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Fusion von Sensordaten
am Beispiel von Sicherheitsanwendungen
in der Automobiltechnik

Sensor Data Fusion for Safety Applications in Automotive Environment

Michael Skutek und Dirk Linzmeier

Der Artikel beschreibt unterschiedliche Ansatze zur Fusion von Sensordaten beispielhaft an
zwei Sicherheitsanwendungen im Automobilbereich — PreCrash und FulSgangererkennung.
Der Fokus liegt nicht ausschlieBlich auf der Fusionstheorie selbst; auch die Anforderungen der
Anwendungen und die sensortechnischen Voraussetzungen sind dargestellt.

Fir die PreCrash-Funktion werden zwei Ansétze zur Fusion von Radarsensoren und einem
Laserscanner vorgestellt. Das FuBgangerdetektionssystem besteht aus einer Anordnung von
Thermopile-Sensoren, die zur Bestimmung der FuBgangerposition fusioniert werden.

This article deals with different approaches of multi-sensor data fusion by considering two
automotive applications, namely PreCrash and Pedestrian Recognition. Apart from providing
a basic introduction to fusion theory, this article also discusses the challenging demands and
requirements for the automotive applications.

The presented PreCrash application fuses the information from laser scanner and radar sen-
sors, using two different approaches. The pedestrian detection system consists of an array of
thermopile infrared sensors, which are fused to determine the pedestrian position.

Schlagwérter: Sensordaten-Fusion, Laserscanner, Radar, Thermopile, PreCrash, FuBganger-
erkennung

Keywords: Sensor data fusion, laser scanner, radar, thermopile, PreCrash, pedestrian
detection

1 Einleitung Eines dieser Systeme ist ein PreCrash-System. Im Unter-

schied zu Vorwarn-Systemen oder Kollisionsvermeidungs-
Viele Komfort- und Sicherheitsanwendungen fur Fahrzeuge systemen generiert ein PreCrash-System unmittelbar vor
setzen Informationen beziglich des Fahrzeugumfeldes voreinem bevorstehenden Unfall Informationen, die es dann ei-
aus. So hangen vor allem Komfort-Anwendungen wie z. B. ner nachgeschalteten Aktuatorik zur Verfiigung stellt. Eine
Einparkhilfe oder ,,intelligente® Tempomaten von zuverlas- Mdglichkeit der Nutzung dieser Informationen stellt die
sigen Informationen Gber das aktuelle Umfeld des Fahr-zeitgenaue Auslésung bekannter Einrichtungen wie z.B.
zeugs ab. Kaufer akzeptieren Fehlverhalten nur in einemreversible Gurtstraffer dar. Um eine groRtmogliche Schutz-
sehr geringen Mal3e. Fur Sicherheitsanwendungen sind digvirkung dieser Aktuatoren zu erreichen, ist die zeitgenaue
Anforderungen an die Zuverlassigkeit noch um einiges Auslosung sehr wichtig. Weiterhin besteht mit den von
héher. Die gelieferte Information muss maglichst in je- einem PreCrash-System gelieferten Informationen die Mog-
der Fahrzeugsituation verlasslich vorliegen. Die akzeptablelichkeit, zu entscheiden, welche Sicherheitseinrichtungen
Rate von Fehlverhalten ist hier noch wesentlich geringer alsmit welchen Parametern auszulésen sind. Ein Sensorsys-
bei Komfortsystemen. tem flr die PreCrash-Anwendung muss in der Lage sein,

Angaben zur Lage und der relativen Geschwindigkeit eines
Dieser Artikel stellt zwei Beispiele fiir mogliche (Signal- unfallrelevanten Objektes zu einer definierten Zeit vor dem
verarbeitungs-)Ansétze solcher Sicherheitssysteme vor.  Aufprall zu liefern.
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Viele fahrzeugtechnische Innovationen der letzten 30 Jahre
zielten auf die Vermeidung oder Verringerung von Per-
sonenschaden beim Unfall. Die so genannte passive Si
cherheit hat zu einem groRBen Teil dazu beigetragen, das$
die Zahl todlicher Verletzungen der Fahrzeuginsassen star
zuriickgegangen ist. Mehr noch als bisher ist die Automo-
bilindustrie daran interessiert, die aktiven Sicherheitssys-
teme zum Schutz von ungeschitzen Verkehrsteilnehmer
voranzutreiben. Innovative Sicherheitssysteme sollen in de
Zukunft durch aktive MaRnahmen dafiir sorgen, dass Ful3
ganger im Stral3enverkehr besonders geschitzt werden.

In diesem Artikel wird als zweites Beispiel ein System zur
FuRRgangerdetektion, basierend auf Infrarotsensoren (Ther
mopiles), vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf | N )
den Methoden der Signalverarbeitung far die Sensoranord-Bild 1 Kritischer Bereich.

nung. Mit Hilfe eines solchen Systems oder des Systems ) ]

in Kombination mit anderen Sensortypen, soll es in der Winkelangaben) der Sensorik. Ein zu grofer Werkann
Zukunft méglich sein, die Sicherheit von FuBgéngern im 2udem eine Ausloseschwellg bewirken, die schon au-
StraRenverkehr durch aktive SicherheitsmaRnahmen zu erlf_}erhalb der Zielszenarien von ,,unvermeidbaren Unfallen®
héhen. iegen.

Die prasentierten PreCrash-Arbeiten wurden im RahmenDer . kritische Abstand” ist neben dem Zeitschwellvtert
des Projektes APALACI durchgefiihrt, einem Unterprojekt nNoch durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug
des EU-Vorhabens PReVENT. PReVENT ist eine Européi- und Objekt bestimmt. Dieser Abstand ist die Entschei-
sche Forderinitiative im 6. Rahmenprogramm zur erhebli- dungsbasis fir das PreCrash-System: Sobald ein oder meh-
chen Verbesserung der Sicherheit und deutlichen Reduktiorfere Objekte diesen Abstand unterschreiten, steht ein Unfall
von Opfern im StraBenverkehr. Ziel des APALACI Projek- bevor und entsprechende Informationen sind an nachge-
tes ist die Entwicklung, Realisierung und Demonstration Schaltete Einrichtungen weiterzuleiten

eines Systems in Fahrzeugen zur Verbesserung der Unfallpje geometrischen Abmessungen des ,kritischen Berei-
Pravention und Verringerung der Unfallschwere durch den cheg* zwischen |, kritischem Abstand“ und einem Minimal-
Einsatz innovativer Sensoren und die Implementierung ro- gpstand (Fahrzeuggrenze) hangen von den Anforderungen

buster Sensorfusionsarchitekturen. ab; zumeist vom benétigten Offnungswinkel des Erken-
nungsbereiches oder dem maximal betrachteten Aufprall-
2 Die Anwendungen winkel zwischen Fahrzeugachse und Objektbahn. Bild 1
zeigt ein Beispiel fur einen ,,kritischen Bereich” fur einen
2.1 PreCrash Aufprallwinkel von O.

