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Kurzfassung

Die Bachelorarbeit baut auf dem vorhergehenden Praxisprojekt ,Aufsetzung einer
OpenSource Simulationsumgebung zum Testen von optischen Sensoren® auf. In diesem
wurde nach einer geeigneten Simulationsumgebung fur das Testen von Fahrzeugsenso-
ren mittels Videomaterial gesucht, welche das vom BSI genutzte System namens ,IPG
CarMaker*” ersetzen soll.

In dieser Bachelorarbeit wird die ausgewéahlte Software mit der bisherigen Simulations-
umgebungen verglichen, um Unterschiede festzustellen und die neue Losung zu bewer-
ten. Die Resultate des Vergleichs werden genutzt, um anschlieRend mit der neuen Si-
mulationsumgebung neue Artefakte zur Evaluation von kamerabasierten Fahr-
zeugsensoren zu erstellen.

Die in der Abschlussarbeit gewahlte mannliche Form bezieht sich immer zugleich auf
weibliche und mannliche Personen.

Schlagwdrter

ACC: adaptive Fahrgeschwindigkeitsregelung (Adaptive Cruise Control).
BSI: Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik

CAN: Controller Area Network

LiDAR: Light Detection and Ranging
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren gab es in der Automobilindustrie zwei wesentliche Themen, mit
dem Potential, den StralRenverkehr zu revolutionieren. Zum einen ist dies die Elektrifi-
zierung des Stral3enverkehrs, um dem Klimawandel entgegenzuwirken. Auf der anderen
Seite steht die Autonomisierung des Stral3enverkehrs. Ziel der Forschung und Entwick-
lung in diesem Bereich ist unter anderem das Verringern von Verkehrsunfallen und die
Mdglichkeit, Personengruppen einzubinden, die nicht ohne Unterstitzung am Stral3en-
verkehr teilnehmen kénnen [1]. Weitere Fahrhilfen werden standig hinzugefugt oder er-
weitert, und schon heute sind viele Fahrzeuge mit umfangreichen Assistenzsystemen
ausgestattet, die den Fahrer unterstiitzen. Somit wird der Verkehr schrittweise autono-
mer.

Damit Fahrzeuge autonom fahren oder Assistenzsysteme den Fahrer unterstiitzen kon-
nen, bendtigen sie Informationen Uber die unmittelbare Umgebung. Moderne Fahr-
zeugsensoren kdnnen komplexe Situationen erfassen und die gewonnenen Informatio-
nen an die Steuergerate weitergeben. Diese senden dementsprechend Fahrbefehle an
Aktoren, welche den Befehl in Aktionen wie akustische Signale umwandeln. Informatio-
nen beinhalten beispielsweise die erkannten Fu3ganger und Verkehrsschilder. Im Falle
eines Hindernisses wird eine potenzielle Kollision von den optischen Sensoren erkannt
und durch das Steuersystem wird ein Bremsbefehl ausgefihrt.

Die Technik bringt jedoch auch einige Risiken mit sich. ,Durch die Integration [von] Sen-
soren in das Fahrzeug werden neue Informationskanéle in das Fahrzeug hinein geschaf-
fen. Diese neuen Informationskanéle bieten Angreifern potenziell die Moglichkeit, in die
Steuerung der Fahrzeuge einzugreifen.” [2]

2019 untersuchte das Tencent Keen Security Lab einen Tesla Model S 75 auf Schwach-
stellen im Advanced Driver Assistance System (kurz: ADAS). Die Untersuchung ergab
unter anderem, dass die Spur-Erkennung des Tesla Autopiloten mit nachtréglich einge-
figten Fahrbahnmarkierungen Uberlistet werden konnte. Auf die Fahrbahn wurden drei
quadratische Sticker geklebt, die das Fahrzeug als Leitlinie erkannte. Den Angreifern
gelang es damit, den Autopiloten des Teslas auf die Gegenfahrbahn zu lenken [3].

Aufgabe des ,Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik® (kurz: BSI) ist unter
anderem das Finden von Schwachstellen in solchen Assistenzsystemen.

1.2 Problemstellung

Um Automotive-Sensorik zu testen, werden im BSI unter anderem Simulationen einge-
setzt. Diese bieten den Vorteil einer guten Reproduzierbarkeit gegentber realen Test-
versuchen. Tests konnen mehrfach durchgefiihrt werden, ohne dass Abweichungen im
Szenario auftreten. Dadurch kdnnen verschiedene Sensoren bei exakt gleicher Situation



anhand ihrer Reaktion verglichen werden. Zusatzlich kénnen viele Parameter eines
Tests beliebig und mit geringem Aufwand gedndert werden.

Die Bachelorarbeit fokussiert sich auf optische Sensoren zum Erfassen des Strafl3enver-
kehrs vor dem Fahrzeug. Im Labor wird der Sensor mit einem festgelegten Abstand vor
einen Bildschirm positioniert. Auf dem Bildschirm wird ein aufgezeichnetes Szenario ab-
gespielt. Das entsprechende Video zeigt das Szenario aus der Sicht einer Dashcam. Fur
einen erfolgreichen Test muss der Sensor nun das im Szenario getestete Ereignis (bspw.
FuRganger, StralRenschilder) erkennen.

Aktuell wird fir das Erstellen dieser Szenarien eine Simulationslésung der Firma IPG
Automotive verwendet. Die Software ,CarMaker” ist eine ,offene Integrations- und Test-
plattform® flr das Entwickeln von Hard- und Softwarelésungen im Automotive-Bereich
und ermdglicht das Erstellen von realistischen Testszenarien [4]. Mit Hilfe des Tools kon-
nen virtuelle Modellumgebungen erstellt werden, in denen dann verschiedenste Versu-
che durchgefuhrt werden kénnen. Dabei werden beispielsweise reale Straldendaten ein-
gelesen und in die Testumgebung eingefugt. Diese kann dann weiter mit 3D-Objekten
wie Hausern und anderen Autos angereichert werden. Um Sensoren im Verkehr zu tes-
ten, werden andere Verkehrsteilnehmer simuliert, wie beispielsweise FuRganger, die die
Stral3e Uberqueren.

Auf dem Markt gibt es aber auch OpenSource Alternativen, welche frei zuganglich sind.
Somit kann die Software bei Bedarf angepasst oder verandert werden. Um die alte Soft-
ware zu ersetzen, soll die Alternative das Erstellen von neuen Umgebungen und Szena-
rien unterstitzen. Daflir muss die neue Umgebung Szenarien aus der Sicht des Sensors
darstellen kénnen, um diesen mdglichst realitatsnah zu testen.

1.3 Zielsetzung

In dem vorherigen Praxisprojekt [5] wurde erarbeitet, welche OpenSource Umgebung
sich eignen kdnnte, um das momentane System zu ersetzen. Diese muss Testszenarien
aus dem Stral3enverkehr realistisch genug darstellen, um den Sensor im Labor testen
zu konnen. Als Ergebnis des Projektes wurde sich fir die Simulationsumgebung CARLA
entschieden. CARLA ist ein OpenSource Simulator, der fir die Entwicklung von autono-
men Fahrzeugsystemen entwickelt wurde [6].

Ziel der Abschlussarbeit ist die Eignungsprifung der OpenSource-Simulationsumge-
bung CARLA. Dabei gibt es zwei Schwerpunkte, die untersucht werden:

1.3.1 Vergleich der Simulationen

Um herauszufinden, ob die neue Simulationsumgebung die alte ablésen kann, werden
diese direkt verglichen. Hierfir werden absolvierte Tests [7] mit der neuen Umgebung
nachgebaut. Es wird gepriift, ob die neue Umgebung als Simulation fir den Sensor funk-
tioniert. Die alten Tests dienen dementsprechend als Referenz fir mogliche Szenarien.
Bei Unstimmigkeiten muss untersucht werden, woher diese stammen und ob es nétig
ist, diese auszugleichen.



Folgende Vorgehensweise wurde gewabhilt:

Aus den bestehenden Szenarien werden vorhandene Tests fur den Vergleich aus-
gewahlt. Prioritat haben vor allem gangige Szenarien, die die Erkennungsmecha-
nismen der Kamera testen.

Die vorhandenen Tests werden in der neuen Umgebung rekonstruiert. Um die bei-
den Systeme vergleichen zu kbnnen, ist es wichtig, dass die in der Testbeschrei-
bung vorhandene Situation méglichst genau nachgebaut wird. Dekorative Objekte
wie Hauswande sind allerdings vernachlassigbar, sofern sie nicht essenzieller Tell
des Szenarios sind.

Anschlielend werden Aufnahmen fir die neuen Tests erzeugt und zu Videos kon-
vertiert. Die neu erstellten Videos werden mit alten Videos des IPG CarMakers ver-
glichen.

Die erstellten Videos werden dem System vorgefuihrt. Dabei wird verglichen, in wel-
chen Szenarien die neue Umgebung besser oder auch schlechter ist. Es wird als
Erfolg gewertet, wenn die neue Umgebung die Sensoren ausreichend testen kann.

Bei signifikanten Unterschieden wird eine Abweichungsanalyse erstellt, um die Ur-
sachen zu ermitteln. Wichtig bleibt allerdings, dass das neue System einsatzbereit
ist.

