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Kurzfassung. Fir modernste Fahrerassistenzsysteme ist zudiese Anwendung oder auch fir vollstandig autonome Fahr-
nehmend eine vollsténdige Rundumuberwachung des fliezeuge werden in der Regel eine Vielzahl verschiedener Sen-
Renden Verkehrs erforderlich. In diesem Artikel wird ein sortypen eingesetzbarms et al.2009. Da jedoch insbeson-
Ansatz zur Uberwachung des gesamten umliegenden Vedere Lasersysteme sehr teuer sind, wird in dieser Arbeit ein
kehrs mittels Radarsystemen prasentiert. Hierfiir wurde eirBystem zur Rundumuiberwachung realisiert, welches primar
Versuchsfahrzeug mit insgesamt sechs Radarsensoren ausit Radarsensoren arbeitet.
geriistet, um eine moglichst hohe Umfeld-Uberwachung zu Zu diesem Zweck wurde ein Versuchsfahrzeug mit ins-
ermoglichen. Fur diese Konfiguration wird ein auf GPDA gesamt sechs Radarsensoren ausgestattet. Alle Sensoren
basierendes Trackingsystem vorgestellt. Es wird auf das Praibertragen ihre Detektionen an ein gemeinsames Tracking-
blem ausgedehnter Ziele eingegangen, welches auftritt wenBystem, in dem die erhaltenen Messungen asynchron verar-
sich ein Fremdfahrzeug neben dem Versuchsfahrzeug befirbeitet werden kdnnen.
det, da hier Reflektionen von verschiedenen Reflektionszen- In diesem Artikel werden zunéchst die eingesetzten Sen-
tren des Ziels aufgefangen werden. Dieser Effekt wird ausgesoren und die Systemarchitektur kurz vorgestellt und auf das
nutzt, um mittels einer Track-zu-Track Fusion eine Langen-sich ergebende Problem der ausgedehnten Ziele eingegan-
schatzung des vorbeifahrenden Fahrzeugs zu ermdéglichen.gen. Im dritten Kapitel wird das verwendete Trackingverfah-
ren auf Basis des Generalized Probabilistic Data Association
(GPDA) Filters erlautert, sowie einige Implementierungsde-
1 Einflhrung tails vorgestellt. Im vierten Kapitel werden praktische Ergeb-

] ] nisse gezeigt und ein Ansatz zur Schatzung der Grol3e eines
Die Verwendung von Radarsystemen fir Fahrerassistenzsy$=anrzeugs auf Basis von Trackfusion gezeigt.

teme ist inzwischen zum Standard fir viele Anwendungen

geworden. So sind beispielsweise der Abstandsregeltempo-

mat (Adaptive Cruise Control) mit einem im vorderen Sto3-2  Systemarchitektur und Problembeschreibung

fanger integrierten Radar seit vielen Jahren in Verwendung.

Auch sind in vielen Fahrzeugen inzwischen Kurzstreckenra-Das Versuchsfahrzeug wurde mit zwei verschiedenen Radar-

dare eingebaut, welche den Fahrer daruber informieren, oBystemen ausgestattet (Ald. In der Front und im Heck des

sich im toten Winkel ein anderer Verkehrsteilnehmer befin-Fahrzeugs ist jeweils mittig ein 77 GHz-Fernbereichssensor

det. mit einem maximalen Detektionswinkel vah28> verbaut.
Diese Systeme arbeiten bisher unabhéngig von einandeAn den Seiten des Fahrzeugs befinden sich je zwei 24 GHz-

Fur einen Spurwechselassistenten, welcher den optimaleBreitbandsysteme. Diese verfligen tber eine hohe Entfer-

Zeitpunkt fur einen Spurwechsel prédizieren soll, sind je-nungsauflésung und einen Abdeckungsbereich von c¢a. 80

doch Informationen tber vorausfahrenden und riickwéartigenledoch ist die Reichweite auf héchstens 10 m begrenzt.