Zum Erreichen einer PreCrash-Funktionalitét liefert das

Sensorsystem Daten zu Position und relativer Geschwindig-2-2 FuBgéngerdetektion mit passiven

keit von erfassten Objekten im Fahrzeugumfeld. Aufgrund Infrarotsensoren

dieser Daten trifft das System die Entscheidung, ob dieseJedes Objekt, so auch der menschliche Korper, sendet
Objekte zu einem Unfall fuhren werden oder nicht. Warmestrahlung aus, dessen Wellenlange von seiner Tem-

Hierfir nutzt das System einen |, kritischen Abstand“, der Peratur abhangt. Das Maximum der Warmestrahlung des
unter anderem durch einen Zeitschwellwgrbestimmt ist. ~ Menschen liegt im Infrarotbereich bei ca. 9+1@ und
Dieser Zeitschwellwert hangt zum einen von der Zgib, kann von passiven Infrarotsensoren detektiert werden. \Vor-
die die Aktuatorik zur Auslosung benétigt und zum anderen aussetzung fur die Infrarotdetektion ist ein Strahlungskon-
von einem definierten Offsety(=t. —t,). Die Zykluszeit ~ trast zwischen Objekt und Hintergrund.

der Sensorik und die zeitliche Verzogerung, ausgelst durchinfrarotstrahlung (IR-Strahlung) — auch als Warmestrahlung

die Laufzeit der Information durch die Signalverarbeitung, pezeichnet — ist Teil der optischen Strahlung und damit Teil
bestimmt den Wert fir diesen (positiven) Zeitversatz. Die des elektromagnetischen Spektrums.

Wirkung der meisten Aktuatoren verschlechtert sich nicht

durch zu zeitige Auslésung, wohl aber durch zu Spate_Verschiedene Objekte, die in einem Raum angeordnet sind,

Somit wirkt sich eine Wahl eines groRen Wertgsnicht tauschen standig Energie in Form von elektromagnetischer

negativ auf die Aktuatorik aus, vergroRert jedoch die Wahr- Strahlung aus. In einem abgeschlossenen System, bei dem
scheinlichkeit von Falschauslésungen: Steigende Wgrte Weder Energie in das System hinein noch aus dem System
vergréRern den ,kritischen Abstand“ und somit die Gefahr ———— _ _

Fehl- od Falsch-Detekti bei b M 1Die Entscheidung kann auch noch von weiteren (Neben-)bedingungen
von Fehl- oder asc"- ee _'Onen el gegg enen MesSyie 7.B. der Objektklasse abhangig gemacht werden, was hier allerdings
fehlern und Messauflosung (insbesondere im Bezug aufnicht weiter behandelt wird.
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Anforderung kann wiederum in verschiedene Unterpunkte
[ Hintergrund »>  Objekt »> Atmosphdre » »  Sensorsystem » aufgeteilt werden:

e Detektionsfahigkeit in Abhé&ngigkeit der Reflexions-
eigenschaften typischer Objekte
3 e \Verfugbare Information
e Messauflosung
T e Messgenauigkeit.
" . M esszykluszeit Die maximal im Fahrzeugumfeld auftreten-

den Relativgeschwindigkeiten sind sehr hoch. Die Mess-
zykluszeit muss dementsprechend klein sein und in einem
Bild 2: Messszenario bei der FuBgéngerdetektion. sinnvollen Verhaltnis zur Aktivierungszdit stehen.

Fur eine genugend akkurate Schétzung beziglich der
heraus flieBen kann, stellt sich durch den Strah|UngsaUSObjektidentitat, der Objektposition, der Bewegungsrichtung
tausch ein Gleichgewicht ein, in dem alle Objekte die yng der relativen Geschwindigkeit benétigt ein Tracking-
gleiche Temperatur besitzen. In der Realitat ist diese Si'AIgorithmus im Durchschnitt 3-4 Messzyklen. Weiterhin

tuation naherungsweise in einer unbelebten Landschaft bejst 7, petrachten, ob die Abtastungen in einem festen oder

sich die Abstrahlung der einzelnen Objekte nur dadurch,

dass die Objekte eventuell verschiedene Emissionsgrade beReichweite Die Anforderungen beziglich der maximalen
sitzen. Reichweite hangen von speziellen Anforderungen der An-

wendung selber, von der Aktivierungszeit, der maximal

Die Situation andert sich, wenn einzelne Objekte durch ,sqjichen bzw. noch beriicksichtigten Relativgeschwindig-
Umsetzung von chemischer, elektrischer oder mechanlscher(eit und der Messzykluszeit ab.

Energie kontinuierlich beheizt werden. Durch die kontinu-
ierliche Zufuhr von Warmeenergie wird das Gleichgewicht Die maximale Entfernungmax, in der typische Objekte
gestort und das beheizte Objekt nimmt eine hohere Tem-noch detektierbar sein missen, ist folgendemalen aus der
peratur an als die Umgebung. Dies ist z. B. bei Lebewesenmaximalen Relativgeschwindigkeity, max bei der gegebe-
oder Maschinen der Fall. Durch die Beheizung steigt der nen Messzykluszeit;, der gegebenen Aktivierungszeit
Strahlungskontrast zwischen dem beheizten Objekt und detund der Anzahl der benotigten Messzykleau berechnen,
Umgebung an; das Objekt hebt sich somit vom Hintergrundum eine ausreichend exakte Objektinformation zu erhal-
ab. In Bild 2 ist ein Messszenario dargestellt, welches zurten:
Veranschaulichung der Infrarotdetektion dienen soll.

I'max = Urel, max - (Ic +C- 1) (1)

Das hier vorgestellte FulRgangerdetektionssystem tiberwacht
¢ gang 4 = vret,max- (ta+ 1) +C- 1) . 2)

einen kritischen Bereich, der ahnlich dem des PreCrash-
Systems ist. Die Ausdehnung des Bereiches héangt vonper kleinste, noch detektierbare Abstand berechnet sich
der Auslosezeit, der Aktuatorik, der Relativgeschwindig- gys

keit zwischen Fuf3ganger und Fahrzeug und der Sensorik

ab (siehe Gleichungen (1) und (3) im nachfolgenden Ab-  T'min = vrd, min- tc, 3)
schnitt). Das System erkennt, ob sich eine Person innerhalb , )
des kritischen Bereiches befindet und bestimmt seine PoMit tre,mn als kleinste noch zu betrachtende Relativ-

sition. Aufgrund dieser Information ist es moglich, eine geschwindigkeit.

bevorstehende Kollision zu erkennen. Offnungswinkel  Um eine robuste Detektionsleistung

und eine groRe Abdeckung der verschiedenen (Unfall-)
Szenarien zu erreichen, sollte der Offnungswinkel so grof
wie mdglich sein. In anderen Worten: Der Sichtbereich
sollte in einem mdglichst kurzen Abstand vom Fahrzeug

(spatestens ab dem minimalen Detektionsabstgrg)
Um die gefordel’ten Funktionalitaten einer AnWendUng ZU schon die volle Breite des Fahrzeugs abdecken.

erfullen, missen die verwendeten Sensoren gewissen An- o _
forderungen geniigen. Typischerweise hingen die AnfordeZuverlassigkeit Die Sensorik muss den Anforderungen der

rungen zusammen und beeinflussen sich gegenseitig. automobilen Umgebung genigen.

