mit der Entwicklungs-
plattform aufzuzeigen.

Distanzregelung Eine Distanzregelung stellt eine Erweiterung der Geschwin-
digkeitsregelung dar. Die Fahrbahn wird dazu in Fahrtrichtung durch
einen Radarsensor beobachtet und der Abstand des vorausfahrenden
Verkehrsteilnehmers bestimmt. Unterschreitet dieser Abstand den fiir
die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers erforderlichen Sicherheitsab-
stand, wird das Fahrzeug verzogert, um einen Auffahrunfall zu ver-
meiden.

Moderne Systeme, wie die im DECOS-Projekt eingesetzte Funktion,
verzogern das Eigenfahrzeug bis zum Stillstand, um danach selbstén-
dig wieder anzufahren. Daher werden solche Funktionen auch als Stau-
assistent bezeichnet.

Zum Test der Funktion sind Kolonnenfahrten mit variierender Ge-
schwindigkeit und Stausituationen nachzubilden. Die Systemfunkti-
on erwartet die Entfernung und Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeuges, die durch die Entwicklungsplattform auf dem Echtzeitsi-
mulator berechnet werden.

Als Stellgrofse wird ein Verzogerungs- bzw. ein Beschleunigungseingriff
berechnet, der vom Echtzeitsimulator in einer Fahrdynamiksimulation
verarbeitet wird.

Spurhaltung Durch eine Videokamera wird die Kriimmung der Fahrbahn
bestimmt und durch Uberlagerung eines Lenkwinkels das Fahrzeug in
seiner Spur gehalten.

103



5. Anwendung

Eine Nachbildung der Kamerasensorik wurde innerhalb des DECOS-
Projektes nicht realisiert. Die fiir die Funktion erforderliche Fahr-
bahnkriimmung wurde direkt aus dem analytischen Strafsenmodell
auf dem Echtzeitrechner bestimmt und der Funktion als Eingangs-
wert iibergeben. Der Lenkwinkel als Stellgrofe wird wieder von der
Fahrdynamiksimulation verarbeitet.

Kurvenlicht Zur optimalen Ausleuchtung der Fahrbahn bei Kurvenfahrt
wird der Lenkwinkel des Eigenfahrzeugs beobachtet und das Abblend-
licht durch Schwenken der Scheinwerfer um die Hochachse nachge-
fiihrt.

Der zur Funktion erforderliche Lenkwinkel wird bereits von der Spur-
haltung berechnet und kann direkt vom Kurvenlicht verwendet wer-
den.

Diese Funktion besteht aus zwei Teilen. Der mit der DECOS-Technologie
realisierte Teil berechnet die Kriimmung der Bahnkurve des Eigen-
fahrzeugs, der durch den zweiten Funktionsteil im Lichtsteuergerit,
das als Echtteil eines Scheinwerfers vorhanden war, zur Berechnung
der Schwenkwinkel beider Frontscheinwerfer verwendet wird. Diese
Schwenkwinkel kénnen dann von der Visualisierung zur Positionie-
rung zweier Scheinwerferkegel verwendet werden.

Alle Assistenzsystemfunktionen wurden mit den DECOS-Werkzeugen im-
plementiert und zu einem Gesamtsystem auf einem Rechen-Cluster, der mit
dem Kommunikationssystem FlexRay und der DECOS-Laufzeitumgebung
ausgestattet ist, integriert, s. Abbildung 5.2.

Dieser Rechen-Cluster besteht aus mehreren Knoten mit einer 7riCore-
CPU und einer FlexRay-Schnittstelle. Die DECOS-Laufzeitumgebung wird
auf jedem Knoten zur Verfiigung gestellt und integriert die Assistenzsystem-
funktionen als zeitgesteuerte Anwendungen, deren Kommunikation unter-
einander durch den globalen Zeitplan des Rechen-Clusters vorgegeben ist.

Die Kommunikation mit dem Echtzeitrechner, die zur Kopplung mit der
Entwicklungsplattform erforderlich ist, wird iiber den CAN-Bus realisiert,
s. CAN 1 in Abbildung 5.2, an den ebenfalls der Scheinwerfer als Echtteil an-
geschlossen ist. Die Schwenkwinkel der Frontscheinwerfer werden iiber eine
Diagnoseschnittstelle des Scheinwerfers an den Echtzeitsimulator iibertra-

gen, s. CAN 2 in Abbildung 5.2.
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Echtzeitsimulator
mit
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Abbildung 5.2.: Struktur des automobilen Demonstrators.

Da der CAN-Bus eine DECOS-fremde Technologie darstellt, wird zur
Kopplung des Echtzeitsimulators ein sog. Gateway definiert, das den Daten-
verkehr des innerhalb des globalen Zeitplans auf Nachrichten des CAN-Bus
abbildet.

Durch Anwendung der Entwicklungsplattform wird das Umfeld eines Fahr-
zeuges durch Einsatz eines Echtzeitsimulators zum Betrieb der Assistenzsy-

stemfunktionen nachgebildet. Ein reales Testfahrzeug ist somit nicht erfor-
derlich.

5.3. Nachbildung des Fahrzeugumfeldes

Durch Bewertung des Fahrzeugumfeldes in Relation zum Eigenfahrzeug kon-
nen die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Assistenzsysteme zur Vermeidung
bzw. Verminderung von Unféllen beitragen. Die Funktion jedes Einzelsy-
stems bedingt jedoch seine Stimulation mit Eingangssignalen, wie sie von
Sensoren zur Erfassung des Fahrzeugumfeldes generiert werden.

Kapitel 1 beschreibt mehrere Software-Module, die zur Nachbildung des
Fahrzeugumfeldes durch einen Echtzeitsimulator verwendet werden kénnen.
In diesem Abschnitt soll die Konfiguration dieser Software-Module, wie sie
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Abbildung 5.3.: Ansicht der Simulationsumgebung in PRAETORIA.

zur Realisierung des DECOS-Projektes eingesetzt wurden, durch die in Ka-
pitel 4 vorgestellte Simulationsumgebung beschrieben werden.

Zur Konfiguration der Simulationsumgebung wurde das Werkzeug PRAE-
TORIA entwickelt. Ahnlich Abbildung 4.2 werden dem Anwender die magli-
chen Einstellungen der Simulationsumgebung présentiert, s. Abbildung 5.3.

Die Teilbaume, die die Komponenten der Simulationsumgebung darstel-
len, konnen versteckt oder angezeigt werden, um die prasentierten Informa-
tionen auf die interessierenden Einstellungen zu reduzieren. Zum Test eines
Assistenzsystems ist es i.d.R. nicht erforderlich die Visualisierung oder den
Fahrbahnverlauf der Simulationsumgebung fiir jede Testreihe anzupassen,
so daf diese Einstellungen haufig iibernommen werden kénnen.

Zur Konfiguration einer Komponente ist ein entsprechender Dialog zu 6ff-
nen, der die zugehorigen Einstellungen zur Anpassung durch den Anwender
bereithélt. Die resultierende Konfiguration wird dann in den Blattern des
zugehorigen Teilbaums angezeigt.

Der Test der Distanzregelung des DECOS-Projektes erfordert die Erzeu-
gung von Stau- und Kolonnenfahrten durch die Verkehrssimulation. Um
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Abbildung 5.4.: Konfiguration eines Fahrzeuges zur Visualisierung.

einem Betrachter wiahrend der verschiedenen Versuchsreihen ein moglichst
abwechslungsreiches Fahrzeugumfeld zu bieten, wurden in der Visualisie-
rungsdatenbank zwei Fahrzeuge erzeugt, die jeweils mit verschiedenen Tex-
turen belegt werden konnten, um mehrere Verkehrsteilnehmer mit unter-
schiedlicher Fahrzeuglackierung darstellen zu kénnen, s. Abbildung 5.4.

