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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 Ansätze zur Fusion von Sensordaten beispielhaft an
zwei Sicherheitsanwendungen im Automobilbereich – PreCrash und Fußgängererkennung.
Der Fokus liegt nicht ausschließlich auf der Fusionstheorie selbst; auch die Anforderungen der
Anwendungen und die sensortechnischen Voraussetzungen sind dargestellt.
Für die PreCrash-Funktion werden zwei Ansätze zur Fusion von Radarsensoren und einem
Laserscanner vorgestellt. Das Fußgängerdetektionssystem besteht aus einer Anordnung von
Thermopile-Sensoren, die zur Bestimmung der Fußgängerposition 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.

Schlagwörter: Sensordaten-Fusion, Laserscanner, Radar, Thermopile, PreCrash, Fußgänger-
erkennung
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1 Einleitung

Viele Komfort- und Sicherheitsanwendungen für Fahrzeuge
setzen Informationen bezüglich des Fahrzeugumfeldes vor-
aus. So hängen vor allem Komfort-Anwendungen wie z. B.
Einparkhilfe oder ,,intelligente“ Tempomaten von zuverläs-
sigen Informationen über das aktuelle Umfeld des Fahr-
zeugs ab. Käufer akzeptieren Fehlverhalten nur in einem
sehr geringen Maße. Für Sicherheitsanwendungen sind die
Anforderungen an die Zuverlässigkeit noch um einiges
höher. Die gelieferte Information muss möglichst in je-
der Fahrzeugsituation verlässlich vorliegen. Die akzeptable
Rate von Fehlverhalten ist hier noch wesentlich geringer als
bei Komfortsystemen.

Dieser Artikel stellt zwei Beispiele für mögliche (Signal-
verarbeitungs-)Ansätze solcher Sicherheitssysteme vor.

Eines dieser Systeme ist ein PreCrash-System. Im Unter-
schied zu Vorwarn-Systemen oder Kollisionsvermeidungs-
systemen generiert ein PreCrash-System unmittelbar vor
einem bevorstehenden Unfall Informationen, die es dann ei-
ner nachgeschalteten Aktuatorik zur Verfügung stellt. Eine
Möglichkeit der Nutzung dieser Informationen stellt die
zeitgenaue Auslösung bekannter Einrichtungen wie z. B.
reversible Gurtstraffer dar. Um eine größtmögliche Schutz-
wirkung dieser Aktuatoren zu erreichen, ist die zeitgenaue
Auslösung sehr wichtig. Weiterhin besteht mit den von
einem PreCrash-System gelieferten Informationen die Mög-
lichkeit, zu entscheiden, welche Sicherheitseinrichtungen
mit welchen Parametern auszulösen sind. Ein Sensorsys-
tem für die PreCrash-Anwendung muss in der Lage sein,
Angaben zur Lage und der relativen Geschwindigkeit eines
unfallrelevanten Objektes zu einer definierten Zeit vor dem
Aufprall zu liefern.
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Viele fahrzeugtechnische Innovationen der letzten 30 Jahre
zielten auf die Vermeidung oder Verringerung von Per-
sonenschäden beim Unfall. Die so genannte passive Si-
cherheit hat zu einem großen Teil dazu beigetragen, dass
die Zahl tödlicher Verletzungen der Fahrzeuginsassen stark
zurückgegangen ist. Mehr noch als bisher ist die Automo-
bilindustrie daran interessiert, die aktiven Sicherheitssys-
teme zum Schutz von ungeschützen Verkehrsteilnehmern
voranzutreiben. Innovative Sicherheitssysteme sollen in der
Zukunft durch aktive Maßnahmen dafür sorgen, dass Fuß-
gänger im Straßenverkehr besonders geschützt werden.

In diesem Artikel wird als zweites Beispiel ein System zur
Fußgängerdetektion, basierend auf Infrarotsensoren (Ther-
mopiles), vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf
den Methoden der Signalverarbeitung für die Sensoranord-
nung. Mit Hilfe eines solchen Systems oder des Systems
in Kombination mit anderen Sensortypen, soll es in der
Zukunft möglich sein, die Sicherheit von Fußgängern im
Straßenverkehr durch aktive Sicherheitsmaßnahmen zu er-
höhen.

Die präsentierten PreCrash-Arbeiten wurden im Rahmen
des Projektes APALACI durchgeführt, einem Unterprojekt
des EU-Vorhabens PReVENT. PReVENT ist eine Europäi-
sche Förderinitiative im 6. Rahmenprogramm zur erhebli-
chen Verbesserung der Sicherheit und deutlichen Reduktion
von Opfern im Straßenverkehr. Ziel des APALACI Projek-
tes ist die Entwicklung, Realisierung und Demonstration
eines Systems in Fahrzeugen zur Verbesserung der Unfall-
Prävention und Verringerung der Unfallschwere durch den
Einsatz innovativer Sensoren und die Implementierung ro-
buster Sensorfusionsarchitekturen.

2 Die Anwendungen

2.1 PreCrash

Zum Erreichen einer PreCrash-Funktionalität liefert das
Sensorsystem Daten zu Position und relativer Geschwindig-
keit von erfassten Objekten im Fahrzeugumfeld. Aufgrund
dieser Daten trifft das System die Entscheidung, ob diese
Objekte zu einem Unfall führen werden oder nicht.

Hierfür nutzt das System einen ,,kritischen Abstand“, der
unter anderem durch einen Zeitschwellwerttc bestimmt ist.
Dieser Zeitschwellwert hängt zum einen von der Zeitta ab,
die die Aktuatorik zur Auslösung benötigt und zum anderen
von einem definierten Offset (to = tc − ta). Die Zykluszeit
der Sensorik und die zeitliche Verzögerung, ausgelöst durch
die Laufzeit der Information durch die Signalverarbeitung,
bestimmt den Wert für diesen (positiven) Zeitversatz. Die
Wirkung der meisten Aktuatoren verschlechtert sich nicht
durch zu zeitige Auslösung, wohl aber durch zu späte.
Somit wirkt sich eine Wahl eines großen Wertesto nicht
negativ auf die Aktuatorik aus, vergrößert jedoch die Wahr-
scheinlichkeit von Falschauslösungen: Steigende Werteto
vergrößern den ,,kritischen Abstand“ und somit die Gefahr
von Fehl- oder Falsch-Detektionen bei gegebenen Mess-
fehlern und Messauflösung (insbesondere im Bezug auf

Bild 1: Kritischer Bereich.

Winkelangaben) der Sensorik. Ein zu großer Wertto kann
zudem eine Auslöseschwelletc bewirken, die schon au-
ßerhalb der Zielszenarien von ,,unvermeidbaren Unfällen“
liegen.

Der ,,kritische Abstand“ ist neben dem Zeitschwellwerttc
noch durch die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug
und Objekt bestimmt. Dieser Abstand ist die Entschei-
dungsbasis für das PreCrash-System: Sobald ein oder meh-
rere Objekte diesen Abstand unterschreiten, steht ein Unfall
bevor und entsprechende Informationen sind an nachge-
schaltete Einrichtungen weiterzuleiten1.