3 Das Sensorsystem

3.1 Anforderungen an die Sensorik

Die wichtigsten Anforderungen sind: Mehrfachverwendung Das Sensorsystem sollte sich fiir
verschiedene Anwendungen eignen [17], um Kosten und

Detektiondeistung Die oben beschriebenen Sicherheitssys- _.
Einbauplatz zu sparen.

teme sollten alle fir ihre Anwendung relevanten Objekte
in ihrem Sichtfeld innerhalb der spezifizierten Zeit und Verfiigbarkeit Die Sensoren missen in ausreichender
mit einer ausreichenden Giite detektieren kdnnen. DieseStickzahl verfligbar sein.
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3.2 Sensorauswahl findlich, d.h. von Réntgenstrahlung bis zum fernen Infra-

Als mdgliche Sensortypen fur die Umfelderkennung kom- rot.

men in erster Linie optische Sensoren und Radarsensored hermoelektrische Sensoren nutzen den thermoelektrischen
in Frage. Es gibt viele in der Literatur beschriebene An- Effekt, auch Seebeck-Effekt genannt. Hierbei erzeugt der
wendungen, die oben genannte Sensortypen verwendenfemperaturunterschied zwischen Absorberschicht und War-
beispielhaft seien hier [7] und [16] genannt. Die Aus- mesenke eine elektrische Spannung, die proportional zur
wahl der jeweiligen Sensortypen ist entsprechend der imTemperaturdifferenz und zum Seebeck-Koeffizienten des
vorherigen Abschnitt dargestellten Anforderungen stark an-verwendeten Materials ist.

wendungsspezifisch. Ein Thermopile-Modul besteht aus einem Infrarotsensor

Zum Beispiel kommen bei Ansétzen wie ,,autonomes Fah-(9enannt Thermopile) und einem ASiur Signalverarbei-
ren" [11;15] oder ,Adaptive Cruise Control* [19] oft tung und Umgebungstemperaturkompensation.
Kameras zur Fahrspurerkennung und zur robusteren Ob- .

jektdetektion zum Einsatz. Ein weiteres Anwendungsfeld 3-3 Versuchstrager

von Kameras ist die Klassifikation von Objekten. Der Aufnahme von Messdaten und dem Test der Signalver-

Kameras bieten jedoch keine direkte Abstandsinformation,&rbeitung beider Anwendungen dient ein Versuchsfahrzeug,
was fir bestimmte Anwendungen wie z.B. das hier vor- in dem neben den Sensoren auch Rechner integriert sind.
gestellte PreCrash-System von Nachteil ist. Andere opti-!n deér Stofistange befinden sich zwei Nahbereichsradare.
sche Sensoren, basierend auf (Laser-) Entfernungsmessurlde” Laserscanner ist hinter dem Kuhlergrill befestigt. Die
liefern bereits eine Entfernungsinformation und bei gen- 1 heérmopiles befinden sich auf einer im Frontbereich des
gend hoher Winkelauflosung auch eine Kontur der Ob- Fahrzeuges angebrachten Metallleiste, die eine veranderli-
jekte bzw. eine vereinfachte Mdglichkeit, unterschiedliche Che Positionierung der Sensoren ermdglicht [12].

Objekte voneinander zu trennen. Optische Sensoren unZwei Rechner, davon ein Echtzeit-Rechnersystem, sind im
terliegen jedoch Einschréankungen durch Wettereinflisse.Kofferraum montiert. Die Signalverarbeitungssoftware lauft
Radarsensoren sind diesbezuiglich unempfindlicher und bie-auf dem Echtzeit-Rechnersystem, an welches alle Sensoren
ten oft Abstands- und Winkelinformationen, kdnnen aber in angeschlossen sind. Zudem ist der Zugriff auf die fahrzeu-
der Regel keine Konturinformationen bereitstellen. geigenen ESP-Daten mit Hilfe dieses Rechners mdglich.

In dem hier beschriebenen PreCrash-System kommen zwe'iDer zweite Rechner di(_ent vornehmlich der Bedienupg des
Systems und der Anzeige der Ergebnisse. Zudem lauft auf

Nahbereichsradarsensoren und ein Laserscanner zum Eind_ Rech i1 Video-Dok tati ¢ ch

satz, um einen moglichst robusten Betrieb auch unterv'zsemD tec ner el:nl ! eg— oMumena|onssy;e|in,weE[: fs

schwierigeren Wetterbedingungen zu erreichen. iaec-Laten paraflel zU den Viessungen zu Lokumentatl-
onszwecken aufzeichnet.

Die sichere Erkennung von Fuf3gangern kann eine positi-

onsbestimmende Sensorik allein nicht gewahrleisten. Das .
FuRgangererkennungssystem nutzt daher Infrarotsensoreﬂ Sensordatenfusion
(Thermopiles), um Ful3ganger von anderen Objekttypen un- )
terscheiden zu kénnen. Fur diese Aufgabe kadmen auch‘l"I Aligemein

Kameras in Betracht, jedoch stellen Thermopiles eine preis-Das Ziel eines Umfeldsensierungssystems ist das Sammeln
glnstige Alternative dar. von Informationen tber das Umfeld. Diese sollten exakt,
komplett, verlasslich und frei von Mehrdeutigkeiten sein.
Mithilfe der Sensordatenfusion kommt man diesem Ziel
Radare Die Radarsensoren liefern Zigle innerhalb eines zumindest potentiell naher als bei der Verwendung einzel-
Bereiches von etwa 30 m mit einem Offnungswinkel von ner Sensoren. Mehrere Sensoren decken mehr und gréRere
ca. 60. Diese Ziele sind hauptsachlich durch Entfernung Bereiche im Umfeld ab. Im Allgemeinen fiihrt die Sens-
und Winkel gekennzeichnet. ordatenfusion zu einer umfassenderen Beschreibung des

Laserscanner Der Laserscanner ist ein optischer Sensor Umfelds und sie verbessert auch in vielen Fallen die Zu-
welcher innerhalb eines definierten Erkennungsbereiches inverl{';iss“lgkelt des GesamtsystémBieses ,,Mehr an Infor-
Winkelschritten die Entfernung misst. Als Resultat erhalt Mation .kann mehr Informau.on im Sinne von Redu.ndqnz
man ein Entfernungsprofil auf einer oder mehreren Ebe- (Konkurrierende Fusion) oder im Sinne von unterschiedli-
nen. Der hier verwendete Laserscanner misst vier Ebener?he” Arten der Information von unterschiedlichen Quellen

gleichzeitig. Eine ausfiihrlichere Beschreibung ist in [14] zu (kooperative oder komplementare Fusion) sein. Die in der
finden. Praxis haufig vorkommende Kombination aus diesen Typen
_ o ) wird auch alshybride Fusion bezeichnet.

Thermopiles Grundséatzlich unterscheidet man Infrarotde-

tektoren in zwei Klassen: Photonen- bzw. Quantendetek-2 application Specific Integrated Circuit. Darunter wird eine anwen-

toren und thermische Detektoren. Thermopiles gehoren zudungsspezifische integrierte Schaltung verstanden (Custom-Chip).

der Kat ie th ischer Detekt Th ische Detek Diese Eigenschaft wird oft ausgenutzt, um einen hochwertigen und teu-
er a.egOIt!e ermischer Letextoren. . ermisc e €leK-ren sensor durch mehrere und in der Summe wesentlich billigere, aber

toren sind Uber den gesamten Wellenlangenbereich empauch weniger leistungsfahige Sensoren zu ersetzen.