1.3.2 Erstellung neuer Testszenarien

Mit der neuen Simulationsumgebung werden nun Testszenarien umgesetzt, die bisher
nicht moéglich waren oder noch nicht in der alten Umgebung umgesetzt wurden. Neue
Testszenarien beinhalten beispielsweise die Erkennung von Stral3enschildern unter ver-

schiedenen Wetterbedingungen, Lichtverhéltnissen und Tageszeiten.

Folgendes Vorgehen wird gewahlt:

Zuerst mussen hierfir mogliche Schwachstellen erdrtert werden. Zusatzlich muss
die Umsetzbarkeit fiir das Erstellen von Testszenarien berlicksichtigt werden. In der
neuen Umgebung gibt es beispielsweise nicht die Mdglichkeit, Fahrzeuge eigen-
standig Hindernisse umfahren zu lassen. Aus den mdglichen Schwachstellen mus-
sen neue Testbeschreibungen und Anforderungen erstellt werden.

Fur die neuen Testbeschreibungen werden entsprechende Testkarten fur jedes
Szenario gebaut. Alternativ wird eine Karte erstellt, die fir mehrere Szenarien ge-
eignet ist. Sobald die Umgebung fertig ist, kbnnen neue Aufnahmen fir die Sensor-
tests aufgezeichnet werden.

Die Tests werden mit den erstellten Aufnahmen durchgefiihrt. Im Anschluss werden
die Ergebnisse ausgewertet.



2 Stand der Technik

Die meisten Fahrzeuge besitzen heutzutage unterschiedlichste Informationssysteme
und Assistenten, die dem Fahrer bei der Steuerung des Fahrzeuges unterstitzen. Nicht

jedes System greift auch in die Steuerung des Fahrzeuges ein. Der Grad der Unterst(t-
zung unterscheidet sich dabei, wie Abbildung 1 zeigt.

Sicherheits- und Komfortfunktionen auf der Basis von Rundumsichtsensoren

Aktive Sicherheit aktiv/eingreifend Fahrzeugfiihrung

Kollisions-
. Spurhalte- Urbanes
Automatische
Notbreme

ACC

( Einpark-Assistent )

Bremsvorbereitung
( ) Rundum-
m<— Video sicht Radar
Einparkhilfe
(Tote-WinkeI-Erkennung )
Kollisions- -
warnung (Spurverlassens-) C\lachtsmht- )

Ultra-
schall

(FuBgéngerschutz )

77 GHz
warnung unterstltzung
Passive Sicherheit Fahrerinformation

Abbildung 1 Sicherheits- und Komfortfunktionen auf der Basis von Rundumsichtsensoren [8]
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2.1 Fahrassistenzsysteme und autonomes Fahren

Laut der ,internationale Society of Automotive Engineers®, kurz ,SAE International®, wird
beim autonomen Fahren zwischen unterschiedlichen Leveln von autonomem Fahren un-
terschieden. Die Skala reicht von Level 0 (keine Automatisierung) bis Level 5 (vollstan-
dige Fahrautomatisierung) [9]. Dabei wird zwischen Funktionen unterschieden, die den
Fahrer lediglich unterstitzen, und jenen, die das Steuern des Fahrzeuges ibernehmen.
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Abbildung 2: SAE Level der Fahrautomatisierung [9]

Um den Fahrer zu unterstiitzen, bekommt das Fahrzeug Informationen Uber die Umwelt
durch eine Vielzahl an Kamera-, LIDAR- und Radarsensoren. In dieser Bachelorarbeit
geht es ausschlief3lich um Kamera-Sensoren.

2.2 Kamera-Sensoren

Es gibt verschiedenste Kamera-Sensoren mit unterschiedlichen Aufgaben im Fahrzeug.
Besonders wichtig sind Frontview-Kameras. Diese werden héufig am Ruickspiegel im
Innenraum des Fahrzeuges angebracht und Uberblicken die Straf3e vor dem Fahrzeug.
Die Position ist vorteilhaft aufgrund ihres breiten Sichtfeldes und dem Schutz der Wind-
schutzscheibe [10]. Die Frontview-Kameras sollen Hindernisse erkennen und den Fahr-
zeugfuhrer unterstitzen. Je autonomer ein Fahrzeug wird, desto besser missen die
Frontview-Kameras funktionieren, da diese die Funktion des menschlichen Auges Uber-
nehmen. Die meisten Assistenzentscheidungen werden anhand der Bilder der Front-
view-Kamera getroffen.

Ein weiterer Kamera-Sensor ist der Einparkassistent. Dank einer Kamera am Heck kann
der Fahrer die Bordsteinkannte und anderen Hindernissen hinter dem Auto besser se-
hen und Distanzen einschétzen.

NIR/FIR-Kameras (Near Infrared/Far Infrared) kbnnen hingegen schlecht durch Glas se-
hen, und missen am Kuhlergrill oder in den Scheinwerfern befestigt werden. Diese
NIR/FIR-Kameras werden als Nachtsichtsystem eingesetzt. Zwar kénnen die meisten
Hindernisse in der Nacht mit Fernlicht erkannt werden, doch Fernlicht ist nicht in jeder
Situation einsetzbar. NIR-Kameras untersuchen die Umgebung, indem diese mit



infrarotem Licht bestrahlt wird. So wird verhindert, dass der Gegenverkehr geblendet
wird, da die Strahlung nicht fir das menschliche Auge sichtbar ist. FIR-Kameras sind in
der Lage, selbst bei geringen Lichtverhaltnissen noch Ful3génger anhand ihrer ausge-
strahlten Warme zu erkennen [11]. Der Grof3teil aller Kamera-Sensoren arbeitet jedoch
im sichtbaren Spektralbereich.

2.3 Simulationsumgebungen

Simulationsumgebung werden mittlerweile vermehrt in der Autoindustrie zur Entwicklung
von neuen Fahrzeugen und Assistenzsystemen verwendet. So werden bei BMW bei-
spielsweise nur 5% der Test-Distanz mit Fahrzeugen auf der StralBe zurlickgelegt. Die
restlichen 95% finden virtuell statt [12].

Simulationsumgebungen bestehen aus mehreren Einzelteilen. Fir die grafische Darstel-
lung sowie physikalische Berechnungen wie bspw. Kollisionen benétigen sie eine En-
gine. Engines sind Softwaretools fir komplexe Berechnungen oder Simulationen. Die
Engine bildet die Grundlage der simulierten Welt. Jede Engine hat ihre eigene Art und
Weise, Objekte und ihre Interaktionen darzustellen. Eigentlich werden Engines fir die
Entwicklung von Computerspielen verwendet, aber die Funktionen der Engines sind
auch in anderen Bereichen nutzlich.

Damit sich Fahrzeuge und Ful3ganger in der Testumgebung zurechtfinden, benétigen
sie Wegpunkte, welche sie nacheinander abfahren oder gehen. Fir diese Wegpunkte
wird als Standard meist OpenDRIVE [13] verwendet. Eine OpenDRIVE-Datei beinhaltet
samtliche Navigationsdaten fir den simulierten Verkehr. Zur Erstellung und Bearbeitung
der Dateien sind spezielle Editoren notwendig. Das BSI nutzt momentan zu diesen Zwe-
cken die Software Roadrunner [14]. Mit dieser Software kdnnen Stral3ennetze erstellt
werden, die anschliel3end in verschiedenste Simulationsumgebungen importiert werden
konnen.

Abbildung 3: Wegpunkte der OpenDRIVE-Datei in der Unreal Engine dargestellt



Die Simulationsumgebung CARLA [6] basiert auf der Unreal Engine [15]. Diese zeichnet
sich durch ihre realistische Darstellung von Umgebungen aus.

CARLA wurde entwickelt, um die Erstellung, das Training und Testen autonomer Fahr-
systeme zu unterstitzen [6]. Zusatzlich werden mit der Software einige Testumgebun-
gen und Testszenarien mitgeliefert, sowie dutzende Fahrzeugmodelle. Der Code ist tiber
GitHub frei zuganglich. Die Simulationsplattform unterstitzt die flexible Anpassung von
Umgebungsbedingungen und Sensoren.

CARLA basiert auf einer Client-Server Architektur. Die Serverseite ist zustandig fur die
Simulation, wahrend auf der Clientseite z.B. die Logik fir Wetterkonditionen und das
Verhalten von Akteuren lauft.



3 Testsystem

Die Testumgebung im Labor wurde auf Basis des Mobileye 630 PRO Systems [18] [19]
aufgesetzt. Die Mobileye 6 Systeme benutzen eine digitale Kamera, die auf der Innen-
seite einer Windschutzscheibe angebracht ist. Diese Systeme sind als zusétzliche ei-
genstandige Module fir Autos ohne Kamera verfligbar. Zusatzlich werden sie aber auch
an Fahrzeughersteller verkauft und in deren Fahrzeugsystemen als Chip integriert.

Die Mobileye-Kameras sind in der Lage, Bilddaten in Echtzeit zu verarbeiten. Mittels der
verarbeiteten Daten kdnnen dynamische Abstande effektiv zwischen Fahrzeug und Ob-
jekten berechnet werden. Relevante Daten werden Uber ein Display an den Fahrer wei-
tergeleitet. [20] Das System bewertet bei der Verarbeitung auch, ob die Daten relevant
fir den Fahrer sind. Ein StraBenschild, welches auf einer Abbiegespur erkannt wird, soll
herausgefiltert werden, wenn der Fahrer nicht auf dieser Spur fahrt.