Die Visualisierungsdatenbank wird als externe Dateireferenz in die Simu-
lationsumgebung geladen. PRAETORIA integriert die Verwaltung der Da-
tenbank in den Baum der Simulationsumgebung, so daf die Konfiguration
der gesamten Simulationsumgebung an zentraler Stelle vorgenommen wer-
den kann. Die Definition von Texturen erfolgt {iber die eindeutige Zuordnung
eines Textur-Namens zu der gewiinschten Bilddatei, die im Dateisystem des
Bedien-PCs vorhanden sein muf.

Der Dialog in Abbildung 5.4 dient zur Konfiguration eines Fahrzeuges.
Jedem Fahrzeug ist ein eindeutiger Name zugeordnet, der bei der Kon-
figuration des Testfahrzeuges und der Hindernisse verwendet wird. Nach
Abschnitt 3.7.1 werden die Drahtgittermodelle des Aufbaus und der Réder
relativ zueinander platziert. Die dreidimensionale Ansicht stellt das Fahr-
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Abbildung 5.5.: Konfiguration des Rundkurses.

zeug entsprechend den vorgenommenen Einstellungen dar, wobei bereits auf
Texturen der Datenbank zur Belegung des Aufbaus und der Reifen zuriick-
gegriffen werden kann.

Dariiber hinaus kann jedes Fahrzeug mit Scheinwerfern und Blinkern aus-
gestattet werden. Damit kénnen die Schwenkwinkel des adaptiven Lichtsy-
stems in der Visualisierung dargestellt werden. Der Verkehrssimulation wird
durch Setzen der Blinker ermdglicht einen Spurwechsel auch graphisch an-
zuzeigen.

Die Konfiguration des Fahrbahnverlaufes benétigt lediglich drei Parame-
ter, s. Abbildung 5.5.

Im zugehorigen Dialog wird das analytische Strafsenmodell der Echtzeit-
simulation, das Drahtgittermodell zur Visualisierung und der Name der
Fahrbahntextur aus der Visualisierungsdatenbank angegeben. Der Rund-
kurs wird mit dem Editor aus Abschnitt 2.5 erstellt. Das zur Darstellung
verwendete Drahtgittermodell inklusive dessen Optimierung durch einen Bi-
ndrbaum wird ebenfalls von diesem Editor erstellt.

Fiir zukiinftige Erweiterungen sind Einstellungen des Reliefs sowie Tex-
turen der Bodenoberfliche und des Horizonts vorgesehen.
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Abbildung 5.6.: Konfiguration des Testfahrzeuges.

Den Dialog zur Konfiguration des Testfahrzeuges zeigt Abbildung 5.6.

Zur Bedeutung der Parameter sei auf Abschnitt 4.1.3 verwiesen. Die
Einstellungen der Visualisierung stellen symbolische Namen der Visualisie-
rungsdatenbank dar. Hinzugekommen ist der Variablenpréfix der Parame-
ternamen zur Kopplung der Simulationsmodule des Echtzeitsimulators, s.
Abschnitt 4.2.2.

Eine Besonderheit des Testfahrzeuges ist seine Ausstattung mit Sensoren,
die das Fahrzeugumfeld erfassen und deren Funktion durch die Sensormodel-
le auf dem Echtzeitsimulator nachgebildet werden. Zur Konfiguration dieser
Sensormodelle dient der Dialog in Abbildung 5.7, der in den Einstellungen
des Testfahrzeuges aufgerufen werden kann.
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Abbildung 5.7.: Konfiguration der Sensorik des Testfahrzeuges.
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Der Dialog gestattet die Konfiguration von Radar- und Lidar-Sensoren.
Das Testfahrzeug kann dabei mit mehreren Sensoren beider Sensortypen
ausgestattet werden. Jedem Sensor miissen seine Koordinaten relativ zum
Fahrzeugkoordinatensystem und die Sende- bzw. Empfangscharakteristika
zugeordnet werden.

Radar-Sensoren kénnen iiber mehrere Keulen verfiigen, die relativ zu der
Grundausrichtung des Sensors orientiert werden kénnen, s. Abbildung 5.7.
Zum Einsatz innerhalb des DECOS-Projektes wurde jedoch nur ein Radar-
Sensor bestehend aus einer Keule benotigt.

Jedem Lidar-Sensor konnen mehrere Strahlen zugeordnet werden, die die
verschiedenen Ebenen zur Abtastung der Umwelt durch Kreissegmente geo-
metrisch beschreiben. Die einzelnen Ebenen kénnen durch Rotation aus der
Grundausrichtung erzeugt werden.

Die Konfiguration des Fremdverkehrs wird durch die Platzierung mehre-
rer Hindernisse vorgenommen, s. Abbildung 5.8, deren Variablenprafix in
Analogie zum Testfahrzeug ebenfalls vorgegeben werden kann.

In Abhéngigkeit der Visualisierungsdatenbank wird das Fahrzeug und die
Texturen des Aufbaus und der Reifen definiert. Zur Erlduterung der weiteren
Optionen sei auf Abschnitt 4.1.4 verwiesen.

Eine Besonderheit stellt der Kéafig der Hindernisse dar, der in der Ver-
kehrssimulation zur Kollisionsabfrage zwischen allen Verkehrsteilnehmern
verwendet wird. Daher ist das Testfahrzeug ebenfalls mit einem Kéfig aus-
gestattet.

Die Sensormodelle verwenden den Kéfig, der ein reduziertes Drahtgitter-
modell des Fahrzeuges darstellt, zur Bestimmung der Relativbewegung der
Hindernisse zum Testfahrzeug. Dazu kann der Kafig nach Abbildung 5.9
parametriert werden.

Zunéachst ist der Kéfig relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem zu platzie-
ren. Da den Sensormodellen durch Kopplung an die Datenbasis des Echt-
zeitsimulators die Koordinaten der Hindernisse bekannt sind, konnen die
Dreiecke des Kiéfigs absolut im Inertialsystem positioniert werden.

In den Sensormodellen werden die Detektionsbereiche der Sensoren in ein-
zelne Strahlen diskretisiert, die einzeln mit den Dreiecken des Kifigs zum
Schnitt gebracht werden. Tritt ein solcher Schnitt auf, stehen dem Sensor-
modell pro Dreieck mehrere Parameter zur Verfiigung, die zur Nachbildung
des Echos verwendet werden konnen. Die Parameterwerte konnen im Dia-
log zur Konfiguration eines Kafigs fiir jedes Dreieck unabhéngig voneinander
vorgegeben werden, s. Abbildung 5.9. Thre Bedeutung héangt von der Imple-
mentierung des jeweiligen Sensormodells ab.
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Abbildung 5.8.: Dialog zur Konfiguration eines Hindernisses.
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5.3. Nachbildung des Fahrzeugumfeldes

Il Kiifig editieren 7| x|
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Abbildung 5.9.: Konfiguration des Kéfigs eines Fahrzeuges.
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5. Anwendung

[os [oms

Abbildung 5.10.: Benutzeroberfliche PRAETORIAs zur Visualisierung der
Echtzeitsimulation.

Das Werkzeug PRAETORIA gestattet es einem Anwender, alle Einstel-
lungen der Simulationsumgebung, bis auf die Parameter des Testfahrzeu-
ges und die Konfiguration der Fahrer, iiber eine graphische Oberflache zu
konfigurieren. Dariiber hinaus dient PRAETORIA zur Visualisierung der
Echtzeitsimulation und Ubertragung der Simulationsumgebung an die Re-
chenknoten des Echtzeitsimulators. Einem Anwender wird somit die Konfi-
guration und Visualisierung der Entwicklungsplattform durch ein zentrales
Werkzeug zur Verfiigung gestellt. Abbildung 5.10 zeigt die Benutzeroberfla-
che zur Visualisierung der Echtzeitsimulation.

5.4. Software-in-the-Loop-Simulation
Zum Test eines Assistenzsystems mit der vorgestellten Entwicklungsplatt-

form wird die auf einem Steuergerit implementierte Systemfunktion und ein
Echtzeitsimulator benotigt. Dazu ist zunédchst die Funktionalitdt des Assi-
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Abbildung 5.11.: Struktur der Software-in-the-Loop Simulation.

stenzsystems zu entwickeln und auf einem Steuergerit zu implementieren.
Die Entwicklung von Systemfunktionen findet dabei zunehmend mit sog.
Rapid Prototyping-Werkzeugen statt.