Nachfolgend eine kurze Beschreibung der Sensoren:
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In den hier vorgestellten Anwendungsbeispielen sind im Implementierung. Probleme wie die Synchronisation der
Fall von PreCrash die Aspekte denkurrierenden Fusion Messdaten erfordern oft weiteren Aufwand.
und im Fall der FuRgangererkennung die Beoperativen

Fusion besonders wichtig. 4.2 Fusionsarchitekturen fiir PreCrash

Um z.B. im Falle von PreCrash eine sehr niedrige Falsch-
alarmrate zu erreichen, nutzt das System vor allem dieLogische Struktur des Systems

Redundanz der Sensorik. Redundanz entsteht hier im zwei-.. . -~ N
fachen Sinne: Zum einen stellt das mehrfache Vorhanden-DIe nachfolgenden Abschnitte gehen auf mogliche Ansatze

: . ) . . fur die Fusion der Sensordaten ein. Wie im vorherigen
sein von Sensoren, die weitestgehend gleichartige Informa-

S . . Abschnitt schon dargestellt, existiert eine Vielzahl von teil-
tion liefern, Redundanz dar. Zum anderen ist es eine Form " . . . . :

. ) . weise auch gleichwertigen Moglichkeiten, die Sensordaten
von Redundanz, bei der verschiedene Sensortypen mit un

terschiedlichen physikalischen Grundprinzipibgatérogene zu fuspmeren. H|.er soll kurz die (so weit wie maglich
. ) . eneralisierte) logische Struktur des Gesamtsystems vorge-
Fusion) das Umfeld sensieren und damit das Gesamtsystemg
- : : stellt werden.
auch unter schwierigen Wetterbedingungen noch funktions-
fahig bleibt. Weiterhin liefern die Sensoren jeweils zusatz- Die logische Struktur eines PreCrash-Systems besteht aus
liche Informationen (z.B. Kontur) und erweitern zum Teil den in Bild 3 dargestellten Komponenten.

den Erkennungsbereich vor dem Fahrzeug. Die Sensordaten werden, abhangig von der Fusionsarchi-

Im Gegensatz dazu gewinnt die Signalverarbeitung fir die tektur, vor dem eigentlichen Schritt der heterogenen Fusion
FuRgangererkennung aus der geschickten Verknipfung devorverarbeitet. Solche \Vorverarbeitungsschritte sind zum
Messdaten der einzelnen Sensoren erst die eigentliche InBeispiel die Segmentierung (Zuordnung der Messpunkte
formation: Die Position des Objekts. Die Sensoren, die fur des Laserscanners zu realen Objekten) oder das Heraus-
sich allein nicht die gewtinschte Art von Information liefern filtern von Rauschen oder das Verfolgen und Gléatten der
kdnnen, kooperieren somit. Daten (Tracking). Eine weitere Mdglichkeit ist die Ver-
knupfung von Sensordaten eines Sensortyps — in diesem

Neben der Einteilung in verschiedene Fusionstypen exis- X _
Falle die Fusion der Daten der Radarsensoren.

tieren noch weitere Mdglichkeiten der Unterscheidung der
Fusionsansatze. So kann man die Fusion anhand der Eber®er eigentliche Fusionsschritt ordnet die Daten der ver-
einordnen, auf welcher die Fusion geschieht. Diese Ebenerschiedenen Sensoren einander zu und verkniipft diese dann.

kénnen: Hierbei werden die (Positions-)Daten aus den jeweili-
« die Signal-Ebene, gen Sensorkoordinaten in das Fahrzeugkoordinatensystem
e die Merkmalsebene oder transferiert und bei Bedarf zeitlich synchronisiert. Eine et-
« die Entscheidungsebene waige Sensorausfall-Erkennung befindet sich parallel zu

dieser Systematik und bestimmt unter anderem die Gewich-

sein. Die Elnordnung_m d|ese_ Ebenen ha_ngt vor allem Vontung der jeweiligen Sensordaten und schatzt die Qualitat
der verwendeten Fusionsarchitektur ab. Eine recht bekannt%er ausgegebenen Daten

und oft verwendete Architektur ist das Kalman-Filter, mit
dem sich vor allem komplementire und kooperative An- Ein nachfolgender Schritt extrahiert die relevanten Informa-
satze realisieren lassen. Aber auch andere Formen der Vetionen, die aus diesem Fusionsschritt resultieren. Ein eng
knipfung wie zum Beispiel mit der Regel von Bayes oder

dem Dempster-Shafer-Verfahren sind mdglich. Ein weite-

res Verfahren ist die Fusion mittels Klassifikator [6]. Aber Laserscanner- Radar- Radar-
auch einfache AND/OR-Verknlpfungen oder das hier spa- Rohdaten Rohdaten ~ Rohdaten
ter vorgestellte Gitter-Verfahren kénnen der Sensordatenfu-
sion dienen. Es wird deutlich, dass der allgemeine Begriff
Sensordatenfusion nicht mit bestimmten Architekturen oder Vera\r’;éi‘mng Vera‘r’g’;‘tung Vera\r’gi‘tung
Ansatzen verbunden ist, sondern alle Mdéglichkeiten und

Werkzeuge umfasst, die der Verknupfung von Daten aus
unterschiedlichen Quellen dienen [1]. Fusion

Die Sensordatenfusion bzw. die Verknupfung mehrerer

o ) : 5
Sensoren fur eine Anwendung hat allerdings auch gewisse % o .
. . L . . . TS Umfeldbeschreibung/

Nachteile. So steigen belsplelswglse oft dl'e Kosten fur das 5E Vorhersage
Sensorsystem, ausgenommen die Falle, in denen mehrere| §$£

e . T w
billige Sensoren einen teuren Sensor ersetzen. Der zeitliche ¢
Aufwand bei Verarbeitung der Sensordaten (Rechenzeit) Entscheidung
und auch der Aufwand bei der Entwicklung des Systems| ‘- l J
steigen ebenso wie der Platzbedarf fur die zusétzlichen Aktuatorik

Sensoren an. Die gestiegene Komplexitat des Gesamtsys
tems ist oft eine Ursache fir zusatzliche Fehler bei der Bild 3: Logische Struktur des PreCrash-Systems.
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damit verknupfter letzter Schritt ist die Risikoabschatzungs- Kern dieser Komponente ist ein Kalman-Filter mit einem
bzw. Entscheidungsstufe. Diese schétzt mithilfe verschiederecht einfachen zugrunde liegenden Zustandsvektor:

ner Filterstrategien die Kollisionswahrscheinlichkeit fur die
einzelnen Objekte und aktiviert die Aktuatorik bei Bedarf
zur passenden Zeit.

(4)

>
Il
B << X X

Messvektor-Fusion

Grundsatzlich existieren viele Mdglichkeiten, die Daten par\ekior enthalt die Positior, y sowie die Geschwindig-
der verschiedenen Sensoren zu fusionieren. Recht ”ahe”ekeitskomponenteﬁ y und den Orientierungswinkel des
gende Anséatze bestehen in der Fusion im Kalman-Filter [5;Objekts. Der Tracking-Algorithmus pradiziert sowohl den

20] (parallele oder sequentielle Abarbeitung [9]). Ein drit- o en Objektzustang, mithilfe der Systemmatri¥a und
ter und oft verwendete Fusionsansatz ist die Messvekior-qey ajten zustand_; als auch den Fehler in Form

Fusion [9]. Die Idee dahinter ist die voneinander unabhan- 4iner Kovarianzmatri¥, unter Verwendung des Modell-

gige Signal(vor)verarbeitung der Daten fir jeden einzelnenfemersq der Systemmatribd und des alten FehleR_,
Sensor bis hin zur Generierung von Messvektoren auf de-¢; qen nachsten Messzyklus

nen dann die nachgeschaltete Fusion basiert. Dieser Ansatz
ist besonders bei der Verwendung von Sensoren geeig- X, =ARk_1 (5)
ngt, d_le gleiche _oder ahnhche_ Daten liefern, die auch aus Py —APAT+Q. (6)
teilweise verschiedenen Bereichen des Umfelds stammen
konnen. und ordnet danach die Messuamg der Pradiktionk, zu.