Die geometrischen Abmessungen des ,,kritischen Berei-
ches“ zwischen ,,kritischem Abstand“ und einem Minimal-
abstand (Fahrzeuggrenze) hängen von den Anforderungen
ab; zumeist vom benötigten Öffnungswinkel des Erken-
nungsbereiches oder dem maximal betrachteten Aufprall-
winkel zwischen Fahrzeugachse und Objektbahn. Bild 1
zeigt ein Beispiel für einen ,,kritischen Bereich“ für einen
Aufprallwinkel von 0◦.

2.2 Fußgängerdetektion mit passiven
Infrarotsensoren

Jedes Objekt, so auch der menschliche Körper, sendet
Wärmestrahlung aus, dessen Wellenlänge von seiner Tem-
peratur abhängt. Das Maximum der Wärmestrahlung des
Menschen liegt im Infrarotbereich bei ca. 9–10µm und
kann von passiven Infrarotsensoren detektiert werden. Vor-
aussetzung für die Infrarotdetektion ist ein Strahlungskon-
trast zwischen Objekt und Hintergrund.

Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) – auch als Wärmestrahlung
bezeichnet – ist Teil der optischen Strahlung und damit Teil
des elektromagnetischen Spektrums.

Verschiedene Objekte, die in einem Raum angeordnet sind,
tauschen ständig Energie in Form von elektromagnetischer
Strahlung aus. In einem abgeschlossenen System, bei dem
weder Energie in das System hinein noch aus dem System

1 Die Entscheidung kann auch noch von weiteren (Neben-)bedingungen
wie z. B. der Objektklasse abhängig gemacht werden, was hier allerdings
nicht weiter behandelt wird.
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Bild 2: Messszenario bei der Fußgängerdetektion.

heraus fließen kann, stellt sich durch den Strahlungsaus-
tausch ein Gleichgewicht ein, in dem alle Objekte die
gleiche Temperatur besitzen. In der Realität ist diese Si-
tuation näherungsweise in einer unbelebten Landschaft bei
Nacht vorzufinden. In einer solchen Szene unterscheidet
sich die Abstrahlung der einzelnen Objekte nur dadurch,
dass die Objekte eventuell verschiedene Emissionsgrade be-
sitzen.

Die Situation ändert sich, wenn einzelne Objekte durch
Umsetzung von chemischer, elektrischer oder mechanischer
Energie kontinuierlich beheizt werden. Durch die kontinu-
ierliche Zufuhr von Wärmeenergie wird das Gleichgewicht
gestört und das beheizte Objekt nimmt eine höhere Tem-
peratur an als die Umgebung. Dies ist z. B. bei Lebewesen
oder Maschinen der Fall. Durch die Beheizung steigt der
Strahlungskontrast zwischen dem beheizten Objekt und der
Umgebung an; das Objekt hebt sich somit vom Hintergrund
ab. In Bild 2 ist ein Messszenario dargestellt, welches zur
Veranschaulichung der Infrarotdetektion dienen soll.

Das hier vorgestellte Fußgängerdetektionssystem überwacht
einen kritischen Bereich, der ähnlich dem des PreCrash-
Systems ist. Die Ausdehnung des Bereiches hängt von
der Auslösezeitta der Aktuatorik, der Relativgeschwindig-
keit zwischen Fußgänger und Fahrzeug und der Sensorik
ab (siehe Gleichungen (1) und (3) im nachfolgenden Ab-
schnitt). Das System erkennt, ob sich eine Person innerhalb
des kritischen Bereiches befindet und bestimmt seine Po-
sition. Aufgrund dieser Information ist es möglich, eine
bevorstehende Kollision zu erkennen.

3 Das Sensorsystem

3.1 Anforderungen an die Sensorik

Um die geforderten Funktionalitäten einer Anwendung zu
erfüllen, müssen die verwendeten Sensoren gewissen An-
forderungen genügen. Typischerweise hängen die Anforde-
rungen zusammen und beeinflussen sich gegenseitig.

Die wichtigsten Anforderungen sind:

Detektionsleistung Die oben beschriebenen Sicherheitssys-
teme sollten alle für ihre Anwendung relevanten Objekte
in ihrem Sichtfeld innerhalb der spezifizierten Zeit und
mit einer ausreichenden Güte detektieren können. Diese

Anforderung kann wiederum in verschiedene Unterpunkte
aufgeteilt werden:

• Detektionsfähigkeit in Abhängigkeit der Reflexions-
eigenschaften typischer Objekte

• Verfügbare Information
• Messauflösung
• Messgenauigkeit.

Messzykluszeit Die maximal im Fahrzeugumfeld auftreten-
den Relativgeschwindigkeiten sind sehr hoch. Die Mess-
zykluszeit muss dementsprechend klein sein und in einem
sinnvollen Verhältnis zur Aktivierungszeittc stehen.

Für eine genügend akkurate Schätzung bezüglich der
Objektidentität, der Objektposition, der Bewegungsrichtung
und der relativen Geschwindigkeit benötigt ein Tracking-
Algorithmus im Durchschnitt 3–4 Messzyklen. Weiterhin
ist zu betrachten, ob die Abtastungen in einem festen oder
einem variablen Zeitraster erfolgen.

Reichweite Die Anforderungen bezüglich der maximalen
Reichweite hängen von speziellen Anforderungen der An-
wendung selber, von der Aktivierungszeit, der maximal
möglichen bzw. noch berücksichtigten Relativgeschwindig-
keit und der Messzykluszeit ab.

Die maximale Entfernungrmax , in der typische Objekte
noch detektierbar sein müssen, ist folgendemaßen aus der
maximalen Relativgeschwindigkeitvrel, max bei der gegebe-
nen Messzykluszeittz, der gegebenen Aktivierungszeittc
und der Anzahl der benötigten Messzyklenc zu berechnen,
um eine ausreichend exakte Objektinformation zu erhal-
ten:

rmax = vrel, max · (tc + c · tz) (1)

= vrel, max · ((ta + to)+ c · tz) . (2)

Der kleinste, noch detektierbare Abstand berechnet sich
aus

rmin = vrel, min · tc , (3)

mit vrel, min als kleinste noch zu betrachtende Relativ-
geschwindigkeit.

Öffnungswinkel Um eine robuste Detektionsleistung
und eine große Abdeckung der verschiedenen (Unfall-)
Szenarien zu erreichen, sollte der Öffnungswinkel so groß
wie möglich sein. In anderen Worten: Der Sichtbereich
sollte in einem möglichst kurzen Abstand vom Fahrzeug
(spätestens ab dem minimalen Detektionsabstandrmin)
schon die volle Breite des Fahrzeugs abdecken.

Zuverlässigkeit Die Sensorik muss den Anforderungen der
automobilen Umgebung genügen.

Mehrfachverwendung Das Sensorsystem sollte sich für
verschiedene Anwendungen eignen [17], um Kosten und
Einbauplatz zu sparen.