Die Simulationsumgebung der Entwicklungsplattform wurde als Programm-
bibliothek mit der Programmiersprache C++ entwickelt und wird zur Uber-
setzungszeit an die Simulationsprogramme, die spater auf dem Echtzeitsi-
mulator ausgefiihrt werden, gebunden. Bei der Verarbeitung der Simulati-
onsumgebung kommen nur Funktionen der Standard-Programmbibliotheken
zum FKEinsatz. Die Simulationsprogramme implementieren mathematische
Modelle des Fahrzeugumfeldes, die ebenfalls mit Funktionen der Standard-
Programmbibliotheken realisiert werden kénnen. Eine Abhéngigkeit des re-
sultierenden Simulationsprogramms besteht daher nur zur Laufzeitumge-
bung des Echtzeitsimulators.

Das Programm PRAETORIA wurde daher um eine Moglichkeit zum
Ausfithren von Simulationsprogrammen auf dem Bedien-PC und eine Co-
Simulation erweitert, s. [Grabel 2007|. Die Struktur dieser Software-in-the-
Loop-Umgebung ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

Zentrales Element der Software-in-the-Loop-Umgebung ist eine Daten-
bank, in der die Variablen zur Kopplung der Simulationsmodule zusammen-
gefithrt werden. Simulationsmodule kénnen durch Neu-Ubersetzen der Si-
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5. Anwendung

mulationsprogramme des Echtzeitsimulators fiir die Systemarchitektur des
Bedien-PCs erzeugt werden und stellen dynamische Bibliotheken dar.

Die Steuerung der Simulation iibernimmt ein Unterprogramm, das den
Zustandsautomaten nach Abbildung 4.5 implementiert. In jedem Zustand
wird die entsprechende Riickruffunktion eines Simulationsmoduls ausge-
fiihrt. Von der Steuerung wird ebenfalls die Laufzeitumgebung des Echt-
zeitsimulators bereitgestellt, die es den Modulen gestattet Verbindungen
von Variablen zur Datenbank herzustellen.

Gesteuert wird der Simulationsablauf durch einen Zeitgeber des Bedien-
PCs. Mit Beginn jedes Simulationsschrittes werden fiir alle Simulationsmo-
dule die Eingangsvariablen aus der Datenbank aktualisiert, der Simulati-
onsschritt durchgefithrt und die Ergebnisse in die Datenbank zuriick ge-
schrieben. In Abhéngigkeit der Komplexitdt der Simulation kann auf dem
Bedien-PC bereits Echtzeit erreicht werden. Praktische Versuche haben je-
doch gezeigt, dafs die Kombination aus Visualisierung, Verkehrssimulation
und Sensormodellen nicht vom Bedien-PC in Echtzeit verarbeitet werden
kann.

Die Funktion eines Fahrerassistenzsystems kann jetzt als weiteres Simu-
lationsmodul entwickelt werden und an die Entwicklungsplattform, die auf
dem Bedien-PC ausgefiihrt wird, gekoppelt werden. Um jedoch die Ent-
wicklung des Assistenzsystems mit Werkzeugen des Rapid Prototyping zu
ermoglichen, wurde die Datenbank und die Steuerung um eine Schnittstelle
zur Co-Simulation erweitert.

Unter einer Co-Simulation versteht man die Kopplung mehrerer Simulati-
onswerkzeuge zur Modellierung eines Gesamtsystems. Jedes Werkzeug kann
dabei unter Beriicksichtigung seiner Starken zur Beschreibung bestimmter
Problemstellungen eingesetzt werden. Durch eine zentrale Instanz werden
die Simulationsschritte aller Teilnehmer zeitlich synchronisiert und die ge-
koppelten Zustandsgréfien verteilt, um einen konsistenten Simulationszu-
stand zu gewahrleisten.

Um verschiedene Simulationswerkzeuge miteinander zu synchronisieren,
verwendet die durch PRAETORIA bereit gestellte Co-Simulation die stan-
dardisierte Programmierschnittstelle MPI®, die zum Nachrichtenaustausch
zwischen Anwendungen zur parallelen Datenverarbeitung entwickelt wurde.
Momentan wird eine Schnittstelle zum Programmsystem MatLab/SimuLink
angeboten. Eine Erweiterung zur Kopplung weiterer Simulationswerkzeuge,
z.B. Modelica/Dymola, ist moglich, s. Abbildung 5.11.

Sengl.: Message Passing Interface

116



5.5. Leistungstihigkeit der Visualisierung

Die Zustidnde der nachgebildeten Laufzeitumgebung des Echtzeitsimula-
tors, s. Abbildung 4.5, werden von der Steuerung an alle Teilnehmer der
Co-Simulation tibertragen. Wéhrend der Initialisierung werden die benotig-
ten Lese- und Schreibzugriffe der Teilnehmer auf die Datenbank ermittelt
und mit der Datenbank PRAETORIAs abgeglichen. Jeder Teilnehmer kann
so eine Kopie der globalen Datenbank erstellen, die jedoch nur die von ihm
bendtigten Variablen enthélt. Mit Eintritt in jeden weiteren Zustand wird
durch MPI der Zustandswechsel signalisiert, auf die Bearbeitung des Zu-
standes durch die externen Teilnehmer gewartet und die Schreibzugrifte aller
Teilnehmer auf die Datenbank synchronisiert. Durch globale Bekanntgabe
der Ausgangsgrofien aller Teilnehmer, kann der fiir die Schreibzugriffe er-
forderliche Datenaustausch mit einer minimalen Datenmenge abgewickelt
werden.

Eine Integration SimulLinks in die Co-Simulation wird durch einen spezia-
lisierten SimulLink-Block realisiert. Zur Konfiguration dieses Blocks ordnet
der Anwender den Ein- und Ausgidngen Variablen der Datenbank zu. Le-
sende Zugriffe in die Datenbank werden dabei auf Ausgéinge abgebildet,
schreibende Zugriffe auf Eingédnge. Die Anzahl der verwendeten Ein- bzw.
Ausgénge wird automatisch an den Wunsch des Anwenders angepasst.

Fiir die automobile Anwendung innerhalb des DECOS-Projektes soll-
te die Leistungsfiahigkeit des eingesetzten Kommunikationssystems FlexRay
bzgl. der Zeitsteuerung und Fehlertoleranz untersucht werden. Dazu wurden
die Funktionen der Assistenzsysteme als Modelle in SimuLink implemen-
tiert und, entsprechend ihrer Konfiguration auf dem Rechen-Cluster, durch
Nachbildung des globalen Zeitplanes ausgefiihrt.

Die zur plausiblen Stimulation der Assistenzsysteme benétigten Eingangs-
signale der Assistenzsysteme wurden durch die auf demselben PC ausgefiihr-
te Entwicklungsplattform erzeugt und durch die Co-Simulation PRAFETO-
RIAs mit den Modellen in SimuLink synchronisiert, s. Abbildung 5.12.

5.5. Leistungsfahigkeit der Visualisierung

In diesem Abschnitt soll die Leistungsfahigkeit der Visualisierung diskutiert
werden. Dazu wurden mehrere Fahrzeuge mit der Geschwindigkeit v entlang
der Mittellinie eines Rundkurses bewegt. Mit der Abtastzeit 7 kann die auf
der Mittellinie zuriickgelegte Bogenlénge D(t) = D(t —7)+v - 7 aktualisiert
werden. Die Daten des Rundkurses und des verwendeten Bedien-PCs zeigt
Tabelle 5.1, die Anordnung der Fahrzeuge ist in Abbildung 5.13 zu sehen.
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Abbildung 5.12.: Integration von SimuLink in die Co-Simulation (Dipl.-Inf.
Thorsten Frunzke, Audi Electronics Venture GmbH).