) ) ) ) ) ) . Diese Zuordnung geschieht in der Regel mit Hilfe eines
Bild 4 zeigt Signalverarbeitungsschritte, die vor wahrend aqqqiationsverfahrens (z.B. Global Nearest Neighbor [9])

und nach der Fusion der Sensoren abzuarbeiten sind, um, . Beachtung einer Nahebeziehung — im vorliegenden

die gewinschte Funktionalitat des PreCrash-Systems i, miels statistischer Distanz fr die pradizierte Objekt-
real|5|eren..So 's.teht am Anfang eine Voryergrbeltung derpositionxp, yp und die gemessene Objektpositia, yi:
Daten der jeweiligen Sensoren, welche sich in der Regel

zwischen den Sensortypen unterscheidet. Die Daten des La- |, _ (Xp— Xm)? n (Yp— Ym)? )
serscanners durchlaufen eine Segmentierungsstufe, welche ox? o2

St('j.rungen. ausfiltert und die einzelnen I\/'Iesspunkte.reglerbiese Form beschreibt gleichzeitig ein Gate (in der Regel
Objekten in der Umgebung zuordnet. Diese Stufe ist im fur d = 1), innerhalb dessen sich die Messungen befinden

nachfolgenden Kapitel ausfiihrlicher beschrieben. miissen, um zugeordnet zu werden. In die Werterfiiund
Eine nachgeschaltete Stufe — ein Tracking-Algorithmus _05 flieBen sowohl der erwartete Fehler der Pradiktion aus

ordnet die Segmente der jeweiligen Messzyklen generier-Pk» dér Messfehler des Sensors und bei Fusion von meh-
ten Objekten zu, glattet den Bewegungsverlauf bzw. die '€ren Sensoren auch der Fehler, der durch unterschiedliche
Positionswerte mithilfe von Werten aus vergangenen Mess-Messzeitpunkte entstehen kann, mit ein. Die Zuordnung der
zyklen und extrahiert gleichzeitig Informationen wie die Messung erfolgt dann fur die Messung mit dem kleins-

Geschwindigkeiten. Innerhalb dieser Komponente findet (€N d; wie oben bereits beschrieben nur dann, wenn sich
auch die Sensordatenfusion statt. dieses unterhalb einer gewissen Schwelle befindlet 1).

Weitere nutzbare Merkmale der Objekte wie GrbéRe oder
Orientierungswinkel kénnen auf ahnliche Weise in die Zu-

ordnungsentscheidung mit einflieRen.
Laserscanner-Rohdaten
P y Das Kalman-Filter verknupft anschlielend Messung und
Ezgg;—ten Pradiktion gewichtet, wobei die Gewichtung variabel ist:
i _ _ -1
Segmentierung (8 K =P, CT (CP,CT+R) (8)
Radar- ~ ~— A
Rohdaten R =%y +K (2c—C8y) 9)
Teckng Pu=(—KC)P; . (10)
Rohdaten Umfeldbeschreibung/ Die Kallllnjap—MatrixK ergibt sich aus der_ Verk_nUpfung
lll Vorhersage der PradiktionsfehleP, und der MessmatrixC mit dem
MessfehleR und bestimmt den jeweiligen Anteil der Pré-
gjgfsaif Entscheidung diktion &, lA,Ind d_er Messungk an dezr Sc_hatzun_g des neuen
| erkennung ) Zustandesky. Sie findet ebenso fir die Bestimmung des
l Schéatzfehler®y Verwendung.
Aktuatorik . . . . . .
Die eigentliche Fusion der Sensordaten findet bei der Er-
Bild 4: Signalverarbeitungsschritte des PreCrash-Systems. zeugung des Messvektorg statt. Die Verknipfung der
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Sensordaten des Laserscannmigs mit den Sensordaten eines Objektes basiert. Das Wissen Uber ungtinstige Be-
der Nahbereichsradamgrri, Zsrre geschieht unter Einbe- triebszustdnde (z.B. Geschwindigkeitsbereiche oder Sicht-
ziehung jeweiligen Messkovarianzmatrizen des Laserscan-bereiche) oder Sensorausfélle lasst die Einfuhrung von
nersR_us und der Radar®&sr1, Rsrro: Unsicherheiten bezlglich der Sensoraussagen zu. Die ein-

1 zelnen Sensoraussagen gehen damit in ein Mal3 fir die

-1 -1 -1
R = [Riys+ Rer + Rere (11)  Annahme der Objektexistenz, die Ablehnung der Objekt-
zx = [RimsRsrrt + RumsRsrre + ResriRerre] 1 existenz und die Unsigherheit Ube.r. Diese vyerden mittels
Dempster-Shafer-Algorithmus zu einer gemeinsamen Aus-
- [Rrr1RsrreZiMs + RimsRsrreZsrr1+ sage zur Objektexistenz fusioniert und wiederum mittels
+RimsRsrr1Zsmr2] - (12 Dempster-Shafer-Algorithmus mit der Aussage des Bayes-

: - _ o . Klassifikators verkniipft, um eine Aussage bezuglich der
In einem eindimensionalen Beispiel nur fir diekom- Wahrscheinlichkeit fur ,,kollidierendes Objekt* zu erhalten.

pp?]eg_te der ZL:] besU(rjnmenden komb|nr|1ertzndP03|t|qn Zeigtp f Grundlage dieser Entscheidung erfolgt die Aktivierung
sich die Gewichtung der Messwerte anhand der Varianzen geeigneter Aktuatoren.

iz = X;MS XiRRl XERRZ . (13) Die hier vorgestellte Losung eines PreCrash-Systems, ba-
97 Oms ‘w1 OxRe sierend auf der Fusion von Messvektoren, wird durch fol-
mit der kombinierten Varianz gende Vor- und Nachteile gekennzeichnet: Der Vorteil liegt
1 1 1 1 in der recht einfachen Erweiterbarkeit durch zusatzliche
2= o7 Z_ T (14)  Sensorik und der einfachen Einbeziehung der Qualitat der
LMS  TSRL TSRR2 Messwerte bei der Fusion.
Es ergibt sich letztendlich Die Fusion der Sensordaten auf einer hohen Ebene, wie
;5% ;‘ER—Rl ;‘gﬂ hier bei der Messvektor-Fusion dargestellt, hat jedoch
x=— SRS (15) auch Nachteile. So ist die Detektionsleistung der fusio-
oPvs | TR Tare nierten Sensoren in einigen Fallen nicht optimal nutz-

bar. Die Filter-Algorithmen der einzelnen Sensoren kon-
nen nicht auf die Daten anderer Sensoren zurlckgreifen.
Zudem erschweren die unterschiedlichen Messverfahren
und die daraus resultierenden unterschiedlichen Objekt-
Reprasentationspunkte der jeweiligen Sensoren die Ver-
knupfung der Messwerte bzw. fihren zu Fehlern. Ein wei-
terer Nachteil dieses Ansatzes besteht in der Komplexitat
Eine nachfolgende Komponente extrahiert aus den globalerdes Trackingfilters: Der Assoziationsschritt wird durch das
Objektlisten relevante Informationen zur Gitebestimmung Einbeziehen mehrerer Sensoren wesentlich aufwéandiger als
der Schatzungen, pradiziert die Bewegung der Objekte Ubeibei Einzelsensorsystemen.

mehrere Zeitschritte voraus und bestimmt die Zeit bis zu

einem etwaigen Aufprall sowie den Aufprallort.

Bei dieser Verkniipfung sind die Objekte aus den je-
weiligen Sensor-Koordinatensystemen in ein einheitliches
Koordinatensystem zu transferieren. Die aus dieser Ver-
knipfung resultierende Messung steht damit am Eingang
des Tracking-Filters als Messvektax analog einer Mes-
sung eines Einzelsensorsystems zur Verfigung.