Verfügbarkeit Die Sensoren müssen in ausreichender
Stückzahl verfügbar sein.
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3.2 Sensorauswahl

Als mögliche Sensortypen für die Umfelderkennung kom-
men in erster Linie optische Sensoren und Radarsensoren
in Frage. Es gibt viele in der Literatur beschriebene An-
wendungen, die oben genannte Sensortypen verwenden;
beispielhaft seien hier [7] und [16] genannt. Die Aus-
wahl der jeweiligen Sensortypen ist entsprechend der im
vorherigen Abschnitt dargestellten Anforderungen stark an-
wendungsspezifisch.

Zum Beispiel kommen bei Ansätzen wie ,,autonomes Fah-
ren“ [11; 15] oder ,,Adaptive Cruise Control“ [19] oft
Kameras zur Fahrspurerkennung und zur robusteren Ob-
jektdetektion zum Einsatz. Ein weiteres Anwendungsfeld
von Kameras ist die Klassifikation von Objekten.

Kameras bieten jedoch keine direkte Abstandsinformation,
was für bestimmte Anwendungen wie z. B. das hier vor-
gestellte PreCrash-System von Nachteil ist. Andere opti-
sche Sensoren, basierend auf (Laser-) Entfernungsmessung
liefern bereits eine Entfernungsinformation und bei genü-
gend hoher Winkelauflösung auch eine Kontur der Ob-
jekte bzw. eine vereinfachte Möglichkeit, unterschiedliche
Objekte voneinander zu trennen. Optische Sensoren un-
terliegen jedoch Einschränkungen durch Wettereinflüsse.
Radarsensoren sind diesbezüglich unempfindlicher und bie-
ten oft Abstands- und Winkelinformationen, können aber in
der Regel keine Konturinformationen bereitstellen.

In dem hier beschriebenen PreCrash-System kommen zwei
Nahbereichsradarsensoren und ein Laserscanner zum Ein-
satz, um einen möglichst robusten Betrieb auch unter
schwierigeren Wetterbedingungen zu erreichen.

Die sichere Erkennung von Fußgängern kann eine positi-
onsbestimmende Sensorik allein nicht gewährleisten. Das
Fußgängererkennungssystem nutzt daher Infrarotsensoren
(Thermopiles), um Fußgänger von anderen Objekttypen un-
terscheiden zu können. Für diese Aufgabe kämen auch
Kameras in Betracht, jedoch stellen Thermopiles eine preis-
günstige Alternative dar.

Nachfolgend eine kurze Beschreibung der Sensoren:

Radare Die Radarsensoren liefern Ziele innerhalb eines
Bereiches von etwa 30 m mit einem Öffnungswinkel von
ca. 60◦. Diese Ziele sind hauptsächlich durch Entfernung
und Winkel gekennzeichnet.

Laserscanner Der Laserscanner ist ein optischer Sensor,
welcher innerhalb eines definierten Erkennungsbereiches in
Winkelschritten die Entfernung misst. Als Resultat erhält
man ein Entfernungsprofil auf einer oder mehreren Ebe-
nen. Der hier verwendete Laserscanner misst vier Ebenen
gleichzeitig. Eine ausführlichere Beschreibung ist in [14] zu
finden.

Thermopiles Grundsätzlich unterscheidet man Infrarotde-
tektoren in zwei Klassen: Photonen- bzw. Quantendetek-
toren und thermische Detektoren. Thermopiles gehören zu
der Kategorie thermischer Detektoren. Thermische Detek-
toren sind über den gesamten Wellenlängenbereich emp-

findlich, d. h. von Röntgenstrahlung bis zum fernen Infra-
rot.

Thermoelektrische Sensoren nutzen den thermoelektrischen
Effekt, auch Seebeck-Effekt genannt. Hierbei erzeugt der
Temperaturunterschied zwischen Absorberschicht und Wär-
mesenke eine elektrische Spannung, die proportional zur
Temperaturdifferenz und zum Seebeck-Koeffizienten des
verwendeten Materials ist.

Ein Thermopile-Modul besteht aus einem Infrarotsensor
(genannt Thermopile) und einem ASIC2 zur Signalverarbei-
tung und Umgebungstemperaturkompensation.

3.3 Versuchsträger

Der Aufnahme von Messdaten und dem Test der Signalver-
arbeitung beider Anwendungen dient ein Versuchsfahrzeug,
in dem neben den Sensoren auch Rechner integriert sind.
In der Stoßstange befinden sich zwei Nahbereichsradare.
Der Laserscanner ist hinter dem Kühlergrill befestigt. Die
Thermopiles befinden sich auf einer im Frontbereich des
Fahrzeuges angebrachten Metallleiste, die eine veränderli-
che Positionierung der Sensoren ermöglicht [12].

Zwei Rechner, davon ein Echtzeit-Rechnersystem, sind im
Kofferraum montiert. Die Signalverarbeitungssoftware läuft
auf dem Echtzeit-Rechnersystem, an welches alle Sensoren
angeschlossen sind. Zudem ist der Zugriff auf die fahrzeu-
geigenen ESP-Daten mit Hilfe dieses Rechners möglich.
Der zweite Rechner dient vornehmlich der Bedienung des
Systems und der Anzeige der Ergebnisse. Zudem läuft auf
diesem Rechner ein Video-Dokumentationssystem, welches
Video-Daten parallel zu den Messungen zu Dokumentati-
onszwecken aufzeichnet.

4 Sensordatenfusion

4.1 Allgemein

Das Ziel eines Umfeldsensierungssystems ist das Sammeln
von Informationen über das Umfeld. Diese sollten exakt,
komplett, verlässlich und frei von Mehrdeutigkeiten sein.
Mithilfe der Sensordatenfusion kommt man diesem Ziel
zumindest potentiell näher als bei der Verwendung einzel-
ner Sensoren. Mehrere Sensoren decken mehr und größere
Bereiche im Umfeld ab. Im Allgemeinen führt die Sens-
ordatenfusion zu einer umfassenderen Beschreibung des
Umfelds und sie verbessert auch in vielen Fällen die Zu-
verlässigkeit des Gesamtsystems3. Dieses ,,Mehr an Infor-
mation“ kann mehr Information im Sinne von Redundanz
(konkurrierende Fusion) oder im Sinne von unterschiedli-
chen Arten der Information von unterschiedlichen Quellen
(kooperative oder komplementäre Fusion) sein. Die in der
Praxis häufig vorkommende Kombination aus diesen Typen
wird auch alshybride Fusion bezeichnet.

2 Application Specific Integrated Circuit. Darunter wird eine anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung verstanden (Custom-Chip).
3 Diese Eigenschaft wird oft ausgenutzt, um einen hochwertigen und teu-
ren Sensor durch mehrere und in der Summe wesentlich billigere, aber
auch weniger leistungsfähige Sensoren zu ersetzen.
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In den hier vorgestellten Anwendungsbeispielen sind im
Fall von PreCrash die Aspekte derkonkurrierenden Fusion
und im Fall der Fußgängererkennung die derkooperativen
Fusion besonders wichtig.