Lange 13516.5m
Abmafe 3111.3m x 5273.9m
Teildamme 102
Abmafe eines Teilvolumens 194.4m x 164.8m
Dreiecke 32420
Prozessor Pentium M 750, 1.86GH z,
2M B L2-Cache
Hauptspeicher 2G B, 266 M Hz DDR2
Graphikkarte GeForce Go 6800, 256 M B RAM,
PCI-Express x16

Tabelle 5.1.: Daten des Rundkurses (oben) und des Bedien-PCs (unten).
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5.5. Leistungstihigkeit der Visualisierung

Abbildung 5.13.: Anordnung der Fahrzeuge zur Bestimmung der Leistungs-
fahigkeit der Visualisierung.
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Der Verlauf des Rundkurses wurde aus der digitalisierten Karte eines
Autobahnrings erzeugt; die minimalen Abmafe eines Teilvolumens wurden
auf 100m x 100m begrenzt.

Bei einer Tiefe des Sichtfeldes von 400m werden 4 Teilvolumina berechnet,
falls der Betrachter entlang einer Koordinatenachse ausgerichtet ist. In der
Praxis wurden jedoch im Mittel 6—8 Teilvolumina berechnet, da das achsen-
parallele Begrenzungsvolumen, mit dem die Teilvolumina auf Sichtbarkeit
getestet werden, aus den maximalen bzw. den minimalen Koordinaten des
rotierten Sichtfeldes erzeugt wird.

Wird eine Uberlappung des Sichtfeldes mit einem Teilvolumen festgestellt,
wird die Verarbeitung aller Dreiecke des Teilvolumens durch die Graphikpi-
peline eingeleitet. Die Verwendung achsenparalleler Begrenzungsvolumina
fiihrt meist zu einer erh6hten Anzahl der als sichtbar erkannten Dreiecke,
ist jedoch eine effektive Methode, um die Graphikpipeline vor einem zu
grofsen Datenaufkommen zu bewahren. Dies betrifft insbesondere die vor der
Projektions-Stufe befindlichen Pipeline-Stufen, da diese noch keine Kennt-
nis iiber die Sichtbarkeit der Geometrie besitzen und somit alle eingehenden
Daten verarbeiten miissen.

Als Fahrzeug der Verkehrsteilnehmer kommt ein Drahtgittermodell zum
Einsatz, das aus ca. 2300 Dreiecken besteht. Mit den 4 Reifen, die jeweils aus
200 Dreiecken bestehen, sind so pro Verkehrsteilnehmer ca. 3100 Dreiecke
zu verarbeiten. Das Begrenzungsvolumen eines Verkehrsteilnehmers wird
nach seiner Rotation in ein achsenparalleles Volumen umgewandelt und auf
Uberlappung mit dem achsenparallelen Sichtfeld gepriift. Die zugehdrigen
Dreiecke werden ggf. durch die Graphikpipeline verarbeitet. Da die Kom-
munikation zwischen Echtzeitrechner und Bedien-PC auf eine Ubertragung
von 255 Parameter beschrankt ist, lassen sich mit einem minimalen Satz von
6 Parametern pro Fahrzeug, s. Abschnitt 4.2.2, 42 Fahrzeuge visualisieren.
Da einige Parameter zur Steuerung des Echtzeitsystems bendétigt werden,
wurde die maximale Anzahl der Fahrzeuge auf 40 beschrankt.

Die Leistungsfiahigkeit von Visualisierungssystemen wird i.d.R. in “Bilder
pro Sekunde” angegeben. Zur Bestimmung dieses Wertes wurde die Anzahl
der Verkehrsteilnehmer auf dem beschriebenen Rundkurs variiert und die
Anzahl der Berechneten Bilder pro Sekunde durch das verwendete Graphik-
system ermittelt. Jede Messung in Abhéngigkeit der dargestellten Verkehrs-
teilnehmer wurde mit und ohne Verwendung des Bindrbaumes durchgefiihrt,
um den Einflufs des beschriebenen Verfahrens zu verdeutlichen. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 5.2 und Abbildung 5.14 zusammengefasst.
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5.5. Leistungstihigkeit der Visualisierung

Fahrzeuge | BSP verw. | BSP nicht verw.

) 120 74
10 67 49
15 47 38
20 35 30
25 28 24
30 23 20
35 20 18
40 18 16

Tabelle 5.2.: Anzahl der pro Sekunde berechneten Bilder in Abhéngigkeit
der dargestellten Fahrzeuge (Ergebnisse).

150 I

—&— BSP verw.

—&— BSP nicht verw.

Bilder pro Sek.

10 20 30 40
Fahrzeuge

Abbildung 5.14.: Anzahl der pro Sekunde berechneten Bilder in Abhéngig-
keit der dargestellten Fahrzeuge (Tendenz).
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Erwartungsgeméfs wird durch Verwendung des Bindrbaumes eine hohere
Bildrate erzielt. Mit zunehmender Anzahl an Fahrzeugen nadhern sich die
beiden Bildraten jedoch an. Die Anzahl der Dreiecke der Fahrzeuge, 40 -
3100 = 124000, betrdgt in beiden Féllen ein vielfaches der Dreiecke des
Rundkurses.

Ohne Bindrbaum werden mehr Dreiecke in die Graphikpipeline eingelei-
tet, nicht sichtbare Dreiecke jedoch nach der Projektions-Stufe wieder aus
ihr entfernt. Da die Dreiecke aller Fahrzeuge sichtbar sind, dominiert ihre
Anzahl die Leistungsfahigkeit der Visualisierung.

5.6. Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Arbeit ist die Umsetzung der plattformiibergreifenden
Simulationsumgebung aus Kapitel 4 zur Parametrierung der Simulationsmo-
dule und die Entwicklung des Programmsystems PRAETORIA zur Steue-
rung des Echtzeitsimulators und zur Visualisierung des Verkehrsgeschehens
nach Kapitel 3.

Mit diesen Werkzeugen konnten die Verkehrssimulation und die zu de-
ren Erfassung benotigten Sensormodelle sowie der Situationsgenerator zur
Erzeugung geeigneter Testszenarien realisiert werden.

In diesem Abschnitt soll die Anwendung der entwickelten Werkzeuge in
den oben genannten Gebieten kurz erlautert werden.

5.6.1. Anwendung zur Modellierung der Umfeldsensorik
und Entwicklung von Fahrermodellen

Die Parametrierung der Fahrermodelle erfolgt durch die Simulationsumge-
bung individuell fiir jedes Hindernis. Dabei sind die Eigenschaften eines
Fahrers in einer externen Datei gespeichert, so dafs problemlos dieselben Ei-
genschaften auf mehrere Fahrer iibertragen werden konnen. Dariiber hinaus
werden in der Simulationsumgebung fiir jedes Hindernis die Starteigenschaf-
ten, z.B. die Fahrspur und Geschwindigkeit, festgelegt.

Fiir die Sensormodelle ist der Kafig, der jedem Hindernis zugeordnet wer-
den muf, von entscheidender Bedeutung. Mit ihm wird die durch die Sen-
sorik erfasste Geometrie und deren Reflexionseigenschaften beziiglich eines
Sensors definiert, s. Abbildung 4.3. Damit diese Kéfige von den Sensormo-
dellen erfasst werden kénnen, miissen sie in der virtuellen Umwelt platziert
werden. Dazu sind die sechs kartesischen Koordinaten aus Abschnitt 4.2.2
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ausreichend, die von der Verkehrssimulation und der Fahrdynamiksimula-
tion des Testfahrzeuges berechnet werden miissen. Der Erfassungsbereich
eines Sensores ergibt sich dann aus seiner relativen Ausrichtung zum Test-
fahrzeug und dessen Orientierung in der virtuellen Umwelt.

Die Konfiguration der eingesetzten Sensoren wird in der Simulationsum-
gebung am Testfahrzeug vorgenommen, dessen Bestandteil das zu testende
Assistenzsystem inklusive seiner Sensoren ist. Konfiguriert werden kénnen
die Ausrichtung und die Eigenschaften von Laser- und Radarsensoren, s.
Abbildung 5.7.