Verkehr als auch tber sich auf angrenzenden Fahrstreifen be- Die Anordnung der Radarsensoren ermdglicht eine fast

findliche Fahrzeuge erforderlicis¢hubert et a].2010. Fir geschlossene 360Umfelderkennung fir Fremdfahrzeuge,
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Abb. 1. Einbaupositionen und Sichtfelder der 77 GHz Radare (blau) 9|
und der 24 GHz Radare (rot)
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welche sich vor, neben und hinter dem Eigenfahrzeug beabb. 2. Detektionen der 77 Ghz Radare (orange) und der 24 GHz
finden. Jedoch gibt es hinter dem Heck einen BereichRadare (blau) wahrend eines Uberholmandvers

von wenigen Metern, wo eine Detektion kleiner Fahrzeu-
ge nicht méglich ist. Abbildun@ zeigt die typische Lage

von Messpunkten wahrend eines Uberholvorgangs durch eitfi'd dies noch durch gemeldete Detektionen, welche oh-
Zielfahrzeug. ne ein real existierendes Objekt entstanden sind erschwert

Die Lage der Detektionen auf dem Zielfahrzeug ist dabei(Clutter). Auch ist es moglich, dass ein vorhandenes Objekt

stark abhangig vom Erfassungswinkel des jeweiligen senlberhaupt nicht detektiert wird. In der beschriebenen Appli-
kation ist dies insbesondere der Fall, wenn sich innerhalb des

sors. Zu Beginn des Mandvers liegen die Detektionen vor- X . s ) .
wiegend auf der Front des Zielfahrzeugs. Im Verlauf des Ma-Detektionsbereichs eines Seitenradars nur Flachenreflekto-

névers stammen diese dann von den Radlaufen bzw, zum EAEN (bspw. Fahrzeugtiren) befinden, da diese nur unter einem

de des Mandvers nur noch vom Heck des Uberholenden. Digléchten Winkel ein Echo an das Radar zuriick senden.
Vom Prinzip her kann man die bekannten Assoziations-

ser Ubergang erfolgt dabei nicht kontinuierlich sondern rela- X , o .
tiv abrupt, sowohl beim Ubergang von einem SensorsichtbeYerfanren in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe ver-

reich in den nachsten, als auch innerhalb eines Sensorbergl€ndet fur jedes Objekt einen eigenen Filter. FUr jeden die-
ches. Dies liegt daran, dass ein Fahrzeug in der Regel aife! Filter muss dann eine explizite Zuweisung von Mes-

einer Vielzahl von Radarreflektoren besteht. Aufgrund derSUn9en erfolgen_. Bekannteste V_e.rtr_eter dieser thtgng sind
begrenzten Sensorauflosungen werden in der Regel mehrdas .Nearest Neighbour, Probabilistic Data Assoqatlon und
re Reflektoren zu einem Reflektionscluster zusammengefasMUlti-Hypothesen VerfahrerBlackman and Popoli999.

und als eine Detektion gemeldet. Je nach Erfassungswinkdl den letzten Jahren hat noch eine zweite Gruppe eine ver-

und Entfernung zum Ziel kénnen auch mehrere Reerktions—Stérkte Aufmerksamkeit erfahren. Diese verwendet nur ei-
€ Filterinstanz fur alle Objekte. In diesem Ansatz wird der

cluster erfasst werden. Dies ist insbesondere bei der Passag . . ; .
der Seitenradare der Fall. Ein Simulationsmodell zur Pradik- ustand aller Objekte durch eine gemeinsame multimoda-

tion dieser Detektionslisten wurde u.a.Buhren and Yang '€ Wahrscheinlichkeitsdichte beschrieben. Hierdurch wird es
beispielsweise mdglich auch Interaktionen zwischen Objek-

(2006 vorgestellt. !

ten zu modellieren. Jedoch kann auch der Rechenaufwand er-

heblich steigen, da haufig Sequential Monte Carlo-Methoden

zum Einsatz kommen. Bekanntester Vertreter dieser Art von

Filter ist das Probability Hypothesis Density FiltdErflinc

Hauptaufgabe der Multi-Objektverfolgung ist die Schatzung et al__, 20.05." . . . I i

i . Fur die in Kapitel zwei beschriebene Applikation kdnnen
von Position und Bewegungsrichtung aller vorhandenen Obi‘olgende Annahmen getroffen werden:
jekte sowie die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, dass Uber- '
haupt ein Objekt an dieser Stelle existiert. In diesem Ab- — Es kdnnen mehrere Detektionen von einem Fahrzeug
schnitt wird das Verfahren des Assoziationsalgorithmus er- empfangen werden.
lautert und einige wichtige Details zur Implementierung auf-
geflhrt.