Um z. B. im Falle von PreCrash eine sehr niedrige Falsch-
alarmrate zu erreichen, nutzt das System vor allem die
Redundanz der Sensorik. Redundanz entsteht hier im zwei-
fachen Sinne: Zum einen stellt das mehrfache Vorhanden-
sein von Sensoren, die weitestgehend gleichartige Informa-
tion liefern, Redundanz dar. Zum anderen ist es eine Form
von Redundanz, bei der verschiedene Sensortypen mit un-
terschiedlichen physikalischen Grundprinzipien (heterogene
Fusion) das Umfeld sensieren und damit das Gesamtsystem
auch unter schwierigen Wetterbedingungen noch funktions-
fähig bleibt. Weiterhin liefern die Sensoren jeweils zusätz-
liche Informationen (z. B. Kontur) und erweitern zum Teil
den Erkennungsbereich vor dem Fahrzeug.

Im Gegensatz dazu gewinnt die Signalverarbeitung für die
Fußgängererkennung aus der geschickten Verknüpfung der
Messdaten der einzelnen Sensoren erst die eigentliche In-
formation: Die Position des Objekts. Die Sensoren, die für
sich allein nicht die gewünschte Art von Information liefern
können, kooperieren somit.

Neben der Einteilung in verschiedene Fusionstypen exis-
tieren noch weitere Möglichkeiten der Unterscheidung der
Fusionsansätze. So kann man die Fusion anhand der Ebene
einordnen, auf welcher die Fusion geschieht. Diese Ebenen
können:

• die Signal-Ebene,
• die Merkmalsebene oder
• die Entscheidungsebene

sein. Die Einordnung in diese Ebenen hängt vor allem von
der verwendeten Fusionsarchitektur ab. Eine recht bekannte
und oft verwendete Architektur ist das Kalman-Filter, mit
dem sich vor allem komplementäre und kooperative An-
sätze realisieren lassen. Aber auch andere Formen der Ver-
knüpfung wie zum Beispiel mit der Regel von Bayes oder
dem Dempster-Shafer-Verfahren sind möglich. Ein weite-
res Verfahren ist die Fusion mittels Klassifikator [6]. Aber
auch einfache AND/OR-Verknüpfungen oder das hier spä-
ter vorgestellte Gitter-Verfahren können der Sensordatenfu-
sion dienen. Es wird deutlich, dass der allgemeine Begriff
Sensordatenfusion nicht mit bestimmten Architekturen oder
Ansätzen verbunden ist, sondern alle Möglichkeiten und
Werkzeuge umfasst, die der Verknüpfung von Daten aus
unterschiedlichen Quellen dienen [1].

Die Sensordatenfusion bzw. die Verknüpfung mehrerer
Sensoren für eine Anwendung hat allerdings auch gewisse
Nachteile. So steigen beispielsweise oft die Kosten für das
Sensorsystem, ausgenommen die Fälle, in denen mehrere
billige Sensoren einen teuren Sensor ersetzen. Der zeitliche
Aufwand bei Verarbeitung der Sensordaten (Rechenzeit)
und auch der Aufwand bei der Entwicklung des Systems
steigen ebenso wie der Platzbedarf für die zusätzlichen
Sensoren an. Die gestiegene Komplexität des Gesamtsys-
tems ist oft eine Ursache für zusätzliche Fehler bei der

Implementierung. Probleme wie die Synchronisation der
Messdaten erfordern oft weiteren Aufwand.

4.2 Fusionsarchitekturen für PreCrash

Logische Struktur des Systems

Die nachfolgenden Abschnitte gehen auf mögliche Ansätze
für die Fusion der Sensordaten ein. Wie im vorherigen
Abschnitt schon dargestellt, existiert eine Vielzahl von teil-
weise auch gleichwertigen Möglichkeiten, die Sensordaten
zu fusionieren. Hier soll kurz die (so weit wie möglich
generalisierte) logische Struktur des Gesamtsystems vorge-
stellt werden.

Die logische Struktur eines PreCrash-Systems besteht aus
den in Bild 3 dargestellten Komponenten.

Die Sensordaten werden, abhängig von der Fusionsarchi-
tektur, vor dem eigentlichen Schritt der heterogenen Fusion
vorverarbeitet. Solche Vorverarbeitungsschritte sind zum
Beispiel die Segmentierung (Zuordnung der Messpunkte
des Laserscanners zu realen Objekten) oder das Heraus-
filtern von Rauschen oder das Verfolgen und Glätten der
Daten (Tracking). Eine weitere Möglichkeit ist die Ver-
knüpfung von Sensordaten eines Sensortyps – in diesem
Falle die Fusion der Daten der Radarsensoren.

Der eigentliche Fusionsschritt ordnet die Daten der ver-
schiedenen Sensoren einander zu und verknüpft diese dann.
Hierbei werden die (Positions-)Daten aus den jeweili-
gen Sensorkoordinaten in das Fahrzeugkoordinatensystem
transferiert und bei Bedarf zeitlich synchronisiert. Eine et-
waige Sensorausfall-Erkennung befindet sich parallel zu
dieser Systematik und bestimmt unter anderem die Gewich-
tung der jeweiligen Sensordaten und schätzt die Qualität
der ausgegebenen Daten.

Ein nachfolgender Schritt extrahiert die relevanten Informa-
tionen, die aus diesem Fusionsschritt resultieren. Ein eng

Bild 3: Logische Struktur des PreCrash-Systems.
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damit verknüpfter letzter Schritt ist die Risikoabschätzungs-
bzw. Entscheidungsstufe. Diese schätzt mithilfe verschiede-
ner Filterstrategien die Kollisionswahrscheinlichkeit für die
einzelnen Objekte und aktiviert die Aktuatorik bei Bedarf
zur passenden Zeit.

Messvektor-Fusion

Grundsätzlich existieren viele Möglichkeiten, die Daten
der verschiedenen Sensoren zu fusionieren. Recht nahelie-
gende Ansätze bestehen in der Fusion im Kalman-Filter [5;
20] (parallele oder sequentielle Abarbeitung [9]). Ein drit-
ter und oft verwendete Fusionsansatz ist die Messvektor-
Fusion [9]. Die Idee dahinter ist die voneinander unabhän-
gige Signal(vor)verarbeitung der Daten für jeden einzelnen
Sensor bis hin zur Generierung von Messvektoren auf de-
nen dann die nachgeschaltete Fusion basiert. Dieser Ansatz
ist besonders bei der Verwendung von Sensoren geeig-
net, die gleiche oder ähnliche Daten liefern, die auch aus
teilweise verschiedenen Bereichen des Umfelds stammen
können.

Bild 4 zeigt Signalverarbeitungsschritte, die vor während
und nach der Fusion der Sensoren abzuarbeiten sind, um
die gewünschte Funktionalität des PreCrash-Systems zu
realisieren. So steht am Anfang eine Vorverarbeitung der
Daten der jeweiligen Sensoren, welche sich in der Regel
zwischen den Sensortypen unterscheidet. Die Daten des La-
serscanners durchlaufen eine Segmentierungsstufe, welche
Störungen ausfiltert und die einzelnen Messpunkte realen
Objekten in der Umgebung zuordnet. Diese Stufe ist im
nachfolgenden Kapitel ausführlicher beschrieben.