Eine vollstandige Beschreibung der eingesetzten Fahrer- und Sensormo-
delle gibt |Tellmann 2011].

Abbildung 5.15 zeigt die Ausrichtung dreier Radarsensoren. Damit wah-
rend des Tests eine Identifikation der Hindernisse stattfinden kann, sind die
Erfassungsbereiche der Sensoren transparent visualisiert.

5.6.2. Anwendung zur Erzeugung kritischer
Verkehrsszenarien

Zum Test von Fahrerassistenzsystemen werden reproduzierbare Testszena-
rien benétigt, die einen Eingriff des Assistenzsystems provozieren. Dazu
kann den Fahrzeugen des simulierten Fremdverkehrs, den sog. Hindernis-
sen, durch einen Situationsgenerator eine Trajektorie aufgeprigt werden,
deren Kurs zu einer Kollision mit dem simulierten Eigenfahrzeug fiihrt. Die
Bewertung eines solchen Mandvers erfolgt dabei durch die sog. Kritikalitét,
die eine Aussage dariiber trifft, ob die vom Fahrerassistenzsystem zu be-
wertende Situation mit oder ohne Eingriff in die Fahrzeugfiihrung zu einem
Schaden fiir die involvierten Verkehrsteilnehmer fiihrt.

In der Simulationsumgebung ist fiir jedes Hindernis eine Liste mit kriti-
schen Verkehrssituationen und deren zugehériger Kritikalitédt hinterlegt, die
beim Einlesen der Simulationsumgebung dem Situationsgenerator zur Ver-
fligung steht. Dieser kann dann diese Liste sequentiell fiir jedes Hindernis
abarbeiten, um den Testablauf durchzufithren. Dabei wird immer nur ein
Hindernis zur Erzeugung einer kritischen Verkehrssituation aktiviert.

Die Steuerung der Hindernisse wird zwischen den Modulen Situationsge-
nerator und Verkehrssimulation durch die vereinbarte Schnittstelle in Ab-
schnitt 4.2.2 koordiniert, wobei die in diesem Abschnitt als optional gekenn-
zeichneten Fahrbahnkoordinaten dann zwingend von den beiden Simulati-
onsmodulen berechnet und ausgewertet werden miissen.
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Abbildung 5.15.: Konfiguration der Ausrichtung dreier Radarsensoren.
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Eine umfassende Beschreibung des Situationsgenerators und die Definiti-
on der Kritikalitét ist in [Schmidt 2010] zu finden.

Abbildung 5.16 zeigt die Benutzeroberflaiche PRAETORIAs im Software-
in-the-Loop-Betrieb. Als Simulationsmodule sind ein Fahrerassistenzsystem,
die Sensormodelle, der Situationsgenerator und die Verkehrssimulation gela-
den. Als kritische Situation wird gerade ein Spurwechsel durchgefiihrt. Da-
mit ein Priifingenieur eine direkte Riickwirkung zum durchgefiihrten Fahr-
manover erhalt, wird der Spurwechsel zusétzlich durch Setzen der entspre-
chenden Blinker angezeigt.
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Abbildung 5.16.: Software-in-the-Loop-Simulation des Situationsgenera-
tors, s. [Schmidt 2010].
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6. Zusammenfassung

Die durch diese Arbeit entwickelte Simulationsumgebung hat bereits eine
vielfaltige Anwendung in einem Forschungsprojekt erfahren.

Dabei war vor allem das Werkzeug PRAETORIA von zentraler Bedeu-
tung, mit dem bereits wahrend der Entwicklungsphase die Interaktion der
einzelnen Simulationsmodule getestet werden konnte. Eine nachfolgende
Ubertragung der Simulationsmodule auf den Echtzeitsimulator war durch
die plattformiibergreifende Natur der Simulationsumgebung problemlos mog
lich.

Zur Steuerung des Echtzeitsimulators und zur Visualisierung konnte eben-
falls auf PRAETORIA zuriickgegriffen werden. Eine mit diesem Programm
parametrierte Simulationsumgebung konnte direkt auf die verschiedenen
Rechenknoten des Echtzeitsimulators iibertragen werden, so daf alle Simu-
lationsmodule iiber eine konsistente Konfiguration der Testfille verfiigten.
Die Visualisierung eines Testablaufes findet dabei in Echtzeit zeitgleich zur
Durchfiihrung des Tests statt.

In den Kapiteln 2 und 3 wurden die Grundlagen der Simulationsumge-
bung zum echtzeitfahigen Test von Fahrerassistenzsystemen présentiert.

Das in Kapitel 2 verwendete Strafenmodell von [Wang 2005] wurde da-
bei um eine kinematische Beschreibung des Fahrbahnkoordinatensystems
erweitert und deren Anwendung in der Fahrdynamiksimulation aufgezeigt.

Die in Kapitel 3 vorgestellte Visualisierung der Umwelt bietet dabei das
grofste Potential zur Erweiterung. Zunéchst sollte gepriift werden inwieweit
sich die propriateren Dateiformate der Fahrzeuge und des Rundkurses durch
standardisierte Formate, wie sie z.B. in der Unterhaltungsindustrie einge-
setzt werden, ersetzen lassen. Das Fahrzeugumfeld sollte um ein Relief und
Wettereffekte erweitert werden, um eine ansprechendere Prasentation des
Verkehrsgeschehens zu erzeugen.

Als zentraler Ausgangspunkt einer Testdurchfithrung kann die Simulati-
onsumgebung aus Kapitel 4 betrachtet werden. Mit ihr wird der Testumfang
und -ablauf, sowie dessen visuelle Darstellung konfiguriert. Durch die Unter-
teilung der verwendeten Daten in die Anwendungsbereiche Visualisierung
und Stmulation ist eine getrennte Erweiterung beider Teilgebiete mdoglich.
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6. Zusammenfassung

Eine erste Anwendung des Konzepts Simulationsumgebung wird in Ka-
pitel 5 prasentiert. Die zur Durchfiihrung des DECOS-Projektes entwickel-
ten Werkzeuge bieten eine stabile Entwicklungsumgebung, die beim Test
von Fahrerassistenzsystemen eingesetzt werden kann. Eine Anwendung der
Entwicklungsumgebung beschriankt sich dabei durch die vorgestellte Co-
Simulation nicht nur auf die Echtzeitsimulation, sondern kann bereits in
fritheren Entwicklungsstadien eines Assistenzsystems erfolgen.
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A. Koordinatensysteme

Dieses Kapitel soll die Grundlagen zur Transformation von Vektoren durch
Rotationsmatrizen erldutern und in die verwendete Namenskonvention die-
ses Textes einfiihren.

A.1. Verwendetes Koordinatensystem

Es wird das Koordinatensystem aus [FAKRA 1994| verwendet, um die be-
schriebene Simulationsumgebung fiir Anwender der Kraftfahrzeugindustrie
leichter zugénglich zu machen.

Die x-Achse zeigt in Blickrichtung der Kamera bzw. in Fahrtrichtung
eines Fahrzeuges. Die y-Achse ist dann nach links, die z-Achse nach oben
gerichtet, Abbildung A.1.

Durch die Verwendung eines rechtshindigen Koordinatensystems werden
auch die Vorzeichen der drei Rotationswinkel um die Elementarachsen fest-
gelegt. Eine Rotation um die Hochachse mit dem Winkel ) wird als Gieren,
eine Rotation um die Querachse mit dem Winkel ©) wird als Nicken und eine
Rotation um die Langsachse mit dem Winkel ¢ wird als Wanken bezeichnet.

A.2. Vektorrotation und
Koordinatentransformation

[Kuipers 2002] zeigt, daf eine Rotation durch zwei verschiedene Drehmatri-
zen dargestellt werden kann. Fiir eine Drehung um die z-Achse sind folgende
Matrizen moglich, wobei ein positiver Drehwinkel im Sinne eines rechtshan-
digen Koordinatensystems angenommen wird.
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2R

\79& g
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/Blick— bzw.

Fahrtrichtung
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Abbildung A.1.: Verwendetes Koordinatensystem.