Abbildung 4: Display Einheit des Mobileye-Systems [21]

Die Kamera besitzt einen Blickwinkel von 40 x 30 Grad (Weite x Hohe) und erkennt
Fahrzeuge typischerweise auf 80 Meter Entfernung. Die Aufldsung der Linse betragt
752x480 Pixel. [22]

Der Chip ist in der Lage, maximal 15 Bilder pro Sekunde zu verarbeiten. [20]

3.1 Systemfunktionen

Die Mobileye 6 Systeme besitzen eine Vielzahl an Funktionen. Einige kbnnen sogar in
die Steuerung des Systems eingreifen, wie beispielsweise die ,Lane Keeping and
Guidance Assist* (kurz: LKA). Die LKA-Applikation wirkt aktiv auf das Lenkrad ein, um
das Fahrzeug in der Spur zu halten. Die meisten Funktionen sind aktiv, sobald das Sys-
tem angeschaltet wurde. Allerdings sind einige Funktionen aber auf bestimmte Ge-
schwindigkeitsbereich beschrankt. Das kann dazu fuihren, dass die Funktion zwar aktiv
ist, aber nicht operiert. In diesem Fall werden von der Funktion keine Signale ausgege-
ben.



Da die Szenarien vorab aufgezeichnet werden, kdnnen nur Assistenzsysteme getestet
werden, die nicht in die Steuerung eingreifen. Es werden folgende Funktionen unterstutzt
[20]:

3.1.1 FCW /UFCW - (Urban) Forward Collision Warning

Die FCW-Funktion warnt den Fahrer vor einer bevorstehenden Auffahrkollision mit ei-
nem Fahrzeug.

FCW kann den Fahrer bis zu 2.7 Sekunden vor einer Kollision warnen. Die Funktion ist
aktiv, solange das System eingeschaltet ist und gilt fir Geschwindigkeiten von 30 — 200
km/h.

Sollte das Fahrzeug weniger als 30 Km/h fahren, wird auf ,Urban Forward Collision War-
ning“ umgestellt. UFCW erfullt die gleichen Aufgaben wie FCW, ist aber fur niedrigere
Geschwindigkeiten optimiert.

3.1.2 PCW - Pedestrian Collision Warning

PCW warnt den Fahrer vor einer bevorstehenden Kollision mit einem FuRganger oder
Fahrradfahrer. Eine Warnung kann bis zu 2 Sekunden vor der eventuellen Kollision aus-
gegeben werden. Solange das Fahrzeug langsamer als 50 Km/h fahrt, ist PCW aktiv.

3.1.3 LDW - Lane Departure Warning

LDW warnt den Fahrer vor einem unbeabsichtigten Verlassen der Fahrspur. Dabei wer-
den die Abstéande der Fahrbahnmarkierungen zu den Vorderadern des Fahrzeuges ge-
messen. LDW ist von LKA abgegrenzt.

LDW ist aktiv, solange das System angeschaltet ist. Dabei operiert das System aber nur
bei Geschwindigkeiten Gber 55 km/h.

LDW gibt keine Warnungen aus, wenn der Blinker des Fahrzeuges aktiv ist, die Fahr-
bahn nicht ausreichend markiert ist oder bei scharfen Kurven. Zuséatzlich wird nach einer
LDW-Warnung bis zur Riuckkehr auf die Fahrbahnmitte keine weitere Warnung ausge-
geben.

Die Funktion ist deaktiviert, wenn die Fahrbahnmarkierungen enger als die Fahrzeug-
breite + 15% sind. Liegt die SpurgréRe zwischen Fahrzeugbreite + 15% und + 30%, so
wird eine Warnung erst bei Verlassen der Spur ausgegeben. Bietet die Spur mehr Platz
als Fahrzeugbreite + 30%, so wird eine Warnung bei einem bevorstehenden Verlassen
der Spur ausgegeben.

3.1.4 HMW - Headway Monitoring Warning

HMW hilft dem Fahrer, den Abstand zu einem vorrausfahrenden Fahrzeug einzuschat-
zen. Dabei wird der Abstand zur Position des vorrausfahrenden Fahrzeuges in einem
Display angezeigt. Fallt dieser unter einen vorbestimmten Schwellwert, wird eine War-
nung ausgegeben. Der Abstand wird in Sekunden gemessen, ist aber nicht



10

gleichzusetzen mit der Zeit bis zu einer Kollision. HMW operiert ab einer Geschwindigkeit
von mehr als 30 km/h.

3.1.5 SLI/ TSR - Speed Limit Indication / Traffic Sign Recognition

Verschiedene Verkehrsschilder werden erkannt und klassifiziert. Der Fahrer wird be-
nachrichtigt, wenn er die erkannte Geschwindigkeit Uberschreitet.

Tabelle 1 zeigt, zu welchen Geschwindigkeiten welche Funktionen aktiv sind.

Geschwindigkeit 0-30 km/h 30-50 km/h 50-55 km/h 55+ km/h
FCW X v v v
UFCW v X X X
PCW N v X X
LDW X X X v
HMW X v v v
SLI N v v v
TSR v v v v

Tabelle 1: Funktionen der Mobileye Sensoren

3.2 Kalibrierung und bendtigte Systemdaten

Urspringlich wurde das Mobileye fur Tests mit der IPG CarMaker Simulation kalibriert.
Die Kamera wurde zur Einstellung zuerst extern mit einem Opel Astra Sports Tourer+
(Baujahr 2019) kalibriert [7]. Es ergaben sich folgende Werte fiir die Kamera:

— Kamerahohe: 1,00 m

— Abstand zur Stof3stange: 1,52 m

—  Fahrzeugbreite: 1,68 m

— Abstand der Kamera zum linken Scheibenrand: 0,84 m
—  Abstand der Kamera zum rechten Scheibenrand: 0,84 m

AnschlieRen wurde die Kamera mit einem Szenario noch einmal automatisch kalibriert.
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Abbildung 5: Ausgelesenes Bild der Mobileyekamera beim Kalibrierungsvorgang*

Das System bengtigt Geschwindigkeitsdaten, um die spezifischen in Tabelle 1 beschrie-
benen Funktionsgruppen zu aktivieren. Diese werden normalerweise Uber den im Fahr-
zeug verbauten CAN-Bus geliefert. Fahrzeuge, welche keinen CAN-Bus besitzen, kom-
munizieren ihre Geschwindigkeit Uber ein analoges Rechtecksignal.

Diese kdnnen nur Uber ein E-Box (Enhancement box) Add-On mit dem System verbun-
den werden. Diese E-Box ist ein Analog-to-CAN Adapter. Somit kann ein analoges Sig-
nal in ein CAN-Signal umgewandelt werden.

Um ein analoges Geschwindigkeitssignal zu erzeugen, wird ein Funktionsgenerator be-
notigt. Dieser kann die entsprechenden Rechtecksignale ausgeben, welche von der E-
Box als Geschwindigkeitssignal erkannt werden. 1 Hz entspricht dabei ca. 1,42857 km/h.
Da es wesentlich aufwendiger ist, einen CAN-Bus zu simulieren, wird im Labor das
Rechtecksignal genutzt.

1 Das Bild wurde direkt aus dem Sensor ausgelesen. Die Qualitét entspricht nicht der eigentlichen Kameraauflosung des Sen-
sors. Ein Grund fur den Qualitatsverlust kdnnten Antialiasing-Effekte sein, die fur weichere Kanten bei niedrigen Auflésun-
gen sorgen.
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4 Erstellung eines Szenarios

Um ein Szenario zu erstellen, wird eine Karte ben6étigt, auf der der Test stattfinden soll.
Damit die Fahrzeuge spater fahren kénnen, ohne dass sie vom Nutzer gelenkt werden
missen, braucht die Karte eine OpenDRIVE-Datei [13], welche den StraRenverlauf ent-
halt.

4.1 Erzeugung des Strafl3ennetzes

Es ist sinnvoll, die StralRen mit einem entsprechenden Tool zu erstellen, welches
OpenDRIVE-Dateien zusammen mit dem StraRennetz als 3D-Objekt in einer FBX-Datei
[14] ausgibt, um eine Ubereinstimmung der Koordinaten auf die StraRe zu garantieren.
Von den CARLA-Entwicklern selbst wird die Software RoadRunner [16] empfohlen.
Diese Software ermdglicht das Erstellen von Umgebungskarten, die mit allen benétigten
Dateien fir CARLA exportiert werden kdnnen.

Abbildung 6: Ubersicht der Roadrunner Oberflache [14]

4.2 Bearbeitung in der Unreal Engine

Diese Dateien werden in CARLA importiert. Dort kdnnen dann weitere Elemente wie
StralRenschilder hinzugefiigt werden. Um die Gegenstande auf ihre entsprechenden
Grol3en zu skalieren, mussen in der Engine allerdings Objekte als GrolRenreferenz her-
angezogen werden, denn die Ubereinstimmung von Einheiten in der Unreal Engine zu
realen Einheiten ist nicht garantiert. Nicht jedes Model kommt aus derselben Quelle und
bei der Erstellung wird die GréRe eines Models in einer Engine eventuell nicht bedacht.