Eine nachgeschaltete Stufe – ein Tracking-Algorithmus –
ordnet die Segmente der jeweiligen Messzyklen generier-
ten Objekten zu, glättet den Bewegungsverlauf bzw. die
Positionswerte mithilfe von Werten aus vergangenen Mess-
zyklen und extrahiert gleichzeitig Informationen wie die
Geschwindigkeiten. Innerhalb dieser Komponente findet
auch die Sensordatenfusion statt.

Bild 4: Signalverarbeitungsschritte des PreCrash-Systems.

Kern dieser Komponente ist ein Kalman-Filter mit einem
recht einfachen zugrunde liegenden Zustandsvektor:

x̂ =




x
ẋ
y
ẏ
ϕ




. (4)

Der Vektor enthält die Positionx, y sowie die Geschwindig-
keitskomponenteṅx, ẏ und den Orientierungswinkelϕ des
Objekts. Der Tracking-Algorithmus prädiziert sowohl den
neuen Objektzustand̂x−

k mithilfe der SystemmatrixA und
dem alten Zustand̂xk−1 als auch den Fehler in Form
einer KovarianzmatrixP−

k unter Verwendung des Modell-
fehlersQ, der SystemmatrixA und des alten FehlersPk−1

für den nächsten Messzyklus

x̂−
k = Ax̂k−1 (5)

P−
k = APk−1AT +Q . (6)

und ordnet danach die Messungzk der Prädiktionx̂−
k zu.

Diese Zuordnung geschieht in der Regel mit Hilfe eines
Assoziationsverfahrens (z. B. Global Nearest Neighbor [9])
unter Beachtung einer Nähebeziehung – im vorliegenden
Fall mittels statistischer Distanz für die prädizierte Objekt-
positionxp, yp und die gemessene Objektpositionxm, ym :

d = (xp − xm)2

σx
2

+ (yp − ym)2

σy
2

. (7)

Diese Form beschreibt gleichzeitig ein Gate (in der Regel
für d = 1), innerhalb dessen sich die Messungen befinden
müssen, um zugeordnet zu werden. In die Werte fürσ2

x und
σ2

y fließen sowohl der erwartete Fehler der Prädiktion aus
P−

k , der Messfehler des Sensors und bei Fusion von meh-
reren Sensoren auch der Fehler, der durch unterschiedliche
Messzeitpunkte entstehen kann, mit ein. Die Zuordnung der
Messung erfolgt dann für die Messung mit dem kleins-
ten d; wie oben bereits beschrieben nur dann, wenn sich
dieses unterhalb einer gewissen Schwelle befindet (d ≤ 1).
Weitere nutzbare Merkmale der Objekte wie Größe oder
Orientierungswinkel können auf ähnliche Weise in die Zu-
ordnungsentscheidung mit einfließen.

Das Kalman-Filter verknüpft anschließend Messung und
Prädiktion gewichtet, wobei die Gewichtung variabel ist:

K = P−
k CT

(
CP−

k CT +R
)−1

(8)

x̂k = x̂−
k +K

(
zk −Cx̂−

k

)
(9)

Pk = (I−KC)P−
k . (10)

Die Kalman-Matrix K ergibt sich aus der Verknüpfung
der PrädiktionsfehlerP−

k und der MessmatrixC mit dem
MessfehlerR und bestimmt den jeweiligen Anteil der Prä-
diktion x̂−

k und der Messungzk an der Schätzung des neuen
Zustandeŝxk. Sie findet ebenso für die Bestimmung des
SchätzfehlersPk Verwendung.

Die eigentliche Fusion der Sensordaten findet bei der Er-
zeugung des Messvektorszk statt. Die Verknüpfung der
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Sensordaten des LaserscannerszLMS mit den Sensordaten
der NahbereichsradarezSRR1, zSRR2 geschieht unter Einbe-
ziehung jeweiligen Messkovarianzmatrizen des Laserscan-
nersRLMS und der RadareRSRR1, RSRR2:

R = [
R−1

LMS +R−1
SRR1 +R−1

SRR2

]−1
(11)

zk = [RLMSRSRR1 +RLMSRSRR2 +RSRR1RSRR2]−1 ·
· [RSRR1RSRR2zLMS +RLMSRSRR2zSRR1+
+RLMSRSRR1zSRR2] . (12)

In einem eindimensionalen Beispiel nur für diex-Kom-
ponente der zu bestimmenden kombinierten Position zeigt
sich die Gewichtung der Messwerte anhand der Varianzen

x

σ2
= xLMS

σ2
LMS

+ xSRR1

σ2
SRR1

+ xSRR2

σ2
SRR2

. (13)

mit der kombinierten Varianz

1

σ2
= 1

σ2
LMS

+ 1

σ2
SRR1

+ 1

σ2
SRR2

. (14)

Es ergibt sich letztendlich

x =
xLMS
σ2

LMS
+ xSRR1

σ2
SRR1

+ xSRR2
σ2

SRR2
1

σ2
LMS

+ 1
σ2

SRR1
+ 1

σ2
SRR2

. (15)

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

Eine nachfolgende Komponente extrahiert aus den globalen
Objektlisten relevante Informationen zur Gütebestimmung
der Schätzungen, prädiziert die Bewegung der Objekte über
mehrere Zeitschritte voraus und bestimmt die Zeit bis zu
einem etwaigen Aufprall sowie den Aufprallort.

Bei der Erzeugung der beschriebenen Informationen kön-
nen jedoch Fehler auftreten – entweder durch fehlerbehaf-
tete Signalverarbeitung oder durch fehlerhafte Detektionen
der Sensoren (Scheinziele oder nicht detektierte Objekte).
Um die Fehler des PreCrash-Systems zu minimieren, be-
stimmt eine Entscheidungsstufe die Verlässlichkeit der In-
formationen bezüglich der Objektidentität und der Objekt-
informationen. Hierfür bewertet ein Bayes-Klassifikator die
Informationen zur Objektbewegung anhand verschiedener
Parameter, für die Statistiken von Crash- und NoCrash-
Fällen vorliegen.

Bei der Entscheidung zur Objektidentität kommt eine wei-
tere Fusionsarchitektur zum Einsatz: derDempster-Shafer-
Algorithmus4.

Die Wahrscheinlichkeit der Existenz eines Objekts be-
stimmt jeder Sensor anhand einer Funktion, die auf der
Anzahl der Detektionen innerhalb des Lebenszeitraumes

4 Dieser Algorithmus ist elementarer Bestandteil des Systems zur Fuß-
gängerdetektion und dort auch kurz beschrieben.

eines Objektes basiert. Das Wissen über ungünstige Be-
triebszustände (z. B. Geschwindigkeitsbereiche oder Sicht-
bereiche) oder Sensorausfälle lässt die Einführung von
Unsicherheiten bezüglich der Sensoraussagen zu. Die ein-
zelnen Sensoraussagen gehen damit in ein Maß für die
Annahme der Objektexistenz, die Ablehnung der Objekt-
existenz und die Unsicherheit über. Diese werden mittels
Dempster-Shafer-Algorithmus zu einer gemeinsamen Aus-
sage zur Objektexistenz fusioniert und wiederum mittels
Dempster-Shafer-Algorithmus mit der Aussage des Bayes-
Klassifikators verknüpft, um eine Aussage bezüglich der
Wahrscheinlichkeit für ,,kollidierendes Objekt“ zu erhalten.
Auf Grundlage dieser Entscheidung erfolgt die Aktivierung
geeigneter Aktuatoren.