[cosy) —siny 0
R.(¢¥) = |siny cosyp 0
| 0 0 1]
[ costy)  siny O]
T.(v) = |—siny cosy 0
|0 0 1]

Die Matrix R (1)) rotiert dabei einen Vektor v um die z-Achse des Iner-
tialsystems in den Vektor .

w=R.(¢) U (A.1)

Mit der Matrix T, (7)) hingegen wird eine Rotation der Vektorbasis be-
schrieben. Ein Vektor wird dann z.B. vom Inertialsystem I in ein System
S transformiert. Seine Koordinaten sind dann beziiglich der Basisvektoren
des Systems S angegeben.
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A.2. Vektorrotation und Koordinatentransformation

st ="Tgr.(¢) U (A.2)

Der Index STI der Matrix Tgr . gibt dabei Ziel und Quelle der Koordi-
natentransformation an. Das Koordinatensystem, in dem ein Vektor darge-
stellt ist, wird durch einen vorangestellten Index gekennzeichnet; z.B. ¢/
fiir den Vektor ¥ im Koordinatensystem S. Vektoren, die im Inertialsystem
dargestellt sind werden nicht explizit gekennzeichnet; ;7 = .

Werden alle Vektoren, eines gegeniiber dem Inertialsystem I rotierten Ko-
ordinatensystems S, durch eine Rotation transformiert, wird ebenfalls auf
die Schreibweise mit Quell- und Ziel-Indizes zuriickgegriffen. Gleichung (A.1)
lautet damit

U=Rrs.(1)- sU.

Um dasselbe Verhaltnis zwischen resultierendem Vektor und Koordina-
tensystem sowohl mit der Matrix R, (7)) als auch mit der Matrix T, (v') zu
erhalten, gilt der Zusammenhang

R. (V) = T.(=). (A-3)

Die beiden méglichen Operationen werden geméfs ihren Funktionen Vektor-
bzw. Basisrotation genannt, s. Abbildung A.2. In der Computergraphik
kommt dabei meist die Vektorrotation zum Einsatz, da die zu visualisie-
rende Szenerie nur um ein festes Kamerasystem rotiert werden kann. Ba-
sisrotationen kommen dafiir iberwiegend in der Luftfahrttechnologie zum
Einsatz, da sie die Wirkung eines Bezugssystems, z.B. dem Inertialsystem,
auf ein beobachtetes System abbilden kénnen, z.B. die Wirkung der Erdbe-
schleunigung g auf ein Flugzeug.

Bietet ein Programmsystem nur eine der beiden Moglichkeiten an, so
kann mit Gleichung (A.3) die jeweilige andere Darstellung erzeugt werden.
Der gleiche Effekt ldsst sich durch Transponieren der Matrix erzielen, s.
Gleichung (A.4).

R.(¢) = TT () (AA)
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g
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v
8y
~

Abbildung A.2.: Das Verhéltnis eines rotierten Vektors  bzw. g¢ zu seiner
Vektorbasis bleibt erhalten (links: Vektorrotation, rechts:
Basisrotation).

Die hier vorgestellten Zusammenhéange gelten allgemein fiir Rotationsma-
trizen, s. [Kuipers 2002].

A.3. Eigenschaften von Rotationsmatrizen

Rotationsmatrizen zéhlen zu den speziellen orthogonalen Matrizen im R?,
der sog. Gruppe SO(3). Damit weisen sie folgende Eigenschaften auf. Die
entsprechenden Beweise sind z.B. [Kuipers 2002] zu entnehmen. Diese Ei-
genschaften sind allgemein fiir jede Rotationsmatrix giiltig.

Orthogonalitdt Orthogonale Matrizen sind durch die Eigenschaft
R '=RT
definiert. Damit gilt
R-R'=R-RT=1 (A.5)

D.h. die Anwendung einer Rotation gefolgt von der inversen Rotation
lasst einen Vektor unverdndert.
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Vektorrotation | Basisrotation
1 0 0 1 0 0
R.(p) = [0 cos¢p —singp T,(¢) =10 cosy sing
0 sinp cosyp 0 —singy cosy
costy 0 sinv costy 0 —sinv
R, (V) = 0 1 0 T,(V)=1| 0 1 0
—siny 0 cosv sint/ 0 cosv/
cosy —siny 0 cos®y siny 0
R.(¢) = [siny cosyp 0 T.(¢)) = |—siny cosy 0
0 0 1 0 0 1

Tabelle A.1.: Elementardrehungen.

Drehachse Da die Anwendung einer Rotation auf seine Drehachse diesen
Vektor unverandert lasst, besitzt jede Rotationsmatrix einen Eigen-
wert Ay = +1, der die Drehachse d definiert.

(R—XM1)d=0

Drehwinkel Der Drehwinkel ¢ einer Rotation um die Drehachse d kann mit
der Spur der Rotationsmatrix berechnet werden.

spur R =1+ 2cos ¢

A.4. Elementardrehungen

Im Folgenden sollen die Elementardrehungen um die 3 Achsen eines Ko-
ordinatensystems sowohl als Vektor- als auch als Basisrotation angegeben
werden, s. Tabelle A.1. Der nachfolgende Abschnitt présentiert einige An-
wendungen der Elementardrehungen.
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A.5. Rotationssequenzen

Nach dem Euler-Theorem koénnen zwei unabhéingige Koordinatensysteme
durch maximal drei Rotationen um die Elementarachsen ineinander iiber-
fiihrt werden, wobei zwei aufeinanderfolgende Rotationen nicht um dieselbe
Achse vorgenommen werden diirfen, s. [Kuipers 2002].

A.5.1. Vektorrotation

Eine in der Computergraphik hiufig angewendete Rotationssequenz ist durch
Gleichung (A.6) gegeben. Dabei ist die Reihenfolge der Elementardrehun-
gen um ein ruhendes Koordinatensystem von rechts nach links zu lesen, d.h.
zuerst wird eine Drehung um die z-Achse durchgefiihrt.

R = Ru(v) Ry(V) R:(¥)
| cos 1/ cos ¢ — cos U/ sin 1) siny ]
cos  sin ¢ COS (¢ COS 1) e )
- <+ sin ¢ sin ¢/ cos ¢ — sin ¢ sin ¥/ sin 1/;) sin ¢ cos v
sin ¢ sin 1) sin o cos 1 |
| \—cospsini/cos + cos g sin U sin ¢> c0s p cos U |
(A.6)

Die Drehwinkel der Elementardrehungen kénnen mit Gleichung (A.7) zu-
riickgewonnen werden. Fiir einen Drehwinkel von v/ = +7 werden die Glei-
chungen singulér.

71
Y = —arctan<—>

722
U = arcsin(rgz) (A.7)
v = —arctan(rﬂ>

T00

A.5.2. Basisrotation

Die Rotationssequenz der Basisrotationen aus Gleichung (A.8) wird in [FA-
KRA 1994] zur Rotation des erdfesten Koordinatensystems in das bewegte
Aufbaukoordinatensystem verwendet. Eine weitere Anwendung existiert in

134



A.5. Rotationssequenzen

der Luftfahrt, wobei zu beachten ist, daf die Orientierung der Koordinaten-

achsen eine andere als die hier gewéhlte ist.
T = Tu(p) Ty() To(¢)
I cos 1) cos 1) cos 1) sin 1) —sinv ]
sin ¢ sin v/ cos ¢ COS (p cOS Y . :
= < — cos psin Y ) <—|— sin o sin ¥ sin v sin ¢ cos ¥
sin ¢ sin ) cos (p sin 1/ sin v \,
i <~|— cos (p sin v/ cos w> ( — sin p cos Y > Ccosp €os 1)_

(A.8)

Die Drehwinkel kénnen ebenfalls durch Anwendung von Gleichung (A.9)
ermittelt werden. Die Singularitat ist dabei auch hier zu beachten.

(i2)
arctan :

v = .
22

) = —arcsin(top2)
t

1 = arctan (E)
t0o

Die Wirkung von Gleichung (A.8) zeigt Abbildung A.3.
Die entsprechende Rotationsmatrix erhélt man durch Anwendung von

Gleichung (A.4).