Um eine Referenz zu erstellen, wurde daher ein von CARLA vorgegebenes Mercedes
C-Klasse Model untersucht. Dabei wurden die vom Hersteller angegebenen Werte mit
einem Standard-Wirfel aus der Unreal Engine verglichen. Der Standard-Wiirfel in der
Unreal Engine hat eine Grof3e von 100x100x100 Unreal Engine Einheiten. Das Ergebnis
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zeigt, dass der Wirfel bei einer VergroRerung um das 2,016-fache der Breite des Fahr-
zeuges entspricht. Somit ist eine Einheit gleich mit 1 cm in Bezug auf das C-Klasse Mo-
del.

Abbildung 7: Herstellerangaben zu dem Mercedes C-Klasse Model in Metern [23]

4.3 Simulation

Um ein Szenario zu erstellen, muss mit CARLA zuné&chst ein lokaler Server erstellt wer-
den. Auf diesem befindet sich die Umgebung, welche zunachst leer ist. Sobald der Ser-
ver aktiv ist, kdnnen verschiedenste Python Skripte die Simulation beeinflussen, indem
bspw. andere nicht steuerbare Verkehrsteilnehmer erzeugt werden. Diese kénnen die
Karte anhand der Wegbeschreibung in der OpenDRIVE-Datei befahren. Jedoch kénnen
Verkehrsteilnehmer wie Ful3ganger standardmaRig nicht kontrolliert werden, was den
Ablauf eines Szenarios erschwert.
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Abbildung 8: Darstellung der Simulationsumgebung und ihrer Einzelteile

Die Simulation wird im Wesentlichen mit drei Skripten kontrolliert, die jeweils eine Auf-
gabe haben:

— manual_control.py
— generate_traffic.py
—  environment.py

Um die Sicht eines Fahrers zu erhalten, wird manual_control.py aufgerufen. Das Skript
erstellt ein steuerbares Fahrzeug. Zur Darstellung wird die Python-Programbibliothek
.Pygame”* [17] verwendet. Das steuerbare Fahrzeug kann nun genutzt werden, um die
Testobjekte innerhalb der Umgebung abzufahren. Dabei stehen verschiedene Ansichten
zur Verfligung. Um diese zu verandern, missen neue Ansichten im Skript angelegt wer-
den.

Um andere Verkehrsteilnehmer zu erzeugen wird generate_traffic.py aufgerufen. Durch
dieses Skript wird eine bestimmte Anzahl (Default = 30) an Fuf3géangern und Fahrzeugen
erzeugt. Wahrend der Erstellung der Szenarien hat sich herausgestellt, dass sich die
Wegfindung des Ego-Fahrzeuges? verbessert, wenn das generate_traffic.py Skript aus-
gefuhrt wird.

Um Sichtverhaltnisse und Wetterbedingungen anzupassen, wird das Skript environ-
ment.py aufgerufen. Mit diesem Skript lasst sich bspw. Nebel erzeugen. Die Dichte des
Nebels kann ebenfalls angepasst werden.

2 Als Ego-Fahrzeug wird das Fahrzeug bezeichnet, welches der Nutzer steuert.
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CARLA liefert die grundlegenden Skripte mit, es kdnnen aber auch eigene Skripte ge-
schrieben werden. Die genauen Funktionen und Ablaufe aller Skripte und Programme
werden im Anhang beschrieben.

Um das Szenario aufzuzeichnen, bendétigt man ein Bildschirmaufnahme-Programm, wel-
ches das neu gedffnete Fenster aufnimmt.

Abbildung 9: Neu erzeugtes Fenster. Lila Fahrzeug wird vom Nutzer gesteuert. FuRganger und Polizei-Auto werden von einem
anderen Skript erzeugt und kontrolliert.
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5 Vorgehensweise und Versuchsaufbau

5.1 Vorgehensweise

Die bisherigen Testergebnisse der IPG CarMaker-Szenarien wurden aus 10 Testdurch-
l[Aufen ermittelt, in denen die erwartete Ausgabe des Sensors mit der tatsachlichen Aus-
gabe verglichen wurde. [7] Dabei gibt es zwei Arten von Tests. Zum einen kdnnen Test
dazu genutzt werden, um die Parameter des Sensors auszuarbeiten (Distanz bis zur
Erkennung, Mindestgrol3e des zu erkennenden Objektes usw.). Die zweite Moglichkeit
besteht aus einem tatsachlichen Angriffsversuch auf das System (aufgemalte Personen
auf der Fahrbahn etc.).

Um den Sensor auf seine Reaktion zu testen, werden Videos zu einem Szenario in der
Simulationsumgebung aufgenommen und anschlieend auf einem Fernseher abge-
spielt. Zwar verliert das Szenario mit diesem Vorgehen an Qualitat, da Videos eine vor-
gegebene Bildwiederholrate und Aufldsung haben, doch die Durchflihrung ist um einiges
leichter als ein Realversuch. Bei Realversuchen ist ein deterministischer Ablauf nicht
mdglich, da man einen Durchlauf nicht perfekt wiederholen kann. Zudem ist die Aban-
derung von einzelnen Details wesentlich aufwandiger.

Der Sensor aktualisiert die Bilder 15-mal pro Sekunde, die Videos laufen mit 22 bis 30
Bildern pro Sekunde. Somit ist selbst bei demselben Ablauf im Video nicht garantiert,
dass der Sensor in jedem Durchlauf die gleichen Bilder sieht. Die 10 Testdurchlaufe
prufen den Sensor auf seine Konstanz, ohne dass sich dabei das Szenario &ndert, denn
selbst leichte Anderungen kénnen Auswirkungen auf das Ergebnis haben.

5.1.1 Vorgehen beim Vergleich

Aus den vorhandenen Videos des IPG CarMakers werden 10 reprasentative Testszena-
rien ausgewahlt. Die ausgewahlten Testvideos werden auf ihre wesentlichen Testpara-
meter untersucht. Die wichtigsten Details werden mit Hilfe der neuen Simulationsumge-
bung CARLA nachgebaut. AnschlieRend werden die Szenarien in der neuen Simulation
durchgefuhrt und aufgenommen.

5.2 Versuchsaufbau

Damit der Sensor ein mdglichst realistisches Bild bekommt, wird dieser auf einem Stan-
der vor einem Fernseher [24] mit einer Auflésung von 3840x2160 Pixeln und einer Bild-
schirmdiagonale von 165 cm aufgestellt. Die Kamera befindet sich auf einer Héhe von
1,47 Meter und ist 1,42 Meter vom Bildschirm entfernt. Die Position der Standerfile ist
auf dem Boden markiert. Die Mobileye Kamera ist mit dem Funktionsgenerator tber die
E-Box verbunden und erhalt so die Geschwindigkeitsdaten.
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Abbildung 10: Zeichnung des Versuchsaufbaus im Labor [7]
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6 Vergleich zwischen IPG CarMaker und CARLA

6.1 Testablauf

Um einen deterministischen Ablauf des Szenarios zu gewahren, wird der Test innerhalb
der Simulation mittels der ,Open Broadcaster Software® (kurz OBS) aufgenommen.
Diese Software ermoéglicht die Aufnahme des PC-Bildschirms und erstellt aus diesen
Aufnahmen Videos. Die Videos besitzen eine Auflésung von 2560x1440 Pixeln. Die Ver-
wendung von Videos garantiert einen einheitlichen Ablauf aller Durchl&ufe ohne Abwei-
chungen, die das Ergebnis verfalschen kénnten.

Die erstellten Videos werden nun der Reihe nach mit vorhandenen Videos des IPG Car-
Makers verglichen. Jeder Test besteht aus 10 Durchlaufen. Jeder Test hat eine be-
stimmte Ausgabe des Sensors als erwartetes Ergebnis. Erkennt der Sensor das zu tes-
tende Objekt, wird der Durchlauf mit einem ,v/* markiert. Trifft das Ergebnis nicht ein, so
wird der Durchlauf mit einem ,x“ markiert.

Ziel des Tests ist der Vergleich zwischen den Videos von IPG CarMaker und CARLA.
Es wird untersucht, ob mit CARLA erstellte Videos die Aufgabe der IPG-Videos Uber-
nehmen kdnnen. Daflr werden beide Videoarten dem bisher genutzten Sensor vorge-
fuhrt und auf die Reaktion des Sensors verglichen.

6.2 Vergleich und Resultate

Im Folgenden werden die ausgewéahlten Tests der Reihe nach beschrieben und die Er-
gebnisse verglichen. Die Szenarien werden in der folgenden Tabelle mit den zu testen-
den Funktionen aufgefuhrt.

Szenario Funktion
FuRganger Uberquert Fahrbahn PCW
Kollision auf Autobahn bei Nebel FCW
Fahrzeug mit himmelséhnlichem Farbton UFCW
Hindernisse/Schilder aufgemalt auf der Fahrbahn PCWI/TSR
StralRenschilder auf Hauserwéanden TSR
Fahrt hinter einem Fahrradfahrer PCW
Verkehrsschilder im Nebel TSR
Verkehrsschilder bei Nacht TSR
Verkehrsschilder bei Sonne TSR

Tabelle 2: Auflistung der zu vergleichenden Szenarien
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6.2.1 FuRganger Uberquert Fahrbahn

In diesem Versuch wird untersucht, ob eine erwachsene Person, welche die StralRe tiber-
quert, von dem System erkannt wird. Das Fahrzeug fahrt durch eine Stadt auf einen
FuRganger zu, welcher die Stral3e tiberquert. Das Fahrzeug bremst und lasst den Ful3-
ganger passieren. Sobald dieser die Stral3e tGberquert hat, wird die Fahrt fortgesetzt. Die
Fahrgeschwindigkeit ist hierbei auf ca. 28,6 km/h (20Hz) eingestellt. Die Wetterbedin-
gungen sind sonnig und die Sichtverhaltnisse sind klar. Aufgrund der Geschwindigkeit
sind nur die PCW und UFCW Funktionen fir den Test relevant.