Die hier vorgestellte Lösung eines PreCrash-Systems, ba-
sierend auf der Fusion von Messvektoren, wird durch fol-
gende Vor- und Nachteile gekennzeichnet: Der Vorteil liegt
in der recht einfachen Erweiterbarkeit durch zusätzliche
Sensorik und der einfachen Einbeziehung der Qualität der
Messwerte bei der Fusion.

Die Fusion der Sensordaten auf einer hohen Ebene, wie
hier bei der Messvektor-Fusion dargestellt, hat jedoch
auch Nachteile. So ist die Detektionsleistung der fusio-
nierten Sensoren in einigen Fällen nicht optimal nutz-
bar. Die Filter-Algorithmen der einzelnen Sensoren kön-
nen nicht auf die Daten anderer Sensoren zurückgreifen.
Zudem erschweren die unterschiedlichen Messverfahren
und die daraus resultierenden unterschiedlichen Objekt-
Repräsentationspunkte der jeweiligen Sensoren die Ver-
knüpfung der Messwerte bzw. führen zu Fehlern. Ein wei-
terer Nachteil dieses Ansatzes besteht in der Komplexität
des Trackingfilters: Der Assoziationsschritt wird durch das
Einbeziehen mehrerer Sensoren wesentlich aufwändiger als
bei Einzelsensorsystemen.

Gitterbasierter Ansatz

Die Fusion mit Hilfe eines Gitters leitet sich aus dem
Verfahren ab, mit der die Messpunkte des Laserscanners
gefiltert und segmentiert bzw. zusammengefasst werden
können.

Die Grundidee der gitterbasierten Segmentierung ist sehr
einfach und schnell beschrieben: Die Suchbereiche zur Zu-
ordnung von einzelnen Messpunkten zueinander stellen hier
die Zellen eines Gitters dar (Bild 5).

Die Messwerte aller Scan-Ebenen des Laserscanners wer-
den in dieses Gitter projiziert➀. Anhand eines einfachen
Filterkriteriums (zum Beispiel Anzahl der Messpunkte pro
Zelle) erfolgt eine Markierung der Zelle als belegt➁. Ein
entsprechend der Anforderungen gewählter Clusteralgorith-
mus (zum Beispiel ,,Connected Component Labeling“) ord-
net die jeweils zusammengehörenden Zellen einander zu➂.
Diese Information, zurückprojiziert auf die Messwerte➃,
stellt dann die Segmentierung und gleichzeitige Verknüp-
fung der verschiedenen Ebenen unter optimaler Ausnutzung
der Detektivität der verschiedenen Ebenen dar. Anstelle
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Bild 5: Beispiel für ein Segmentierungsgitter.

verschiedener Scan-Ebenen eines Sensors lassen sich aber
auch mehrere Laserscanner, welche an unterschiedlichen
Orten am Fahrzeug befestigt sind, so fusionieren, dass sich
die Messwerte bei Ausfällen z. B. durch Abschattung oder
Totalreflexion ergänzen. Dieser Ansatz kann so z. B. als
weitere Lösung für ein in [11] beschriebenes Problem der
Zuordnung von Daten verschiedener Laserscanner dienen.
Die Suchbereiche, abgebildet durch die Zellen, sind nur
einmal während des Starts zu berechnen (dynamische An-
passung für jeden Messzyklus ist allerdings auch möglich),
was Rechenzeit spart. Die Verwendung eines Gitters zur
Segmentierung und einer ersten Filterung der Messwerte
stellt somit einen sehr allgemeinen und anpassbaren Ansatz
dar, der gerade die Kombination der einzelnen Messebenen
sehr vereinfacht. Neben der Kombination der verschiedenen
Scan-Ebenen miteinander erlaubt diese Vorgehensweise na-
türlich auch die Kombination mit den Radar-Messwerten.
Diese sind analog der Laserscanner-Messpunkte einzutra-
gen und zusammen mit den Messdaten des Laserscanners
per Zellenmarkierung und anschließendem Clustering zu-
sammenzufassen. Das entstehende Segment kann zusätzlich
die Information, welche Sensoren zu seiner Entstehung
beigetragen haben, auch für nachgelagerte Verarbeitungs-
schritte vorhalten.

Die genaue Abbildung des Gitters ist entsprechend den
Anforderungen frei definierbar. Zu beachten sind hier die
Randbedingungen, welche zum einen aus den geometri-
schen Eigenschaften des Messverfahrens und zum anderen
aus den Abmessungen der zu erwartenden Objekte resultie-
ren. Auch bestimmen die Anforderungen der Anwendung
den Aufbau des Gitters.

Sinnvoll für die Verwendung des Ansatzes in der Fahrzeug-
umgebung ist eine feste Schrittweite in radialer Richtung
(r) für besonders kleiner und für besonders großer auf-
grund der Adaption an reale Objektgrößen. Im mittleren
Teil sollte sich dann die Schrittweite zur Anpassung an die
geometrischen Eigenschaften des Messverfahrens entspre-
chend erhöhen.

Die Winkelauflösung ist unter Beachtung der Winkel-
auflösung des Sensors und der zu erwartenden Objekte
anzupassen (z. B. geringere Auflösung im Randbereich auf-
grund von unerwünschten und weit verteilten Messpunkten
bei Bebauung und vor allem bei Pflanzen und damit sich
über die Zeit stark verändernden Segmenten).

Die nachfolgenden Signalverarbeitungsschritte entsprechen
denen in Bild 4 dargestellten bzw. im vorherigen Abschnitt
beschriebenen; mit anschließendem Tracking, Umfeldbe-
schreibung und Entscheidungsstufe. Das Trackingverfahren,
insbesondere der Assoziationsschritt, entspricht aufgrund
der zeitigen Fusion der Messwerte dem eines Einzelsensor-
systems.

Dieser Fusionsansatz ist im Vergleich zu dem vorherigen
weniger aufwändig und weniger rechenintensiv. Vor allem
der Aufwand in der Assoziationsstufe des Trackingfilters
ist deutlich geringer als beim vorher beschriebenen Ansatz,
da diese Stufe bei dem Gitter-Ansatz der eines Einzel-
sensorsystems entspricht. Auch trägt er der Tatsache mehr
Rechnung, dass Sensoren mit unterschiedlichen Messver-
fahren zu unterschiedlichen Objekt-Repräsentationspunkten
führen können, indem sich die Radar-Messpunkte innerhalb
der Laserscanner-Messpunkte einordnen und keine oder nur
sehr geringe Verschiebung des gemeinsamen Objektbezugs-
punktes herbeiführen. Er kann jedoch nur zur Anwendung
kommen, wenn die Messzeitpunkte der verschiedenen Sen-
soren nicht zu weit auseinander liegen. Gerade bei hohen
Relativgeschwindigkeiten zwischen Fahrzeug und Objekten
im Umfeld würden sich dann die Messpunkte unterschied-
licher Sensoren, die zu demselben Objekt gehören, nicht
mehr in den gleichen oder benachbarten Gitter-Zellen be-
finden.