Gitterbasierter Ansatz
Bei der Erzeugung der beschriebenen Informationen kon-_ i L ) , ! .
nen jedoch Fehler auftreten — entweder durch fehlerbehafD'e Fusion mit _H|Ife eines Gitters leitet sich aus dem
tete Signalverarbeitung oder durch fehlerhafte Detektionenver_fahren ab, mit der_dle Messpunkte des Laserscanners
der Sensoren (Scheinziele oder nicht detektierte Objekte).gf?]clltert und segmentiert bzw. zusammengefasst werden
Um die Fehler des PreCrash-Systems zu minimieren, be_konnen.
stimmt eine Entscheidungsstufe die Verlasslichkeit der In- Die Grundidee der gitterbasierten Segmentierung ist sehr
formationen bezliglich der Objektidentitat und der Objekt- einfach und schnell beschrieben: Die Suchbereiche zur Zu-
informationen. Hierfur bewertet ein Bayes-Klassifikator die ordnung von einzelnen Messpunkten zueinander stellen hier
Informationen zur Objektbewegung anhand verschiedenerdie Zellen eines Gitters dar (Bild 5).
Parameter, fUr die Statistiken von Crash- und NoCrash-

Fallen vorliegen, Die Messwerte aller Scan-Ebenen des Laserscanners wer-

den in dieses Gitter projizieD. Anhand eines einfachen
Bei der Entscheidung zur Objektidentitat kommt eine wei- Filterkriteriums (zum Beispiel Anzahl der Messpunkte pro

tere Fusionsarchitektur zum Einsatz: d@mpster-Shafer-
Algorithmus'.

Die Wahrscheinlichkeit der Existenz eines Objekts be-

Zelle) erfolgt eine Markierung der Zelle als bele®t Ein
entsprechend der Anforderungen gewahlter Clusteralgorith-
mus (zum Beispiel ,,Connected Component Labeling“) ord-
net die jeweils zusammengehdrenden Zellen einand&.zu

stimmt jeder Sensor anhand einer Funktion, die auf derD_ Inf i ickoroiiziert auf die M @

Anzahl der Detektionen innerhalb des Lebenszeitraumes™ c>¢ 'nformation, zuruckprojiziert aut die Viesswe .
stellt dann die Segmentierung und gleichzeitige Verknlp-

4 Dieser Algorithmus ist elementarer Bestandteil des Systems zur Ful3-fung der verschiedenen Ebenen unter optlmaler Ausnutzung

gangerdetektion und dort auch kurz beschrieben. der Detektivitdt der verschiedenen Ebenen dar. Anstelle
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Bild 5: Beispiel fiir ein Segmentierungsgitter.

verschiedener Scan-Ebenen eines Sensors lassen sich abere Winkelauflosung ist unter Beachtung der Winkel-
auch mehrere Laserscanner, welche an unterschiedlicheauflésung des Sensors und der zu erwartenden Objekte
Orten am Fahrzeug befestigt sind, so fusionieren, dass siclanzupassen (z. B. geringere Auflosung im Randbereich auf-
die Messwerte bei Ausfallen z.B. durch Abschattung oder grund von unerwiinschten und weit verteilten Messpunkten
Totalreflexion ergénzen. Dieser Ansatz kann so z.B. alsbei Bebauung und vor allem bei Pflanzen und damit sich
weitere Ldsung fir ein in [11] beschriebenes Problem der Gber die Zeit stark verdndernden Segmenten).

Zuordnung von Daten verschiedener Laserscanner dienénpje pachfolgenden Signalverarbeitungsschritte entsprechen
Die Suchbereiche, abgebildet durch die Zellen, sind nuryenen in Bild 4 dargesteliten bzw. im vorherigen Abschnitt

einmal wahrend des Starts zu berechnen (dynamische Angegepriebenen; mit anschlieBendem Tracking, Umfeldbe-
passung flr jeden Messzyklus ist allerdings auch moglich), scpreibung und Entscheidungsstufe. Das Trackingverfahren,

was Rechenzeit spart. Die Verwendung eines Gitters zufi,gpesondere der Assoziationsschritt, entspricht aufgrund
Segmentierung und einer ersten Filterung der Messwert€yg, ,eitigen Fusion der Messwerte dem eines Einzelsensor-
stellt somit einen sehr allgemeinen und anpassbaren Ansatéystems

dar, der gerade die Kombination der einzelnen Messebenen” ) o ) )
sehr vereinfacht. Neben der Kombination der verschiedenerP!€Ser Fusionsansatz ist im Vergleich zu dem vorherigen

Scan-Ebenen miteinander erlaubt diese Vorgehensweise naeniger aufwandig und weniger rechenintensiv. Vor allem
turlich auch die Kombination mit den Radar-Messwerten. d€r Aufwand in der Assoziationsstufe des Trackingfilters

Diese sind analog der Laserscanner-Messpunkte einzutralSt deutlich geringer als beim vorher beschriebenen Ansatz,
gen und zusammen mit den Messdaten des Laserscannef@ diese Stufe bei dem Gitter-Ansatz der eines Einzel-
per Zellenmarkierung und anschlieRendem Clustering zu-S€nsorsystems entspricht. Auch tragt er der Tatsache mehr
sammenzufassen. Das entstehende Segment kann zusatzli§chnung, dass Sensoren mit unterschiedlichen Messver-
die Information, welche Sensoren zu seiner Entstehungfahre” zZu unterscmedhc_hen ijekt—Représentatloqspunkten
beigetragen haben, auch fiir nachgelagerte Verarbeitungsiinren konnen, indem sich die Radar-Messpunkte innerhalb
schritte vorhalten. der Laserscanner-Messpunkte einordnen und keine oder nur
sehr geringe Verschiebung des gemeinsamen Objektbezugs-
Die genaue Abbildung des Gitters ist entsprechend denpunktes herbeifiihren. Er kann jedoch nur zur Anwendung
Anforderungen frei definierbar. Zu beachten sind hier die kommen, wenn die Messzeitpunkte der verschiedenen Sen-
Randbedingungen, welche zum einen aus den geometrisoren nicht zu weit auseinander liegen. Gerade bei hohen
schen Eigenschaften des Messverfahrens und zum andereRelativgeschwindigkeiten zwischen Fahrzeug und Objekten
aus den Abmessungen der zu erwartenden Objekte resultieim Umfeld wiirden sich dann die Messpunkte unterschied-
ren. Auch bestimmen die Anforderungen der Anwendung licher Sensoren, die zu demselben Objekt gehoren, nicht
den Aufbau des Gitters. mehr in den gleichen oder benachbarten Gitter-Zellen be-

finden.
Sinnvoll fur die Verwendung des Ansatzes in der Fahrzeug-

umgebung ist eine feste Schrittweite in radialer Richtung
(r) fur besonders kleine und fur besonders grof¥eauf-

grund der Adaption an reale ObjektgroRen. Im mittleren
Teil sollte sich dann die Schrittweite zur Anpassung an die Die Ful3gangerdetektion mit passiven Infrarotsensoren
geometrischen Eigenschaften des Messverfahrens entspréThermopiles) basiert auf der Temperaturdifferenz zwi-
chend erhdhen. schen FufRganger und Hintergrund. Tritt ein Ful3génger in

4.3 Thermopile Sensorfusion bei der
FuBgéangerdetektion

302



M. Skutek, D. Linzmeier: Fusion von Sensordaten am Beispiel von Sicherheitsanwendungen . .. at 7/2005

Uy (d) P, (d) Occupancy Grid
@1 —=3 Signal- normiertes | Wahrschein-
T — ¥ spannung : Signal » lichkeiten |
E : i -
% Signalver- Signalinter- | : Sensor-
N—* arbeitung pretation *|  Fusion

=T Bild 6: Uberblick {iber das FuBgingerdetektions-
system.

das Sichtfeld (FOV) eines Thermopiles, erhoht sich des- Verallgemeinerung des Satzes von Bayes [2]. Diese ma-
sen Thermospannung und somit auch sein Ausgangssignathematische Basis erweiterte Glenn Shafer in seinem Werk
Mit Hilfe dieser Spannungsanderung kénnen FuRRganger,,A Mathematical Theory of Evidence* [3]. Barnett [8] ver-
detektiert werden. wandte erstmals den Begriff Dempster-Shafer-Theorie.