Eines der Hauptprobleme der Multi-Objekt Verfolgung ist
die Zuweisungsproblematik. In der Regel ist nicht bekannt,
welche der empfangenen Detektionen von welchem der vor- Auf Basis der getroffenen Annahmen wurde das 8chu-
handenen Objekte stammt. Inshesondere bei Radarsystemeéert et al.(2012 vorgestellte Generalized Probabilistic Data

3 Tracking framework

— Einzelne Objekte kreuzen ihre Fahrspuren nur mit aus-
reichend raumlichen Abstand bezogen auf die Radar-
auflésung.
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Abb. 3. Empfangene Messungen (blau) innerhalb des Einzugs-
bereichs von Track}, (rot)

Association (GPDA) Verfahren gewahlt. Das GPDA stellt ei-

157

Fir die sensorspezifische Zuordnung einer Messung zu ei-
nem vorhanden Objekt wird die Wahrscheinlichkaif =
p(z}'{|Zk) definiert. Da a-priori nichts Uber die Anzahl der
Messungen bekannt ist, wird diese als gleich verteilt an-
genommen. Die Clutter-Dichte wird als Poissonverteilung
mit Parametei. angenommen. Dieser beschreibt das Ver-
haltnis von Anzahl der Falschmessungen zum Uberwachten
Raum. Mit diesen Annahmen lassen sich die Assoziations-
wahrscheinlichkeite® (A"|Z;) in Abhéngigkeit der Detek-
tionswahrscheinlichkeiPp und der Existenzwahrscheinlich-
keit Pg wie folgt definieren:

Der Fall, dass keine Messung von diesem Objekt stammt
hat die Wahrscheinlichkeit

1- PpPe

ne verallgemeinerte Form des seit vielen Jahren etablierte® (A 1Zx) = T P (3
Integrated Probabilistic Data Association (IPDA) Verfahrens .
dar Musicki et al, 1994. Dieses Verfahren ordnet alle Mes- und fur diei-te Messung gilt
sungen die sich im Umkreis um ein Objekt befinden diesem P p—
zu (Abb.3). Fiir jede Messung wird eine Assoziationswahr- p(A”(z;) = DIERZ A l‘[ (A;'()C,’Zi[i,j]‘ 4)
scheinlichkeit berechnet, unter der Annahme, dass genau ei- n—38Pg j=1
ne Messung von diesem Objekt stammt. Dabei wird auch die | . ) L
Hypothese beriicksichtigt, dass keine Messung von dieserh?'€ Hilfsvariables is definiert als
Objekt stammt. Das IPDA berechnet zudem die Existenz- pr, minGe ) ("2) n,
wahrscheinlichkeit fur dieses Objekt und beriicksichtigt die-s = pp — —2 Z nZ Z H (AL Cneliil, (5)
se bei der Messdatenzuordnung. LC— i=0 j=1
3.1 Generalized probabilistic data association mit
n,!
Das GPDA erweitert das IPDA um die Annahme, dass’: = rzm,) (6)

bis zu n-Messungen von einem Objekt stammen kdnnen.

Die posteriori-Wahrscheinlichkeitsdichte fir einen Objekt-
zustandx fir einen Datensatz mZ* Messungen bis zum
Zeitpunktk, wird definiert mit

PxilZY = Y p(xilZi, ATYP(ATZ)).
Al'eA

1)

Durch das Sett werden alle méglichen Zuordnungshypothe-

sen beschriebem™ beschreibt die Untergruppe, dass Track

x insgesamin von n Messungen zugeordnet werden. Der

Parameten kann ein vordefinierter Systemparameter sein.

Fur den Fall dass die Anzahl der verfligbaren Messungen
zum Zeitpunktk kleiner alsn ist, wird n = n, gesetzt. Fur
den Regelfalk, > n ergeben sich folgende Assoziationshy-
pothesen:

A% = {AJ es sind keine Messungen vory
Al Messungz} stammt vonxy
Al= :
1 e
A= A, Messungz,© stammt vonxy @)
Ai Messungenz;, zg stammen vonx
1
A2 — ] A5 Messungenz;, z; stammen vonxy
Az = {A’iZ alle Messunge stammen vory

www.adv-radio-sci.net/12/155/2014/

Der AusdruckC:'[i, j1 € {0, 1} beschreibt die Zuordnung
der j-ten Messung aus der Kombinatiomles Hypothesen-
satzA™.