T" = (To(p) - Ty (V) - T2 ()"
R. (1) - Ry (V) - Ra(p)

R

- < sin o sin v/ cos 1)
cos 1/ cos ( — cos  sin 1) >
_ o COS (p COS 1
cos U sin ¢ (+ sin ¢ sin ¢ sin 1)
| —sin? sin ¢ cos 1)

T (¥) - Ty (V) - Tz ()

sin ¢ sin 1) |
(—i— cos @ sin v/ cos @b)
cos (p sin v/ sin v
( — sin p cos Y )
COS (p cos 1/

(A.10)

Die Bestimmung der Drehwinkel geschieht durch folgenden Zusammen-

hang.

135



A. Koordinatensysteme

Abbildung A.3.: Basisrotation des Inertialsystems I in das System S.
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A.6. Rotation um eine beliebige Achse

@ = arctan | —
T22

) = —arcsin(ry) (A.11)
1 = arctan (@>
00

A.6. Rotation um eine beliebige Achse

In [Akenine-Méller u. Haines 2002] wird eine Matrix zur Vektorrotation mit
dem Winkel ¢ um die normierte Drehachse d angegeben, s. Gleichung (A.12).

c = Ccosyp
s = sing
B c+ (1—c)d? (1—c)dydy —sd, (1—c)dyd,+ sd,
R(d,p) = |(1—c)dsdy+ sd, c+(1-o)d (1—c)d,d, — sdy
(1—c)dyd, —sdy, (1—c)dyd,+ sdy c+ (1—c)d?

(A.12)

Mit dem Roberson-Operator a, der das Kreuzprodukt

. 0 —a, ay . .
axb=1 a, 0 —az|-b=a-b
—ay Ay 0

a

vermittelt und den Vektor @ in die schiefsymmetrische Matrix! @ um-
wandelt, ldsst sich Gleichung (A.12) wie folgt schreiben, s. [Schiehlen u.
Eberhard 2004].

R((f,g@) = d-dT+@X-d-d") cosp+d-sing
— T-cosp+d-dl-(1—cosp)+d-sing

IFiir schiefsymmetrische Matrizen gilt M = —MT.
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A.7. Beschreibung der Rotation durch den
Richtungskosinus

Die Darstellung der sog. Richtungskosinusmatrix orientiert sich an [Durham
2004]. Es soll untersucht werden, wie ein System S durch Rotation in das
Inertialsystem I iiberfiihrt werden kann.

Ein Vektor ¢ habe im System S die Komponenten sv,, sv, und sv..
Durch die Rotation der beiden Koordinatensysteme zueinander tragen alle
drei Vektorkomponenten im Systems S durch Uberlagerung auf allen drei
Achsen des Inertialsystems zu dem resultierenden Vektor ¢ im Inertialsy-
stem bei. Die Gewichtung der einzelnen Uberlagerung wird durch die 9
Winkel aller 6 Achsen zueinander bestimmt.

COSPzzs COSPzrys COSPi zg SVg
v = COS 9037156'3 COS 90371275 COS gOgIgS . S’Uy
_COS Pz g COS Pzrig COS Pz, 74 SU4

[(F1eTs Trefs TyeZs
= |yreZs Yreys Yyrezs| -sv
ZreZTs Zreys ZreZs

Ris
Damit ist die Richtungskosinusmatrix R;s der Rotation bestimmt.
f[..’l;_"s fjﬂgs .fjtzs
Ris = |yreZs yreys yreZs (A.13)
ZreTs Zreys ZreZs

Die Richtungskosinusmatrix lasst sich ebenfalls fiir eine Basisrotation auf-
stellen. Mit Gleichung (A.4) gilt

Tgely Tgey; ZTseZzZp
T — — — — — —

Ts; = Rig= |UseTr Fseyr GseZi|. (A.14)
ZseTy Zseyr ZseZzp

Abbildung A.4 veranschaulicht die Wirkung der Matrix Tg;.
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Abbildung A.4.: Richtungskosinus der z-Achse des Systems S zum Inertial-
system 1.
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Ist das Inertialsystem mit der standard Orthonormalbasis identisch, ent-
halten die Spalten und Zeilen der Matrizen R und T gerade die Kompo-
nenten der Basisvektoren des Systems S im Inertialsystem 1.

TS x YSxz ZSx
RIS = xs)y ys’y Zs)y (A'15)
_;CS,Z Ys,z S,z

TSax TSy ISz
TSI - Ys,x Ys,.y YS,z (A16)
_ZS’,JJ ZS,y Z8,z

Durch die Richtungskosinusmatrix konnen zwei beliebig zueinander ori-
entierte Koordinatensysteme ineinander iiberfithrt werden sofern ihre Ba-
sisvektoren in der standard Orthonormalbasis dargestellt sind.

A.8. Beschreibung der Rotation durch
Quaternionen

Die Quaternionen wurden von Sir William Rowan Hamilton? 1843 als Ver-
allgemeinerung der Rotation in der Ebene mit komplexen Zahlen entdeckt, s.
[Hamilton 1844]. Quaternionen sind Hyperkomplexe Zahlen im R*, die drei
Imaginirteile aufweisen und somit Rotationen im R? eindeutig beschreiben
kénnen.

Eine Einfiihrung in die Anwendung der Quaternionen gibt [Kuipers 2002].
Ausfiihrliche mathematische Beweise der hier aufgefithrten Eigenschaften
sind in [Dam u. a. 1998] ausgefiihrt.

A.8.1. Definition

Quaternionen bestehen aus einem Real- und drei Imaginarteilen und werden
auch als Hamilton-Zahlen bezeichnet. Das Quaternion ¢ € H ist wie folgt
definiert.

qx
qAEQw‘i_%'i+Qy'j+Qz'kZQw+JZQw+ qy :[Qwaq)]
4z

21805-1865
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A.8. Beschreibung der Rotation durch Quaternionen

Die Vektoren 7, fund k bilden dabei die standard Orthonormalbasis und
bilden die Imaginarteile des Quaternions. Sie unterliegen den Hamilton-
Regeln.

—»2 —

2=72=k?*=7-7-k=—-1

Héaufig wird auch nur von einem Imaginérteil gesprochen, dem Vektor ¢.

A.8.2. Eigenschaften

Im folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften von Quaternionen auf-
gelistet.

Addition Die Addition bzw. Subtraktion erfolgt durch Addition der Einzel-
komponenten.

G=T+8=(ry sy, + (F£3)

Multiplikation Die Multiplikation zweier Quaternionen ist nicht kommuta-
tiv.

=T -8=Ty Sy —T®5+Ty 8§+ 8, - T+TXS (A.17)
N ~" - ~ g -
qdw q

Konjugation Die Konjugation erfolgt dhnlich der der komplexen Zahlen.

Ak —

q = quw — (¢

Norm Die Cayley-Norm ist wie folgt definiert.
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Durch die Norm werden die sog. Einheitsquaternionen definiert.

GgeH, ¥ lall=1 (A.18)

Lange Die Linge eines Quaternions im R* berechnet sich zu

q1=VTall = /a3 + @ + a3 + a2

Inversion Die Inversion gestattet es durch ein Quaternion zu dividieren.

= (A.19)

Fiir ein Einheitsquaternion nimmt das Inverse eine besonders einfache
Gestalt an.

qA_l :qA*7 qAEHl

A.8.3. Rotation

[Kuipers 2002] leitet die Bedeutung eines Quaternions fiir die Rotation eines
Vektors v iiber die Beziehung

W=q-7-¢1, G e H, (A.20)
her, wobei die Regeln zur Multiplikation zweier Quaternionen beachtet
werden miissen, s. Gleichung (A.17). Der Vektor ¢ ist hier als Quaternion

mit dem Realteil v,, = 0 zu verstehen.
Die Basisrotation eines Vektors ¢ in das System .S ist dann durch

si=¢1 7§ el (A.21)
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g

Abbildung A.5.: Rotation eines Vektors ¥ durch das Quaternion 4.

gegeben, wobei bertiicksichtigt werden kann, dafs fiir Einheitsquaternionen
¢! = ¢* gilt, s. Gleichung (A.19).
Das Einheitsquaternion mufs dabei zu

g =cosp+siny - g, ¢ =1

gewdhlt werden. Der Einheitsvektor ¢ entspricht dann der Drehachse und
der Winkel ¢ dem doppelten Drehwinkel um diese Achse, s. Abbildung A.5.