In dem CARLA-Video kommt das Fahrzeug aus dem Westen, im IPG-Video aus dem
Osten. Dies fuhrt zu einem anderen Schatteneinfall. Die Schattenflache ist im IPG-Video
groier.

Abbildung 11: Ausschnitt des CARLA-Videos ,FuRganger”
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Abbildung 12: Ausschnitt des IPG-Videos ,Ful3gangerin®

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v v v v v v v v v v

IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 3: Ergebnisse des Tests: Ful3ganger tberquert die Fahrbahn. Bei Durchldufen mit einem v wurde der Fu3ganger er-
kannt.

Die FuRgangerin wird im IPG-Video nicht erkannt. Griinde hierfir kdnnen unter anderem
die Distanz zur Ful3gangerin sein. Diese ist im CARLA-Video deutlich ndher am Fahr-
zeug. Zusétzlich befindet sich die Ful3gangerin im IPG-Video langer im Schatten. Das T-
Shirt hebt sich nicht besonders gut von der Fassade im Hintergrund ab.

6.2.2 Kollision auf Autobahn bei Nebel

Bei diesem Szenario fahrt ein Fahrzeug auf einer Autobahnstrecke, welche in dichten
Nebel gehllt ist. Auf derselben Spur befindet sich ein weiteres stehendes Fahrzeug.
Nach einiger Zeit werden die beiden Fahrzeuge kollidieren. Die Sicht ist stark beein-
trachtigt und die eingestellte Geschwindigkeit betragt etwa 113,6 km/h (80hz). Wichtig
fur diesen Test sind die HMW und FCW Funktionen.

Der Nebel ist im CARLA-Video dunkler. Deshalb wurde das Fahrzeug schwarz lackiert,
um den Kontrast ahnlich zum IPG-Video zu halten.
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Abbildung 13: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Nebel Kollision*

Abbildung 14: Ausschnitt des IPG-Videos ,Nebel Kollision*

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X X X X

IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 4:Ergebnisse des Tests: Kollision bei Nebel. Durchlaufe, die mit einem x markiert sind, haben keine Kollisionswarnung
ausgegeben.

Bei diesem Test wurde das stehende Fahrzeug unabhéngig vom den Simulationsumge-
bungen nicht erkannt und keine Kollisionswarnung ausgegeben. In beiden Féllen schei-
nen die stehenden Fahrzeuge sich nicht genug von der Umgebung abzuheben.
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6.2.3 Fahrzeug mit himmelsdhnlichem Farbton

In diesem Szenario, fahrt ein Fahrzeug auf einer LandstraRe auf einen stehenden LKW
zu. Die Plane des stehenden Fahrzeugs ist an den Hintergrund der Simulation ange-
passt. Ziel des Szenarios ist das Erkennen des stehenden Fahrzeuges und die Ausgabe
einer Kollisionswarnung. Die Wetterverhaltnisse sind klar. Die Fahrgeschwindigkeit ist
auf ca. 28,6 km/h (20Hz) eingestellt. Im Fokus steht die UFCW Funktion.

Aufgrund von Sonneneinfall und Schattenpositionen wurde die Tageszeit im CARLA-

Video angepasst. Dementsprechend besitzt die Plane eine andere Farbe als im IPG-
Video

Abbildung 15: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Hindernis mit Himmelfarbton®

Abbildung 16: Ausschnitt des IPG-Videos ,Uberlagerung Himmel LKW"
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Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X X X X

IPG CarMaker N4 N4 v N4 v v N4 N v

Tabelle 5: Ergebnisse des Tests: Fahrzeug mit himmelsahnlichem Farbton. Durchlaufe, die mit einem x markiert sind, haben
keine Kollisionswarnung ausgegeben.

Lediglich der LKW im IPG-Video wurde erkannt. Im CARLA-Video wurde durch die Ab-
deckung mit der Himmelstextur das Rucklicht des Fahrzeuges Uberlagert. Dies kénnte
ein Grund fur das Nichterkennen des Fahrzeuges sein. Das Szenario wird erneut aufge-
zeichnet. Diesmal wird die Plane des Fahrzeuges so verschoben, dass die Riicklichter
nicht verdeckt werden.

Abbildung 17: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Hindernis mit Himmelfarbton Neu*

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v v v v v v v v v v

Tabelle 6: Ergebnisse des veranderten Szenarios

Diesmal wird der Transporter erkannt. Der Transporter befindet sich zwar an einer an-
deren Position mit veranderter Sonneneinstrahlung, die Vermutung liegt jedoch nahe,
dass Fahrzeugmerkmale fur die Erkennung relevant sein konnten. Ebenso kdnnte der
vom Transporter geworfene Schatten bei der Erkennung eine wichtige Rolle gespielt
haben.

6.2.4 Hindernisse/Schilder aufgemalt auf der Fahrbahn

In diesem Szenario werden entlang einer Route verschiedene Hindernisse und Ver-
kehrszeichen als Bilder auf dem Boden dargestellt. Das Fahrzeug fahrt diese Route ab.
Untersucht wird, ob die Objekte von der Kamera erkannt werden und dementsprechend
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ein Hinweis ausgegeben wird. Die Wetterbedingungen sind klar und sonnig. Als Ge-
schwindigkeit wurde 28,6 km/h (20Hz) eingestellt. In der folgenden Tabelle wird aufge-
listet, welche Symbole bei beiden Videos getestet werden und wie der Sensor darauf
reagieren kann. Da die Bilder auf dem Boden fir den Fahrer nicht relevant sind, sollte
der Sensor diese ignorieren. Es handelt sich also um einen Angriffsversuch. Folgende
Objekte werden auf beiden Routen dargestellit.

Bild Kategorie
Drei3iger Zone TSR
FuRgénger stehend PCW
Autoriickseite PCW
FuRganger laufend PCW

Tabelle 7: Auf dem Boden gemalte Texturen aus dem Test ,Hindernisse/Schilder aufgemalt auf der Fahrbahn*

! A

Abbildung 18: FuBgangertexturen, die fir das CARLA-Video verwendet werden [26]

ZONE

Abbildung 20: Autoruickseite, die im CARLA-Video

) Abbildung 19:Tempo 30 Zone
verwendet wird [27]
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Abbildung 21: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Roadpaintings

Abbildung 22: Ausschnitt des IPG-Videos "Roadpaintings”

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
CARLA X X X X X X X X X X
IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 8: Erkennung Tempo 30 Zone. X bedeutet, dass die Markierung nicht erkannt wurde
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Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X X X X

IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 9: Erkennung Ful3génger stehend.

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X N4 v N4

IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 10: Erkennung Autortickseite

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X X X X

IPG CarMaker x X X X X X X X X X

Tabelle 11: FuRganger laufend

Grundsatzlich wurden die Markierungen auf dem Boden nicht erkannt. Auffallend ist,
dass nach minimaler Veranderung der Kameraposition nach rechts in dem CARLA-Vi-
deo nach dem 7. Durchlauf dazu gefuhrt hat, dass die Automarkierung als Hindernis
erkannt wurde.

6.2.5 StralRenschilder auf Hauserwanden

In diesem Szenario wird geprift, ob Schilder auf Hauserwanden erkannt werden oder
durch das System gefiltert werden. Entlang einer StraRe durch ein Dorf werden zwei
Schilder mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 60 km/h an Hauserwanden platziert.
Das erste Schild befindet sich auf einem Haus angrenzend zur rechten Seite der Fahr-
bahn. Das zweite Schild befindet sich auf der linken Seite. Die Wetterbedingungen sind
klar und sonnig. Als Geschwindigkeit wurde 28,6 km/h (20hz) eingestellt. Das zweite
Schild liegt bei CARLA in der Sonne. Es Handelt sich hierbei um einen Angriffsversuch,
da Verkehrsschilder normalerweise nicht auf Hauserwanden angebracht werden.
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Abbildung 23: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Schild auf Haus"

Abbildung 24: Ausschnitt des IPG-Videos "Schild auf Haus"

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v v v X X v v N4 X v

IPG CarMaker v N4 v N4 v v N4 N N

Tabelle 12: Erkennung beider Schilder
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Die Schilder werden in beiden Videos erkannt, allerdings ist das Ergebnis im CARLA-
Video nicht konsistent. Ein mdglicher Grund konnte eine Filterung des Systems sein,
welches das zweite Schild als nicht relevant fir den Fahrer betrachtet, da es sich zu weit
links befindet.

6.2.6 Fahrt hinter einem Fahrradfahrer

In diesem Szenario folgt ein Fahrzeug einem Fahrradfahrer durch eine Stadt. Das Fahr-
zeug halt dabei einen konstanten Abstand und bremst ab, bis es die Geschwindigkeit
des Fahrradfahrers erreicht. Die Wetterbedingungen sind klar und sonnig. Als Geschwin-
digkeit wurde 28,6 km/h (20hz) eingestellt. Ziel des Szenarios ist die Erkennung des
Fahrradfahrers und die daraus resultierende Ausgabe des Systems.