Aktive SiCherheitssySteme fir den FUBgéngerSChUtZ benotl'ln der DST wird von einer Menge sich gegenseitig aus-
gen aber nicht nur die Information, dass sich ein FullgangerschlieRender Ereignisse ausgegangen. Sie Wiatirneh-

im kritischen Bereich vor dem Fahrzeug befindet, sondern mungsrahmen (frame of discernment) ® genannt. Ein Bei-
auch seine genaue Position. Eine zuverlassige Positionsbespie| fir einenahrnehmungsrahmenist 6 = {A, B, C}. Zu

stimmung wird durch eine spezielle Anordnung von mehre- diesem Wahrnehmungsrahmen gibt es eine Potenzmenge
ren Sensoren erreicht, deren Sichtfelder sich im kritischen2d_ (5 (A} (B}, {C}, {A, B}, {A,C},{B,C}, {A B,C}}.

Bereich tiberlappen. Durch die Uberlappung der Sichtfelder ) ; ) )
der einzelnen Thermopiles ist eine eindeutige Positions-EiNe Funktionm: 2% — [0, 1] heilBtMassefunktion, wenn
bestimmung méglich. Die Optimierung dieser Anordnung 9ilt:

wird in [12] ausfihrlich beschrieben. m @) =0 (16)

Das FuBgéangerdetektionssystem, basierend auf Thermo- Z mx) =1 (17)
piles, kann in mehrere Teilschritte gegliedert werden und ist o

in Bild 6 dargestellt.
Viele Objekte im StralRenverkehr haben ahnliche Tempera-‘]edem Ereignis wird eine _Wahrschemhchke.z.lt({A}),
m ({B, C}) zugeordnet. Dabei bedeuted, B} wortlich A

tureigenschaften wie Ful3ganger, deshalb ist eine aufwan- i - . . .
dige Signalinterpretation notwendig. Zuséatzlich haben viele °‘?'ef B. Die Wahrschelnllchkelm({A, B, C}) ist dann die .
auBere Faktoren, wie beispielsweise die UmgebungstempePifferénz zwischen der Summe aller anderen Wahrschein-
ratur, Einfluss auf die Messergebnisse. Aus diesem Gruno“Chke'ten und 1.

findet eine Signalvorverarbeitung statt, die diese Einflissepje Kombinationsregel @ ist eine Verallgemeinerung des

reduziert. Satzes von Bayes. Sie liefert zu zweiMassefunktionen my

Um der inhérenten Unsicherheit bei der Detektion gerechtundm eine neue, verknipftlassefunktion m = my & m.
zu werden, wird nicht binar entschieden, ob sich ein FuR- Die Kombinationsregel lautet:

ganger im SichtfeldKOV) des Sensors befindet. Stattdes- M (AY-ms (B
sen wird die Sicherheit der Entscheidung durch eine Wahr- ,m%jzzx L(A) 2( ’)
scheinlichkeit ausgedrickt. Das hier vorgestellte Verfahren . X#ED

berechnet mehrere Wahrscheinlichkeiten, die sich mit Hilfe ™ ®M2(X) =11 > my(A)-mx(B;)

der Evidenztheorie (aucBbempster-Shafer-Theorie) zu ei- ANBj=0
ner Wahrscheinlichkeit pro Sensor zusammenfassen lassen. 0 X=9.
Als letzter Schritt erfolgt die Zusammenfassung der einzel- (18)

nen Sensorwahrscheinlichkeiten zu einer Wahrscheinlich-

. L Die VerknlUpfung® ist kommutativ und assoziativ. D. h. es
keit fir das Vorhandensein eines Ful3gangers. plung®

gilt:
Dempster-Shafer-Theorie miem; =my®m (19)

Die Dempster-Shafer-Theorie (DST) ist eine wahrschein- (M@ M2) Mz =My & (Mx® M3).. (20)
lichkeitsbasierte Datenfusionsmethode, die besonders hilf- ) . )
Mit dieser Regel ist es mdglich, Informationen aus mehre-

reich ist, wenn einzelne Sensoren eine unzuverlassige Ent- . . N
scheidung liefern. Die Information tUber ein Ereignis, das ren .Bewelsquelle.n u ko.mblnlt'aren.. Durch de,l,s \(erkljupfen
von mehreren Sensoren beobachtet wird. kann mit Hilfe ZWeier Wahrscheinlichkeiten wird die Unschlissigkeit ver-

der Dempster-Kombinationsregel zu einer Wahrscheinlich-"Ngert
keit verknupft werden.

Den Grundstein der DST legte Arthur Dempster 1967 mit
seinem Modell zur Abschétzung von oberen und unte- Im einfachsten Fall, der bayes'schen Verknupfung, sollen
ren Wahrscheinlichkeiten eines Ereignisses [21] und seinerdie Sensoren nur zwei Entscheidungsmdglichkeiten haben,

Sensordatenfusion mit Dempster-Shafer-Theorie
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die sich gegenseitig ausschliel3en. Ein Ful3ganger wird de
tektiert (F), oder ,,kein FuRganger* wird detektierE,
Folglich,0 = {F, F}und 2 = {#, F, F, 6}.

Weiterhin wird angenommen, dass es keine Unschlissigkei
gibt (m(0) = 0). Der Sensor entscheidet sich also immer
fur einen der beiden Falle. Daraus folgt mit Gleichung (16) §
und (17)

m(F):l-m(F‘). (1)

F und F sind nur Teilmengen von sich selbst und ei-
ner einzigen weiteren Meng®)( Massefunktionen zweier
sich gegenseitig ausschlie3ender Ereignisse heilen bei Shaggq7- Occupancy Grid.
fer [3] auchbayessche Funktion, da in diesem Fall die DST

— die eine Verallgemeinerung des Satzes von Bayes ist —

mit diesem numerisch identisch ist. eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verwendung
Firr die Verkniipfungsregel ergibt sich in diesem Fall: flr verschiedenste Anwendungen statt. Die wesentlichen
Nachteile dieser Methode liegen hauptsachlich in der zeit-
AWXB_::F ml(Ai)‘mZ(Bi) aufwéandigen Berechnung der einzelnen Gitterwahrschein-

mem (F) = : (22) lichkeiten und in der haufig gemachten Annahme einer
1_mXB-::@ml(Ai)'m2(Bi) statischen Umgebung. Diese Annahme, die ein multidi-
: = mensionales Problem auf viele eindimensionale Probleme

mi@m, (F) = - My (F) - Ma( )_ reduziert, muss jedoch getroffen werden, um die Gitter-
1—my(F)-mz(F) —maz(F) - my(F) wahrscheinlichkeiten in Echtzeit berechnen zu kénnen. Aus

(23) diesen Griunden erfolgte in einigen Bereichen eine AbIo-

A und B; sind Elementarereignisse der Mengé Die sung dieser Methode durch andere Verfahren.