Die Transformationen aus Gleichung (A.20) und Gleichung (A.21) kon-
nen ebenfalls als 3 x 3 Matrizen formuliert werden, s. Gleichung (A.22) und
Gleichung (A.23), um die Rotation mit Quaternionen ohne Gleichung (A.17)
durchzufiihren. Ublicherweise werden Verkettungen von Rotationen mit Qua-
ternionen berechnet, da die Multiplikation aus Gleichung (A.17) effektiver
ist als die direkte Multiplikation zweier 3 x 3 Matrizen. Die Umwandlung in
Rotationsmatrizen erfolgt erst unmittelbar vor der Transformation von Vek-
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| Vektorrotation | Basisrotation
Transformation w=q-v-q* v =q*-U-q
Verkettung W= (G2-q1) T (G2-Gq1)" | 7' =(G1-G2)" -7 (41 Ga)
Matrix R T

Tabelle A.2.: Zusammenhénge bei der Rotation mit Quaternionen.

toren. Im Gegensatz zu den Matrizen aus Abschnitt A.5 sind Quaternionen
singularitétsfrei, s. [Kuipers 2002|.

202 +¢2) -1 2(¢2qy — ¢:qw)  2(42q> + Qyquw)

R = |2(quqy+ ¢q0) 2(¢;+492) -1 2(040: — 4equ)| (A22)
2((]30(]7: - Qwa) 2(Qsz + Qwa> Z(QE + Q’lz,u) —1

T = R” (A.23)

Oftmals ist es wiinschenswert die Rotationsbeschreibung eines Quaterni-
ons aus einer Matrix, z.B. der Richtungskosinusmatrix, s. Abschnitt A.7,
zu gewinnen. [Shoemake u. Eberly 2004| présentieren dazu einen stabilen
Algorithmus, der aus den Einzelelementen einer Rotationsmatrix

Too To1 To2
R=|rio r1 712

20 T21 T22

durch Vergleich mit der Matrix aus Gleichung (A.22) das Einheitsquater-
nion ¢ bestimmt. Dazu wird zunéchst in der Hauptdiagonalen das grofste
Element des Quaternions ¢ bestimmt. Durch gezielte Addition der Elemente
in den Nebendiagonalen und Division durch das aus der Hauptdiagonalen
bestimmte Element erhdlt man dann das vollstindige Quaternion ¢, s. Al-
gorithmus 3. Die Wahl des Vorzeichens fiir q,, in Zeile 2 ist beliebig, da die
Quaternionen ¢ und —q dieselbe Rotation reprasentieren.

Tabelle A.2 stellt die beiden Transformationen nochmals gegeniiber und
zeigt die Regeln zur Verkettung von Rotationen mit Quaternionen. Dabei
wird die Rotation ¢; gefolgt von der Rotation ¢» durchgefiihrt.
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Algorithmus 3 Berechnung des Quaternions ¢ aus der Matrix R.

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

. if spur R > 0 then

Qu = j:%\/spurR+ 1

. T21—T12
dz *= ~4q,

. T02—7T20
Ty = g

. Ti0—To1
q- =

4quw
. else if 700 > T N\ Too > 799 then

t:=+/rop — 7111 — T2+ 1

1

. Tiotro
4y - 2t

. To2+T20
qZ T 2t

. T21—T12
Q’U.) T 2t

else if 11 ZTOO N T11 ZT22 then
t:=+/T11 — 100 — T2z + 1

1
qy = 5t

. riotro1
qr ‘= 3—,5

.__ T21t7I10
QZ T 2t

__ T02—T20
qw - 2t

else if r99 > rog A 199 > 111 then
ti=+/To2 — 700 — 11 + 1

1

. To2+T20
qqc T 2t

. Tr21+Tio
Qy = t

. Ti0—7To1
Q”U.) T 2t

end if

> | qw| > 3, d.h. g, dominiert

> q, dominiert

> g, dominiert

> ¢, dominiert
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Abbildung A.6.: Zur Starrkorpertransformation.

A.9. Starrkorpertransformation

Betrachtet wird ein Vektor 7, der im Koordinatensystem S dargestellt ist,
s. Abbildung A.6.
Im Inertialsystem I kann der Vektor 7 durch

r=Rjrs-sr+Ts (A.24)

beschrieben werden, wobei wieder auf eine spezielle Kennzeichnung der
Vektoren im Inertialsystem verzichtet wurde. 7s beschreibt die Verschie-
bung des Koordinatensystems S zum Inertialsystem I und darf nicht mit
dem Vektor g7’ verwechselt werden, der den Vektor 7 beziiglich des Koor-
dinatensystems S beschreibt. In der Computergraphik wird diese Transfor-
mation auch als Starrkérpertransformation bezeichnet, da sie in der Physik
zur Beschreibung der Orientierung eines starren Korpers angewendet wird,
s. [Schiehlen u. Eberhard 2004].
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Die Starrkdrpertransformation wird in der Computergraphik durch Uber-
gang auf homogene Koordinaten beschrieben, s. [Akenine-Moller u. Haines
2002], wobei zuerst eine Rotation R gefolgt von einer Translation ¢ aus-
gefiihrt wird. Die dazu bendtigte 4 x 4-Matrix ist der Funktionswert der
Funktion £(R,t). Fiir beliebige 4 x 4-Matrizen wird die Variable ¢ ohne
Funktionsargumente verwendet.

o= O O
o OO

t oo To1 702
ty| |[T0 Ti1 Ti2
t, oo T21 T22

0 0 0

o O = O

L2
rio T T2ty
t

z

0 0 0 1

Vektoren miissen dann durch eine homogene Komponente w ergénzt wer-
den, die nicht mit dem Realteil eines Quaternions verwechselt werden darf,
s. Abschnitt A.8.1. Mit der homogenen Komponente wird angezeigt, ob ein
Vektor einen Ortsvektor (w = 1) oder einen Richtungsvektor (w = 0) dar-
stellen soll. Gleichung (A.24) kann dann durch

Tr STz
Ty = ST
=¢(Ryg,75) - Y
" E(Rrs,Ts) o
1 1

ausgedriickt werden.
Die inverse Starrkérpertransformation ist durch

§_I<R7 f) = f( RT7 _RT ’ {)

gegeben. Fiir die Verkettung der Transformation &; gefolgt von der Trans-
formation & folgt

E2(Rao,ta) - €1(Ry, 1) =21 (R -Ry, Ry -1y +19) .
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Durch Verkettung von Starrkérpertransformationen kénnen fortlaufende
Wechsel des Koordinatensystems effektiv zusammengefasst werden. Zu be-
achten bleibt, dafs alle Matrizen £ einen homogenen Vektor berechnen, der
4 Komponenten aufweist. Richtungsvektoren werden durch die Translation
nicht beeinflusst (w = 0). Ortsvektoren miissen eine homogene Komponente
w = 1 besitzen, um einen Punkt im R? zu beschreiben. Dies kann durch
Division aller Komponenten durch die w-Komponente erreicht werden.

Die Starrkorpertransformation kann durch drei rotatorische und drei trans-
latorische Koordinaten beschrieben werden, s. [Schiehlen u. Eberhard 2004].
Zur Beschreibung der Rotation kénnen z.B. die Winkel aus Abschnitt A.5
verwendet werden. Mit der Bedingung aus Gleichung (A.18) kénnen eben-
falls drei Komponenten eines Quaternions zur Beschreibung der Rotation
verwendet werden. Eine &hnliche Aussage kann mit Gleichung (A.5) fiir drei
Komponenten der Richtungskosinusmatrix getroffen werden.
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