Abbildung 25: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Fahrradfahrer”
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Abbildung 26: Ausschnitt des IPG-Videos "Fahrradfahrer”

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA X X X X X X X X X X

IPG CarMaker v v v v v v N4 v N4

Tabelle 13: Erkennung des Fahrradfahrers

Der Fahrradfahrer wird nur im Test mit dem IPG CarMaker erkannt. Es ist zu erkennen,
dass die Distanz zwischen dem folgenden Fahrzeug und dem Fahrradfahrer im CARLA-
Video etwas groRer ist. Im Gegensatz zu CARLA fahrt der Fahrradfahrer bei IPG in
Schlangenlinien und bewegt sich etwas natirlicher als der Fahrradfahrer in CARLA. Zu-
satzlich fahrt der Fahrradfahrer im CARLA-Video zentraler auf der Fahrbahn. Das Sze-
nario wird erneut aufgezeichnet. Diesmal wird die Distanz zum Fahrradfahrer verkirzt.
Der Fahrradfahrer bleibt am Ende des Szenarios stehen und das Fahrzeug fihrt eine
Notbremse kurz davor aus.
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Abbildung 27: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Fahrradfahrer Video 2*

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v o @) v v v v v v v

Tabelle 14: Erkennung des Fahrradfahrers mit neuer Aufnahme. Bei v wurde der Fahrradfahrer erkannt und eine Kollisionswar-
nung ausgegeben. Bei O wurde keine Kollisionswarnung ausgegeben, der Fahrradfahrer wurde allerdings erkannt.

Die Ergebnisse zeigen zwar, dass der Fahrradfahrer erkannt wurde, dies geschah aller-
dings meist erst bei der finalen Notbremsung. Wahrend der Fahrt fand keine Erkennung
statt.

6.2.7 Verkehrsschild bei Nebel

Bei dem folgenden Test fahrt das Fahrzeug entlang einer Strafl3e durch ein Dorf in dich-
tem Nebel. Nach einiger Zeit taucht ein Verkehrsschild mit einer Geschwindigkeitsbe-
grenzung von 30 km/h auf der rechten Seite auf. Die Sicht ist diesmal stark einge-
schrankt. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 km/h (20 Hz) eingestellt. Ziel des Szenarios
ist die Prifung der TSR-Funktion.
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Abbildung 28: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Schild im Nebel*

Abbildung 29: Ausschnitt des IPG-Videos ,Schild im Nebel*

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v v v v v v v v v X

IPG CarMaker N Vv N v v N4 N4 v N4

Tabelle 15: Schild im Nebel

Das System kann die Verkehrsschilder beider Simulationsumgebungen im Nebel erken-
nen, allerdings scheint dies im Falle der CARLA-Videos nicht konstant zu sein.
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6.2.8 Verkehrsschild bei Nacht

Dieses Szenario ist dem Vorherigen in vielen Bereichen gleich. Die wichtigsten Veran-
derungen sind die Veranderung der Tageszeit und die Entfernung des Nebels. Diesmal
wird die Schilderkennung bei Nacht geprift. Die Scheinwerfer des Fahrzeuges sind an.
Die Geschwindigkeit ist wie zuvor auf 28,6 km/h (20 Hz) eingestellt.

Abbildung 30: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Schild bei Nacht*

Abbildung 31: Ausschnitt des IPG-Videos ,Schild bei Nacht*
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Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA V4 v v v v v v v v v

IPG CarMaker v v v v v v N4 N4 N

Tabelle 16: Schild bei Nacht

Auch hier gibt es keine Probleme mit der Schilderkennung. Erkennbar ist allerdings, dass
die Scheinwerfer in den CARLA-Videos die Schilder deutlicher erhellen.

6.2.9 Verkehrsschild bei Tag

Dieses Szenario behandelt wie die beiden vorherigen Szenarien die Erkennung von
Stralenschildern mit Geschwindigkeitsbegrenzung. Diesmal wird der Test bei sonnigem
Wetter und Kklaren Sichtverhaltnissen durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit betragt 28,6
km/h (20 Hz).

Abbildung 32: Ausschnitt des CARLA-Videos ,Schild bei Tag”
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Abbildung 33: Ausschnitt des IPG-Videos ,Schild bei Tag®

Umgebung D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

CARLA v v v v v v v v v v

IPG CarMaker v v v v v v N4 v N4

Tabelle 17: Schild bei Tag

Da dieser Test eine vereinfachte Version der vorherigen zwei darstellt, ist es nicht Gber-
raschend, dass auch in diesem Fall alle Verkehrsschilder erkannt wurden.

6.2.10 Fazit des Vergleiches

Optisch sticht die hohe Farbsattigung der IPG-Videos hervor. Bei CARLA steht hingegen
die Belichtung der Umgebung im Vordergrund. Deshalb sieht die Umgebung in CARLA
deutlich realistischer aus.

Im Vergleich treten nur bei zwei Szenarien nennenswerte Abweichungen zum Nachteil
von CARLA auf. Diese wurden nochmals aufgezeichnet, um die aufgestellten Thesen
fur die Abweichungen zu untersuchen. Fur das Szenario ,Fahrt hinter einem Fahrrad-
fahrer® wird die Distanz des Fahrradfahrers und des verfolgenden Fahrzeuges verkdrzt.
Fir das Szenario ,Fahrzeug mit himmelsahnlichem Farbton® wird die Plane so versetzt,
dass Fahrzeugmerkmale wie beispielsweise Rickleuchten nicht verdeckt werden. Dies
fuhrte zu einem verbesserten Testergebnis.

Insgesamt wurden bei 120 Durchlaufen mit dem IPG-CarMaker 60-mal (50%) die Funk-
tionen des Sensors ausgel6st. Nicht bei jedem Test war es das Ziel, dass die Kamera
auslost. So sollten die Bilder auf dem Boden z.B. nicht erkannt werden. Unter der
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Betrachtung hat der Sensor bei 90 von 120 Durchlaufen (75%) in IPG-Videos richtig
reagiert.

Da bei CARLA zwei Szenarien nachbearbeitet wurden (6.2.3 und 6.2.6), &ndert sich das
Ergebnis von CARLA, je nachdem welche Durchlaufe bewertet werden. Betrachtet man
nur die ersten Szenarien ohne die nachgereichten und veranderten Versionen, so hat
CARLA 49 Ausloser (ca. 40,8%) und 77 richtigen Reaktionen (ca. 64,2%) bei 120 Durch-
[Aufen.

Ersetzt man hingegen die Szenarien 6.2.3 und 6.2.6 durch ihre veranderte Version, er-
hoht sich die Erkennungsrate bei CARLA auf 69-mal (57,5%) und 97 richtigen Reaktio-
nen (80,8%). Dies fuhrt zu einem grof3en Sprung in der Statistik.

Werden die veranderten Szenarien mit beiden Versionen bertcksichtigt, verandern sich
die Werte zu 140 Durchlaufen mit 69 Ausldsern (ca. 49,3%) und 97 richtigen Reaktionen
(69,3%). Diese Werte liegen knapp unter den Werten des IPG CarMakers.

Der Sensor reagiert insgesamt besser auf die IPG-Videos. Eine Ursache kann die Kalib-
rierung sein, welche mit IPG-Videos durchgefihrt wurde. Der Sensor ist also besser auf
IPG-Videos eingestellt. Auffallig ist, dass die Horizontlinie in den CARLA-Videos deutlich
hoher liegt als bei den IPG-Videos. Zusatzlich ist das Sichtfeld in den IPG-Videos etwas
breiter. Diese Unterschiede kdnnen die Erkennung des Sensors ebenfalls beeinflussen.
Es hat sich ergeben, dass die Umpositionierung der Kamera nach rechts in den CARLA-
Videos zu einem besseren Ergebnis fihren kann. Bei den IPG-Videos ist dies nicht der
Fall.

Die Ergebnisse kénnen mit einer anderen Kamera deutlich anders ausfallen. Fir diese
Arbeit steht jedoch nur das Mobileye 630 Pro System zur Verfligung. Die Ergebnisse
von CARLA sind gut genug, um die Aufgabe der IPG-Videos zu Ubernehmen. Deshalb
wird mit CARLA und dem Testen von génzlich neuen Szenarien fortgefahren.
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7 Testen von neuen Szenarien

Die Simulationsumgebung CARLA ermdglicht die Manipulation von bestimmten Gegen-
standen wie bspw. Verkehrsschildern und Fahrzeugen, die mit dem IPG CarMaker nicht
veranderbar waren. In den neuen Szenarien wurden diesmal mehrere verschiedene
Tests zusammengefiihrt, so dass nur eine Aufnahme benétigt wird, um verschiedenste
Hindernisse zu testen.

7.1 Anderungen

Fur die nachfolgenden Tests werden die Einstellungen in der Simulationsumgebung
CARLA verandert. So wird der Winkel des Sichtfeldes von 90 Grad auf 110 erhght und
die Neigung wird um 30 Grad nach oben rotiert. Diese Anderungen werden vorgenom-
men, um die Aufnahmen besser an die Kalibrierung des Sensors anzupassen. Da zeit-
gleich noch weitere Arbeiten mit dem Sensor durchgefiihrt werden, ist eine Neukalibrie-
rung des Sensors zu diesem Zeitpunkt leider nicht mdglich.