Summe im Nenner der Gleichung (22) ist als Normalisie- Die Occupancy Grid Methode ist jedoch hervorragend
rungsfaktor zu betrachten. Die verknupfte Wahrscheinlich- fir die Positionsbestimmung von FuRgéangern mit Thermo-
keit beider Sensoren wird durehy @ m; (F) reprasentiert.  piles geeignet, da diese Sensoren nur als Sensorarray eine
s.grobe Positionsinformation liefern und eine genaue Posi-
tionsschéatzung erst tber mehrere Messzyklen mdglich ist.

mit zu beriicksichtigen. Die Unsicherheit, ob es sich um Durch die Abbildung der Position — und dabei handelt es

einen FuBganger handelt oder nicht, wird wahrend derSICh nicht um einen PunkB(x, y) sondern um eine Fla-
Signalinterpretation fur jeden einzelnen Sensor berechnetChe A — auf das Gitter, entsteht Uber mehrere Zyklen eine

Die Verkniipfung der einzelnen SensorwahrscheinlichkeitenSChnittmenge sich tUberlappender Flachen. Diese Schnitt-
ergibt sich dann aus Gleichung (22) zu: menge (Gebiet hochster Wahrscheinlichkeit) reprasentiert

die Position des detektierten Ful3géngers. Auch die An-

(Mm@ mp) (P nahme einer statischen Umgebung ist akzeptabel, wenn

my (F)-my (F) +my (8)-my (F) +my (F) - mp (0) berticksichtigt \{vird, daﬁs sich da; eigene Fahrzeug viel

= T—m, (E).mz(F)—mz (f).ml(F) schneller als die Fuf&ga_nger in seiner Umgg.bung_bewegt

und der Erfassungsbereich maximal 8 m betragt. Eine aus-

fuhrliche Beschreibung dieser Vorgehensweise befindet sich
in [18].

Durch den Ubergang von Bayes zu Dempster-Shafer ero
net sich die Mdglichkeit, die Unsicherheit der Entscheidung

(24)

Die Wahrscheinlichkeiten oder Uberzeugungen der einzel-
nen Sensoren werden entsprechend @Y auf ein Git-
ternetz mit BesetzungswahrscheinlichkeitéBcdupancy- 5 Zusammenfassung

Grid) abgebildet. Fur jede Gitterzelle werden anhand des

Sensormodells genau die Sensoren bericksichtigt, die dies®ieser Beitrag stellt zwei Beispiele von Sicherheitsanwen-
Zelle sehen konnen. Ihre kombinierten Wahrscheinlichkei- dungen in der Automobiltechnik vor. Aus den beschriebe-
ten ergeben die aktuelle Besetzungswahrscheinlichkeit. Dienen Anwendungen PreCrash und Ful3gangerdetektion fol-
Besetzungswahrscheinlichkeiten werden mit jeder neuengen die hier im Detail beschriebenen Anforderungen an die
Messung aktualisiert. Durch die Akkumulation der Wahr- Sensorik, aus denen sich die Wahl der Sensoren ableiten
scheinlichkeiten kristallisiert sich nach einigen Messungen lasst. Fur das PreCrash-System kommen zwei Nahbereichs-
ein Bereich hoher Wahrscheinlichkeitswerte heraus, der dieradare und ein Laserscanner, fiur die Ful3gangerdetektion
Position des Ful3gangers reprasentiert (Bild 7). Das Thermopile-Sensoren zum Einsatz. Diese Sensoren, die di-
cupancy Grid wurde an der Carnegie Mellon University rekt (Laserscanner, Radar) oder indirekt (Thermopiles) die
zur Modellierung der Umgebung eines mobilen Robo- Position bestimmen, eignen sich besonders fur die oben
ters entwickelt [13]. Seit der Einfihrung der Gitter fand genannten Anwendungen.
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Die Signalverarbeitung fur beide Anwendungen basiert auf Proceedings of the IEEE International Conference on Robo-
der Sensordatenfusion, mit dem Hauptziel, einen robusten  tics and Automation, May 2001. Vol. 2, pp. 1092-1098.
Betrieb zu ermdglichen bzw. die Objektposition mithilfe [11] J.-C. Becker Fusion der Daten der objekterkennenden

von Sensoren bestimmen zu kénnen, die diese Informa- ~ Sensoren eines autonomen Siralfenfahrzeugs Fortschritt-
Berichte VDI, Reihe 8 Mel3-, Steuerungs- und Regelungs-

tion originar nicht liefern. Die dafiir vorgestellten Ansatze technik, VDI Verlag GmbH, Diisseldorf, 2002.
sind bere_lts bekannte Verfahren zur Fusmn,_aber auch[lz] D. Linzmeier, M. Skutek, T.Abay, M.Mekhaiel, K.Diet-
neu entwickelte Verfahren, die speziell auf die Anwen- mayer Grid-based Optimal Sensor Arrangement within

dung und die Charakteristiken der verwendeten Sensorik a Sensor Array for 2-D Position Estimation SPIE European:
zugeschnitten sind. Diese Verfahren zielen im Falle des ~ Symposium on Optics/Photonics in Defence and Security,
Gitter-Algorithmus’ auf eine méglichst optimale Ausnut- London, England, October 2004. _

ng der Detektionsleistung der Sensoren schon auf nied!t3! H: P Moravec, A Elfestigh resolution maps from wide an-
Z_u 9 . ! IStung - . utni gle sonar Proc. IEEE Int. Conf. Robotics and Automation,
riger Fusionsebene und der Berticksichtigung der Zuord- pp. 116-121, 1985,
nungsprobleme bei der Fusion von Daten unterschiedlichen14] u. LagesLaserscanner for Obstacle Detection 6th Interna-
Sensoren. tional Conference — AMAA 2002 — Advanced Microsystems

. . . . for Automotive Applications, Berlin.
Die Fusion der Thermopile-Sensoren basiert auf zuvor[15] C. stiller, J. Hipp, C. Réssig, A. Ewallultisensor Obstacle

berechneten Wahrscheinlichkeiten und UnSiCherhEiten, die detection and tracking |mage and Vision Computing Jour-

mithilfe der Dempster-Shafer-Theorie zu einer Gesamt- nal, 18(5):389-396, Apr. 2000.
wahrscheinlichkeit kombiniert werden. Diese Wahrschein- [16] F. Kruse, S.Milch, H. Rohling.Multi Sensor System for
lichkeit in Verbindung mit einem Occupancy Grid ermég- Obstacle Detection in Train Applications GRS 2002, Bonn,

licht es, eine Entscheidung anhand aufsummierter Wahr- September 2002. _ _ _
[17] R. Moritz Pre-crash Sensing — Functional Evolution based

scheinlichkeitswerte innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu on Short Range Radar Sensor Platform SAE Technical Pa-
treffen. pers Series, 2000-01-2718.

Die vorgestellten Systeme befinden sich zur Zeit in der Ent- [18] D. Linzmeier, M. Mekhaiel, J. Dickmann, K.C. J. Dietmayer
Pedestrian Detection with Thermopiles using an Occupancy

V\{lckl.ungsphase,' der sich elhe Evglwerungsphase an_ Ba- Grid IEEE ITSC Conference on Intelligent Transportation
sis einer Echtzeit-Implementierung im Fahrzeug anschlief3t. Systems, Washington, USA, October 2004.
Die Bewertung der Funktion erfolgt anhand realer Messda-[19] A. Gern, U. Franke, P. LevRobust Vehicle Tracking Fusing

ten. Radar and Mison Proc. IEEE Conference on Multisen-
sor Fusion and Integration for Intelligent Systems, Baden-
Baden, Germany, August 2001.
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