4.3 Thermopile Sensorfusion bei der
Fußgängerdetektion

Die Fußgängerdetektion mit passiven Infrarotsensoren
(Thermopiles) basiert auf der Temperaturdifferenz zwi-
schen Fußgänger und Hintergrund. Tritt ein Fußgänger in
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Bild 6: Überblick über das Fußgängerdetektions-
system.

das Sichtfeld (FOV) eines Thermopiles, erhöht sich des-
sen Thermospannung und somit auch sein Ausgangssignal.
Mit Hilfe dieser Spannungsänderung können Fußgänger
detektiert werden.

Aktive Sicherheitssysteme für den Fußgängerschutz benöti-
gen aber nicht nur die Information, dass sich ein Fußgänger
im kritischen Bereich vor dem Fahrzeug befindet, sondern
auch seine genaue Position. Eine zuverlässige Positionsbe-
stimmung wird durch eine spezielle Anordnung von mehre-
ren Sensoren erreicht, deren Sichtfelder sich im kritischen
Bereich überlappen. Durch die Überlappung der Sichtfelder
der einzelnen Thermopiles ist eine eindeutige Positions-
bestimmung möglich. Die Optimierung dieser Anordnung
wird in [12] ausführlich beschrieben.

Das Fußgängerdetektionssystem, basierend auf Thermo-
piles, kann in mehrere Teilschritte gegliedert werden und ist
in Bild 6 dargestellt.

Viele Objekte im Straßenverkehr haben ähnliche Tempera-
tureigenschaften wie Fußgänger, deshalb ist eine aufwän-
dige Signalinterpretation notwendig. Zusätzlich haben viele
äußere Faktoren, wie beispielsweise die Umgebungstempe-
ratur, Einfluss auf die Messergebnisse. Aus diesem Grund
findet eine Signalvorverarbeitung statt, die diese Einflüsse
reduziert.

Um der inhärenten Unsicherheit bei der Detektion gerecht
zu werden, wird nicht binär entschieden, ob sich ein Fuß-
gänger im Sichtfeld (FOV) des Sensors befindet. Stattdes-
sen wird die Sicherheit der Entscheidung durch eine Wahr-
scheinlichkeit ausgedrückt. Das hier vorgestellte Verfahren
berechnet mehrere Wahrscheinlichkeiten, die sich mit Hilfe
der Evidenztheorie (auchDempster-Shafer-Theorie) zu ei-
ner Wahrscheinlichkeit pro Sensor zusammenfassen lassen.
Als letzter Schritt erfolgt die Zusammenfassung der einzel-
nen Sensorwahrscheinlichkeiten zu einer Wahrscheinlich-
keit für das Vorhandensein eines Fußgängers.

Dempster-Shafer-Theorie

Die Dempster-Shafer-Theorie (DST) ist eine wahrschein-
lichkeitsbasierte Datenfusionsmethode, die besonders hilf-
reich ist, wenn einzelne Sensoren eine unzuverlässige Ent-
scheidung liefern. Die Information über ein Ereignis, das
von mehreren Sensoren beobachtet wird, kann mit Hilfe
der Dempster-Kombinationsregel zu einer Wahrscheinlich-
keit verknüpft werden.

Den Grundstein der DST legte Arthur Dempster 1967 mit
seinem Modell zur Abschätzung von oberen und unte-
ren Wahrscheinlichkeiten eines Ereignisses [21] und seiner

Verallgemeinerung des Satzes von Bayes [2]. Diese ma-
thematische Basis erweiterte Glenn Shafer in seinem Werk
,,A Mathematical Theory of Evidence“ [3]. Barnett [8] ver-
wandte erstmals den Begriff Dempster-Shafer-Theorie.

In der DST wird von einer Menge sich gegenseitig aus-
schließender Ereignisse ausgegangen. Sie wirdWahrneh-
mungsrahmen (frame of discernment) Θ genannt. Ein Bei-
spiel für einenWahrnehmungsrahmen ist θ = {A, B, C}. Zu
diesem Wahrnehmungsrahmen gibt es eine Potenzmenge
2θ= {∅, {A} , {B} , {C} , {A, B} , {A, C} , {B, C} , {A, B, C}}.
Eine Funktionm : 2θ → [0, 1] heißt Massefunktion, wenn
gilt:

m (∅) = 0 (16)∑
X∈2θ

m (X) = 1 . (17)

Jedem Ereignis wird eine Wahrscheinlichkeitm ({A}) ,

m ({B, C}) zugeordnet. Dabei bedeutet{A, B} wörtlich A
oder B. Die Wahrscheinlichkeitm ({A, B, C}) ist dann die
Differenz zwischen der Summe aller anderen Wahrschein-
lichkeiten und 1.

Die Kombinationsregel ⊕ ist eine Verallgemeinerung des
Satzes von Bayes. Sie liefert zu zweiMassefunktionen m1

undm2 eine neue, verknüpfteMassefunktion m = m1 ⊕m2.
Die Kombinationsregel lautet:

m1 ⊕m2 (X) :=




∑
Ai ∩Bj =X

m1 (Ai) ·m2
(
Bj

)

1− ∑
Ai∩Bj =∅

m1 (Ai) ·m2
(
Bj

) , X �= ∅

0 X = ∅ .

(18)

Die Verknüpfung⊕ ist kommutativ und assoziativ. D. h. es
gilt:

m1 ⊕m2 = m2 ⊕m1 (19)

(m1 ⊕m2)⊕m3 = m1 ⊕ (m2 ⊕m3) . (20)

Mit dieser Regel ist es möglich, Informationen aus mehre-
ren Beweisquellen zu kombinieren. Durch das Verknüpfen
zweier Wahrscheinlichkeiten wird die Unschlüssigkeit ver-
ringert.

Sensordatenfusion mit Dempster-Shafer-Theorie

Im einfachsten Fall, der bayes’schen Verknüpfung, sollen
die Sensoren nur zwei Entscheidungsmöglichkeiten haben,
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die sich gegenseitig ausschließen. Ein Fußgänger wird de-
tektiert (F), oder ,,kein Fußgänger“ wird detektiert (F̄).
Folglich, θ = {F, F̄} und 2θ = {∅, F, F̄, θ}.
Weiterhin wird angenommen, dass es keine Unschlüssigkeit
gibt (m (θ) = 0). Der Sensor entscheidet sich also immer
für einen der beiden Fälle. Daraus folgt mit Gleichung (16)
und (17)

m (F) = 1−m
(

F̄
)

. (21)

F und F̄ sind nur Teilmengen von sich selbst und ei-
ner einzigen weiteren Menge (θ). Massefunktionen zweier
sich gegenseitig ausschließender Ereignisse heißen bei Sha-
fer [3] auchbayessche Funktion, da in diesem Fall die DST
– die eine Verallgemeinerung des Satzes von Bayes ist –
mit diesem numerisch identisch ist.