7.2 Kollisionswarnungen

Bei dem Test ,5.2.3 Fahrzeug mit himmelsahnlichem Farbton® fiel auf, dass nicht jedes
Hindernis von der Kamera erkannt wird, aber leichte Veranderungen zu einem anderen
Ergebnis fuhren kdnnen. Dementsprechend wird fur die folgenden Tests eine Reihe von
Hindernissen abgefahren, die die Reaktion der Kamera prifen sollen. Das kontrollierte
Fahrzeug kann durch die Hindernisse durchfahren, ohne dass es mit ihnen kollidiert. Die
Testumgebung steht hierbei unter Extrembedingungen fir die Kamera. Das Szenario
wird nacheinander sehr hell, nebelig und sehr dunkel aufgezeichnet.

7.2.1 Testhindernisse

Die ausgewahlten Hindernisse werden in der folgenden Tabelle beschrieben.

Hindernis Hindernisart Abklrzung
Transporter mit hintergrundéhnlicher Plane Fahrzeug Tl
Transporter in weif3 Fahrzeug T2
Auto als Gegenverkehr Fahrzeug Al
Auto Ricklichter an Fahrzeug A2
Auto Rucklichter verdunkelt Fahrzeug A3
FuRRgéanger Person F1
Abbildung Fu3ganger Person P1
Abbildung Auto Fahrzeug P2
Wand Umwelt w1

Tabelle 18: Auflistung der Hindernisse fur die neuen Testfalle
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Der Transporter ist weil3 lackiert und entspricht vom Modell einem amerikanischen Kran-
kenwagen. Das T1 Modell verfligt zusatzlich tber eine Plane, die der Plane aus dem
Szenario ,Fahrzeug mit himmelsahnlichem Farbton® ahnelt. Als Auto fiir die Kollisions-
abfrage wurde stellvertretend die Mercedes C-Klasse gewahlt, da das Modell auch als
Vergleichsmodell fiir Gro3en innerhalb der Simulation dient.

Die Abbildungen sind Bilder, die aufrecht im Raum stehen und nicht auf dem Boden
liegen. Zusétzlich wird eine Person aus der Fuliganger-Bibliothek von CARLA auf die
Stral3e gestellt. Die Wand entspricht einem weil3en Block, der auf die Stral3e gestellt
wurde

7.2.2 Szenario bei Mittagssonne

Bei diesem Szenario werden die Hindernisse bei Tag und heller Beleuchtung abgefah-
ren. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 Km/h (20 Hz) eingestellt. Der T1 Transporter besitzt
eine himmelsahnliche Plane.
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Abbildung 34: Die 9 Testobjekte bei Tag
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Tabelle 19: Szenario ,Kollisionstest bei Tag”

Der Transporter und die Wand werden nicht erkannt. Ebenso wird der Mercedes von
vorne nicht erkannt. Der T1 Transporter ist aufgrund der Sonneneinstrahlung nun schwe-
rer zu erkennen und wirft keinen Schatten in Richtung der Kamera. Anders als im Wie-
derholungstest im Vergleich wird er nun nicht mehr erkannt.
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7.2.3 Szenario bei Nebel

Bei diesem Szenario werden die Hindernisse bei dichtem Nebel abgefahren. Die Plane
des T1 Transporters ist nun schwarz. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 Km/h (20 Hz)
eingestellt.

T1

P1 P2 W1

Abbildung 35: Die 9 Testobjekte bei Nebel
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Hindernis D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
T1 X X X X (0] X X X X X
T2 X X X X X X X X X X
Al X X X X X X X X @] X
A2 X X X X X X X X X X
A3 X X X X X X X X X X
F1 V4 v v v v v v v v v
P1 v X X X v v v X v v
P2 o] X o] o o] X O o] O X
w1 X X X X X X X X X X

Tabelle 20: Szenario ,Kollisionstest bei Nebel“. v zeigt, dass eine UFCW Warnung ausgegeben wurde. Bei 0" wurde das Ob-
jekt zwar erkannt, aber keine Warnung ausgegeben.

Bei diesem Szenario wird nur der Ful3ganger konstant erkannt. Aufgrund des Szenarios
,Kollision auf Autobahn bei Nebel“ war das Ergebnis, dass die Autoerkennung bei Nebel
schwachelt, vorhersehbar. Der Sensor ist bei diesen Verhaltnissen nicht konstant.
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7.2.4 Szenario bei Nacht

Bei diesem Szenario werden die Hindernisse bei tiefer Nacht abgefahren. Die Plane des
T1 Transporters ist nun schwarz. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 Km/h (20 Hz) einge-
stellt.

T1 T2 A
. @
A2 A3 F1

P1 P2 w1

Abbildung 36: Die 9 Testobjekte bei Nacht




43

Hindernis D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
T1 X X X X X X X X X X
T2 X X X X X X X X X X
Al X X X X X X X X X X
A2 X X X X X X X X X X
A3 X X X X X X X X X X
F1 X X X J X X X v v v
P1 X X X X X X X X X X
P2 X X X X X X X X X X
w1 X X X X X X X X X X

Tabelle 21: Szenario ,Kollisionstest bei Nacht”

Das Szenario ist sehr dunkel aufgezeichnet. Die Kamera schafft es nicht, etwas zu er-
kennen; lediglich der FuRganger wird Gberhaupt erkannt, da er sich am meisten von der
Umgebung abhebt. Die Testobjekte tauchen aus kurzer Entfernung aus der Dunkelheit
auf. Das Licht des Fahrzeuges ist nicht stark genug um die Umgebung ausreichend zu
erhellen. Die Plane des T1 Transporters verschmilz nahtlos mit der Umgebung. Die Ab-
bilder P1 und P2 sind in der Aufnahme auch mit menschlichen Augen kaum zu sehen,
deshalb ist es nicht verwunderlich, dass diese nicht erkannt werden.

7.2.5 Fazit der Kollisionserkennung

Aus den Ergebnissen lasst sich schlie3en, dass der Sensor sich mit dem Transporter in
Szenarien mit geringem Kontrast besonders schwertut. Autos aus dem Gegenverkehr
werden ebenfalls nicht wahrgenommen. Das Nachtszenario iberschreitet die Grenzen
der Kameraféhigkeiten.

Die Wand wird in keinem Szenario als Hindernis erkannt. Der Sensor sucht vermutlich
nach Erkennungsmerkmalen von Objekten im Bild. Die Wand und der Gegenverkehr
[6sen den Sensor nicht aus.
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7.3 Schilderkennung

In diesem Szenario geht es um die Erkennung von verschmutzten Schildern. Diese sind
mit Graffiti bespriht oder verdreckt. Das Fahrzeug féahrt eine Teststrecke ab, an der die
Schilder aufgestellt sind. Die Schilder treten in den von der ,Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zur StralRenverkehrs-Ordnung® (VWV-StVO) unter 88 39 bis 43 beschriebenen
GroRRen von 42cm, 60cm und 75cm Durchmesser auf [25].  Hierfiir ist die in Kapitel 4
erwahnte Referenz wichtig, um die Gro63e der Schilder anzupassen.

7.3.1 Testschilder

Verkehrsschild GrolRe Abkurzung
Tempo 30 verdreckt 1 D1
Tempo 60 mit ausgemalter O 1 G1
Tempo 60 verdreckt 2 D2
Tempo 130 teilweise Uberspriht 3 G2
Tempo 120 mit Grafit-Schriftzug 3 G3

Tabelle 22: Auflistung der Schilder fur die neuen Testfalle

7.3.2 Schildtest bei Tag

Die Schilder werden unter hellen Bedingungen getestet. Die Sonneneinstrahlung ist
stark. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 (20 Hz) eingestellt.

D1 Gl D2

/4

G2 G3

!

Abbildung 37: Verschmutzte Schilder bei Tag
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Hindernis D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
D1 v v v v v v v v v v
G1 X X X X X X X X X X
D2 v v v v v v v v v v
G2 X X X X X X X X X X
G3 v v v v v v v v v v

Tabelle 23: Szenario ,verschmutzte Schilder bei Tag"

Schild G1 und G2 scheinen zu stark verandert zu sein, um vom Sensor erkannt zu werden.

7.3.3 Schildtest bei Nebel
Die Schilder werden bei starkem Nebel getestet. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 (20
Hz) eingestellt.

D1

Abbildung 38: Verschmutzte Schilder bei Nebel

Hindernis D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
D1 X v v v v v v v X X
G1 X X X X X X X X X X
D2 v v v v v v v v v v
G2 X X X X X X X X X X
G3 v v v v v v v v v v

Tabelle 24: Szenario ,verschmutzte Schilder bei Nebel”

Die kleineren Schilder werden im Nebel nicht mehr zu 100% erkannt.
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Die Schilder werden bei Nacht getestet. Die Geschwindigkeit ist auf 28,6 (20 Hz) einge-

stellt.