Die bedingte posteriori Wahrscheinlichkeitsdichte
p(xkl|Z, AT") kann nun leicht durch bspw. Verwendung
eines Kalman Filters ermittelt werden. Die Filterergebnis-
se werden gemal der Assoziationswahrscheinlichkeiten
gewichtet und aufsummiert.

Die Existenzwahrscheinlichkeit des Objekts wird durch

(1-9Fe

P(3x; =3|Zy) = 1 sPp)

(7)
aktualisiert.
3.2 Modellbildung

Das Bewegungsmodell eines Objekts wird in der Form

®)

angesetzt. Fur die Transitionsfunktigi wird das Constant
Turn Rate and Velocity (CTRV) Modell gewahls¢hubert
et al, 2008. Der Zustandsvektor ist definiert duroh=
[x,y, ¥, r, V] mit x, y als Position im kérperfesten Koordi-
natensystem des Versuchsfahrzeugs. Weitey ider Kurs-
winkel, r ist die zugehdorige Drehrate urid beschreibt die

X1 = fr (xx) +wi

Adv. Radio Sci., 12, 1589, 2014
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horizontale Geschwindigkeit. Die Unsicherheit in der wah- W o ; ; ‘ ;
ren Bewegung zwischen zwei Zeitschritten wird durch 10 Track A e e
zwei normalverteilte Zufallszahlen mit Mittelwert 0 und E o] __TrackB
Standardabweichungen, oy beriicksichtigt, welche kleine * 1ol
Anderungen in der Drehrate und der Geschwindigkeit repra- 20 . ‘ . . ‘ .
sentieren. _ 0 ! 2 el s 8
Jede Detektion’ = [r, ¢, 7] eines Sensors besteht aus Ent- 5 , ‘ , , . ,
fernung zum Ziel, dem Detektionswinkep und der Anna- 4t + L .
herungsgeschwindigkeit Damit folgt fur das Messmodel = ** : ﬁ‘fﬁgiﬁi
zb = h(xy) + vx die Beziehung =2t e ’ NI
1 -
x2 4+ y2 % 1 2 3 4 5 6
ns Time [s]
hee) =1 Ba, ©)
Xs*shsVs Abb. 4. Positionsschatzung fir Fremdfahrzeug bei Uberholmanéver
LR J J

in kérperfesten Koordinaten des Versuchsfahrzeugs.

Da sich die Sensoren an verschiedenen Punkten des Ver-
suchsfahrzeugs mit verschiedenen Elnbauvylnkeln .befmd.e.nGrund des grof3en Abstands vom GPDA nicht als zusammen-
muss zur Vorhersage des Messdatums zunéchst die Position | .. - ; N i . .
. AN X : . gehorig erkannt werden. Eine Losung wére eine weitere Er-
und die Geschwindigkeit des Objekts in das Sensorkoordinas .. . . .
tensystem transformiert werden: héhung der Messkovarianz, belsplelsv.ve|s.e unter derlAnnah—
’ me, dass das Messrauschen ausschlieRlich durch die Grolze
xs = Axcod6;)+ Aysin®;) (10) des Zielobjekts bestimmt wird. Ein entsprechender Ansatz
; wird beispielsweise ifrKoch (2008 prasentiert, jedoch wird
= —Axsin6;) + Aycog#; 11 . . . . .
s * SING;) + Ay COS(6:) (11) hier die Annahme getroffen, dass die Detektionen uber die
Hierin ist6; der Einbauwinkel desten Sensor undvx, Ay ganze Ausdehnung gleich verteilt sind. Da dies hier nicht der
die Differenz zwischen Position des Objekts und der Ein-Fall ist, wird ein alternativer Ansatz vorgestellt:
bauposition des jeweiligen Sensors. Ebenso muss zur Be- Es wird die Entstehung eines weiteren Tracks grundsatz-
rechnung der Annaherungsgeschwindigkeit die horizontaldich zugelassen, und fiir den Fall, dass zwei oder mehrere
Objektgeschwindigkeit um die Eigengeschwindighgitdes = Tracks als ein Objekt klassifiziert werden, diese mittels ei-

Versuchsfahrzeugs kompensiert werden: ner Track-zu-Track Fusion zusammengefa$i&r{( and Bar-
Shalom 2009.