Für die Verknüpfungsregel ergibt sich in diesem Fall:

m1 ⊕m2 (F) =

∑
Ai ∩Bj =F

m1 (Ai) ·m2
(
Bj

)

1− ∑
Ai∩Bj =∅

m1 (Ai) ·m2
(
Bj

) (22)

m1 ⊕m2 (F) = m1(F) ·m2(F)

1−m1(F̄) ·m2(F)−m2(F̄) ·m1(F)

(23)

Ai und Bj sind Elementarereignisse der Menge 2θ . Die
Summe im Nenner der Gleichung (22) ist als Normalisie-
rungsfaktor zu betrachten. Die verknüpfte Wahrscheinlich-
keit beider Sensoren wird durchm1 ⊕m2 (F) repräsentiert.

Durch den Übergang von Bayes zu Dempster-Shafer eröff-
net sich die Möglichkeit, die Unsicherheit der Entscheidung
mit zu berücksichtigen. Die Unsicherheit, ob es sich um
einen Fußgänger handelt oder nicht, wird während der
Signalinterpretation für jeden einzelnen Sensor berechnet.
Die Verknüpfung der einzelnen Sensorwahrscheinlichkeiten
ergibt sich dann aus Gleichung (22) zu:

(m1 ⊕m2)(F)

= m1 (F) ·m2 (F)+m1 (θ) ·m2 (F)+m1 (F) ·m2 (θ)

1−m1
(
F
) ·m2 (F)−m2

(
F

) ·m1 (F)
.

(24)

Die Wahrscheinlichkeiten oder Überzeugungen der einzel-
nen Sensoren werden entsprechend derFOV auf ein Git-
ternetz mit Besetzungswahrscheinlichkeiten (Occupancy-
Grid) abgebildet. Für jede Gitterzelle werden anhand des
Sensormodells genau die Sensoren berücksichtigt, die diese
Zelle sehen können. Ihre kombinierten Wahrscheinlichkei-
ten ergeben die aktuelle Besetzungswahrscheinlichkeit. Die
Besetzungswahrscheinlichkeiten werden mit jeder neuen
Messung aktualisiert. Durch die Akkumulation der Wahr-
scheinlichkeiten kristallisiert sich nach einigen Messungen
ein Bereich hoher Wahrscheinlichkeitswerte heraus, der die
Position des Fußgängers repräsentiert (Bild 7). DasOc-
cupancy Grid wurde an der Carnegie Mellon University
zur Modellierung der Umgebung eines mobilen Robo-
ters entwickelt [13]. Seit der Einführung der Gitter fand

Bild 7: Occupancy Grid.

eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verwendung
für verschiedenste Anwendungen statt. Die wesentlichen
Nachteile dieser Methode liegen hauptsächlich in der zeit-
aufwändigen Berechnung der einzelnen Gitterwahrschein-
lichkeiten und in der häufig gemachten Annahme einer
statischen Umgebung. Diese Annahme, die ein multidi-
mensionales Problem auf viele eindimensionale Probleme
reduziert, muss jedoch getroffen werden, um die Gitter-
wahrscheinlichkeiten in Echtzeit berechnen zu können. Aus
diesen Gründen erfolgte in einigen Bereichen eine Ablö-
sung dieser Methode durch andere Verfahren.

Die Occupancy Grid Methode ist jedoch hervorragend
für die Positionsbestimmung von Fußgängern mit Thermo-
piles geeignet, da diese Sensoren nur als Sensorarray eine
grobe Positionsinformation liefern und eine genaue Posi-
tionsschätzung erst über mehrere Messzyklen möglich ist.
Durch die Abbildung der Position – und dabei handelt es
sich nicht um einen PunktP(x, y) sondern um eine Flä-
che A – auf das Gitter, entsteht über mehrere Zyklen eine
Schnittmenge sich überlappender Flächen. Diese Schnitt-
menge (Gebiet höchster Wahrscheinlichkeit) repräsentiert
die Position des detektierten Fußgängers. Auch die An-
nahme einer statischen Umgebung ist akzeptabel, wenn
berücksichtigt wird, dass sich das eigene Fahrzeug viel
schneller als die Fußgänger in seiner Umgebung bewegt
und der Erfassungsbereich maximal 8 m beträgt. Eine aus-
führliche Beschreibung dieser Vorgehensweise befindet sich
in [18].

5 Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt zwei Beispiele von Sicherheitsanwen-
dungen in der Automobiltechnik vor. Aus den beschriebe-
nen Anwendungen PreCrash und Fußgängerdetektion fol-
gen die hier im Detail beschriebenen Anforderungen an die
Sensorik, aus denen sich die Wahl der Sensoren ableiten
lässt. Für das PreCrash-System kommen zwei Nahbereichs-
radare und ein Laserscanner, für die Fußgängerdetektion
Thermopile-Sensoren zum Einsatz. Diese Sensoren, die di-
rekt (Laserscanner, Radar) oder indirekt (Thermopiles) die
Position bestimmen, eignen sich besonders für die oben
genannten Anwendungen.
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Die Signalverarbeitung für beide Anwendungen basiert auf
der Sensordatenfusion, mit dem Hauptziel, einen robusten
Betrieb zu ermöglichen bzw. die Objektposition mithilfe
von Sensoren bestimmen zu können, die diese Informa-
tion originär nicht liefern. Die dafür vorgestellten Ansätze
sind bereits bekannte Verfahren zur Fusion, aber auch
neu entwickelte Verfahren, die speziell auf die Anwen-
dung und die Charakteristiken der verwendeten Sensorik
zugeschnitten sind. Diese Verfahren zielen im Falle des
Gitter-Algorithmus’ auf eine möglichst optimale Ausnut-
zung der Detektionsleistung der Sensoren schon auf nied-
riger Fusionsebene und der Berücksichtigung der Zuord-
nungsprobleme bei der Fusion von Daten unterschiedlicher
Sensoren.

Die Fusion der Thermopile-Sensoren basiert auf zuvor
berechneten Wahrscheinlichkeiten und Unsicherheiten, die
mithilfe der Dempster-Shafer-Theorie zu einer Gesamt-
wahrscheinlichkeit kombiniert werden. Diese Wahrschein-
lichkeit in Verbindung mit einem Occupancy Grid ermög-
licht es, eine Entscheidung anhand aufsummierter Wahr-
scheinlichkeitswerte innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu
treffen.

Die vorgestellten Systeme befinden sich zur Zeit in der Ent-
wicklungsphase, der sich eine Evaluierungsphase auf Ba-
sis einer Echtzeit-Implementierung im Fahrzeug anschließt.
Die Bewertung der Funktion erfolgt anhand realer Messda-
ten.
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