Abbildung 39: Verschmutzte Schilder bei Nacht

Hindernis D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
D1 X X X X X X X X X X
G1 X X X X X X X X X X
D2 v v v v v v v v v v
G2 X X X X X X X X X X
G3 v v v v v v v v v v

Tabelle 25: Szenario ,verschmutzte Schilder bei Nacht”

Bei diesem Szenario ist die Umgebung etwas besser beleuchtet als im Szenario ,Kolli-
sion bei Nacht“. Die Erkennung der kleinsten Schilder ist nicht mehr méglich. Schilder
mit 60 cm und mehr Durchmesser werden aber weiterhin konstant erkannt, wenn sie im

Szenario zuvor ebenfalls erkannt wurden.

7.3.5 Fazit Schilderkennung

Solange die Zahlen auf den Schildern noch klar zu erkennen sind, hat der Sensor keine
Probleme, diese zu erkennen. Staub scheint keine Auswirkungen auf den Sensor zu
haben, aber sobald Zahlen vollstandig verdeckt werden, ist der Sensor nicht mehr in der
Lage, diese zu erkennen. Es gibt eine Resistenz gegeniiber leichten Uberlagerungen
wie bei G3, bei schwereren Fallen schafft der Sensor jedoch keine Erkennung, auch
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wenn das menschliche Auge noch in der Lage ware, Zahlen zu erkennen oder zu inter-
pretieren. Sobald der Kontrast schwacher wird, werden die Schilder mit 42 cm Durch-
messer nicht mehr konstant erkannt. Wird das Video zu dunkel, werden diese gar nicht
mehr erkannt. Allerdings muss angemerkt werden, dass das D1 Schild sich am Ende
einer Kurve befand. Das Auto fuhr nicht grade auf das Schild zu. Mdglicherweise wurde
das Ergebnis dadurch beeinflusst.
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8 Fazit und Ausblick

Die Simulationsumgebung CARLA ist im direkten Vergleich mit dem IPG CarMaker
durchaus in der Lage, ahnliche Tests durchzufuhren. Die Ergebnisse zeigen zwar, dass
der IPG CarMaker insgesamt in den Tests mit dem Mobileye etwas besser abschneidet,
jedoch kénnen die Ergebnisse sich verbessern, wenn man den Sensor auf CARLA kali-
briert.

Bei der Erstellung der Szenarien hat sich herausgestellt, dass die Kontrolle von Ful3gan-
gern nicht einwandfrei funktioniert. Die FuRganger bewegen sich zufallig, was den kon-
trollierten Aufbau des Szenarios erschwert. Meist werden mehrere Anlaufe bendtigt, um
ein gutes Video zum Testen des Sensors zu erstellen.

Im Vergleich zwischen CARLA und dem IPG CarMaker zeigt sich, dass die IPG-Videos
mit dem Mobileye 630 Pro System etwas besser abschneiden. Die CARLA-Videos kon-
nen mit dem Sensor jedoch auch gute Ergebnisse erzielen. Dies bedeutet, dass CARLA
die Aufgaben des IPG CarMakers tibernehmen kann. An den Darstellungseinstellungen
in CARLA wurden fir die zweite Phase einige Veranderungen am Sichtfeld und der Nei-
gung vorgenommen. Eine weitere Versuchsreihe kdénnte untersuchen, ob diese Veran-
derungen zu besseren Ergebnissen bei den Vergleichsvideos fuhren.

Fur die neu erstellten Testszenarien gilt, dass der Sensor in nebeligen oder dunklen
Situationen nicht mehr konstant funktioniert. Jedoch ist bei den Kollisionstest das Nacht-
szenario deutlich zu dunkel. Es ist ratsam, dieses Szenario erneut zu testen. Fir zukinf-
tige Szenarien kénnte man den Nebel verringern und die Testumgebung in der Simula-
tion besser ausleuchten. Zeitlich war es nicht moglich, weitere Szenarien zu prifen.

Der Sensor hat noch einige weitere Funktionen, welche in den erstellten Szenarien nicht
getestet wurden. Fir zuklnftige Szenarien kénnen verschiedenste Karten erstellt wer-
den, die sich fir diese Sensoren besonders gut eignen. Dennoch ist erkennbar, dass
CARLA als Simulationsumgebung fiir das Testen von optischen Sensoren geeignet ist.
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Anhang

Hardware zur Prifung der Szenarien:

EyeWatch Display-Einheit
Stellt die empfangenen Daten der Kamera fur den Fahrer da

Mobileye Pro 630 Frontkamera-Einheit
Aufnahme Kamera des Mobileye 630 Pro Systems

TEKTRONIX AFG3102C V1.0.2
Arbitrarsignal-/Funktionsgenerator zum Erzeugen eines analogen Signals, wel-
ches der Geschwindigkeitserfassung im Mobileye Systems dient.

Mobile 5 Enhancement Box
Ubersetzt das analoge Signal des Funktionsgenerators in ein CAN Signal

liyama PROLITE TF6537UHSC-B2AG
Fernseher, auf dem die aufgenommenen Szenarien abgespielt werden

Eingesetzte Software:

CARLA Linux Built VV 0.9.12

CARLA ist ein Plugin fur die Unreal Engine und basiert auf einer Client-Server Ar-
chitectur. Der Server ist fir das Rendern der Sensoren, dem World State, sowie
die Berechnung der Physik innerhalb der Engine verantwortlich. Der Client ist fur
die Logik der Akteure und die Verfassung (z.B. Wetterbedingungen) verantwort-
lich. Die CARLA API kommuniziert zwischen dem CARLA Server und ver-
schiedensten Pythonskripten, welche den Server als Client beeinflussen. CARLA
wurde als Source-Built aufgebaut, um den Unreal Editor nutzen zu kénnen. Dank
des Unreal Editors kdnnen weitere Modelle und Assets hinzugefigt und Karten
manipuliert werden.

Um neue Umgebungen zu importieren, besitzt CARLA einen Import-Ordner, indem
alle bendtigten Dateien (FBX und OpenDRIVE) liegen missen, die importiert wer-
den sollen. Mittels einem ,Make Import“ Befehl im Linux-Terminal werden die Da-
teien dann zum Erstellen einer neuen Karte genutzt. Es kénnen auch mehrere
Karten gleichzeitig erstellt werden. Wichtig ist, dass die zusammengehdrenden
FBX- und OpenDRIVE-Dateien gleich heil3en.

Unreal Engine V4.26
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Die Unreal Engine ist unter anderem ein 3D- Editor und wird mit dem Builtvorgang
heruntergeladen. Nach der Installation wird die Unreal Engine mit CARLA zusam-
men gestartet. Der Server wird Gber die Oberflache der Engine gestartet und be-
endet. Zusatzlich lassen sich weitere Anderungen an der Karte vornehmen. Die
Physik-Berechnungen des Servers beruhen auf der Unreal Engine.

— RoadRunner
RoadRunner ist ebenfalls ein 3D-Editor, in dem Stral3ennetze erzeugt und expor-
tiert werden kénnen. Weitere Objekte kdnnen ebenfalls platziert und exportiert
werden. Man hat die Moglichkeit, die Karte sowohl in RoadRunner als auch in der
Unreal Engine weiter zu gestalten. Roadrunner dient nur als Designsoftware. Aus
dem Programm werden anchliel3end eine OpenDRIVE-Datei und eine FBX-Datei
exportiert. Die FBX-Datei enthlt die Stral3e und alle platzierten Objekte als 3D-
Datei. Die OpenDRIVE-Datei-enthalt Wegpunkte fir den Stral3enverlauf.

— Open Broadcaster Software
OBS ist ein Streaming und Aufnahmeprogram zur Aufzeichnung von Bildschirmen.

Verwendete Skripte

— generate_traffic.py

— Das generate_traffic.py Skript erzeugt eine bestimmte Anzahl (Default = 30) an
FuRgangern und Fahrzeugen. Diese bewegen sich lber die Karte anhand von
Wegpunkte, welche sich in der OpenDRIVE-Datei befinden. Es ist wichtig, dieses
Skript zu starten, bevor man einen eigenen Akteur erzeugt, da die Wegfindung
verbessert wird. Wird das Skript auerdem vor einem manual_control.py Skript
beendet, verliert der Autopilot seine Wegfindung.

— manual_control_pygmewindow.py
manual_control_pygmewindow.py ist eine erweiterte Variante des manual_con-
trol.py Skripts. Mit manual_contol.py wird ein Fahrzeug erzeugt, Uber das der Nut-
zer die volle Kontrolle bekommt. Zusétzlich 6ffnet sich ein weiteres Fenster, das
die Sicht eines Sensors am Fahrzeug besitzt. Das Fahrzeug lasst sich steuern,
kann aber auch von einem Autopiloten tbernommen werden. Ein Fahrzeug besitzt
normalerweise 5 Sensoren, welche sich durch ihren Blickwinkel und die Rotation
der Kamera unterscheiden. Manual_control_pygmewindow veréandert die Auflo-
sung des Fensters auf 2560x1440p (Default = 1280x720p) und fugt einen weiteren
Sensor hinzu, welcher den Blickwinkel und das Sichtfeld an die Sicht des IPG Car-
Makers annéhert.

—  environment.py
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Environment.py passt die Umgebungsverhaltnisse der Simulation an. Uber dieses
Skript lassen sich Wetterverhaltnisse, sowie Lichter von anderen Fahrzeugen
steuern. Dieses Skript wird benutzt, um Nebel zu erzeugen.

Fur alle Skripte gilt, dass diese vor dem Server beendet werden mussen. Passiert dies
nicht, stirzt die gesamte Umgebung ab.
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