Ax = Vcody)— Ve (12) Zur Berechnung, ob zwei Tracks zu einem Objekt geho-

Ay = Vsin(y) (13) ren, wird angenommen, dass ein Objekt eine linienférmi-

ge Ausdehnung hat. Fir jeden Track wird eine Gerade aus
; ; Position und Kurswinkel berechnet. Ergibt sich fiir mehre-
Drehung um den Sensoreinbauwinkel re Tracks dieselbe Gerade, haben diese Tracks die gleiche

Aufgrund der starken nichtlinearen Beziehungen in gogenyindigkeit und einen ausreichend Kleinen raumlichen
Bewegungs- und Messmodel wird zur Filterung das Unscen'Abstand, so werden diese als ein Objekt aufgefasst.

ted Kalma_n Filter eing.esetztltélier and UhImanngOOLD. . Zur Darstellung eines fusionierten Tracks wird ein neuer
Da sich die Messbereiche der Sensoren nicht UberSChnehstandsvektov?k =[x, y.v.r V.1] definiert, welcher das

den und es auch noch kleine Bereiche gibt, in denen TrackgTrv.Modell um die Langd eines Fahrzeugs erweitert
nicht detektiert werden kénnen muss bei der Auswertung de(/\/erden erstmalig zwei verschiedene Traoi{,é) *@ Zur
»Xg

Detektionswahrscheinlichkeit auch die Unsicherheit xgn Fusion detektiert, wird der neue Zustandsvektor mit der Be-
bericksichtigt werden. Daher werden geman der VerteilungZiehung '

p(xi|Zr—1) mehrere Stichproben gezogen und geprift, ob
diese innerhalb des Sichtfelds liegét, ergibt sich dann als 1,10 @

Mittelwert der Stichproben. Xp = . e
P T 116 - x@)cosgy — (v — y@)sing|

Die Sensorgeschwindigkeites, ys erhalt man wieder durch

(14)

4 Langenschatzung durch Trackfusion ermittelt. Durch Anwendung der Unscented Transform erhalt
man fir die fusionierte Losung, die zugehorige Kovarianz-

Abbildung 4 zeigt die entstandenen Trackverlaufe wahrendmatrix Py.

eines Uberholmandvers. Es zeigt sich, dass wahrend des Fiir das nachste Messdaten-Update werden nun die Ein-

Uberholmanévers ein zweiter Track furr dasselbe Objekt anzeltracks und die fusionierte Losung pradiziert. Nach dem

gelegt wird. Dies liegt daran, dass zu dieser Zeit MessungeMessdatenupdate der Einzeltracks wird erneut geprift, ob

von Front und Heck des Fahrzeugs vorliegen, die jedoch auflie Zuordnung zum fusionierten Track gultig ist. Wenn dies
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5 + Detektionen 5 FaZIt

Track A
10 Track B
— Fused Track

¢ Es wurde ein Konzept zur Rundumiberwachung eines
. Fahrzeugs mittels Radar vorgestellt. Der Ansatz ist primar
fur die Anwendung bei Spurwechselassistenten ausgelegt,
a4 48 48 5 52 54 56 fur welche eine stabile Fahrzeugerkennung und Pradiktion
moglich ist. Es wurde gezeigt, dass der Effekt der mehreren
entstehenden Tracks ausgenutzt werden kann, um mittels

e

g L . et . einer Track-zu-Track Fusion das Gesamttrackergebnis zu
P et PR . L T verbessern und eine Schatzung Uber die Lange des tiberho-
o N lenden Fahrzeugs durchzufiihren. Die gefundene Lange kann
s 48 % s 5 52 54 56 beispielsweise zur Verbesserung der Freiraumschatzung
. . verwendet werden. Da die Track-zu-Track Fusion jedoch
4k . nicht optimal im Sinne der Sensorfusion ist, wird zur Zeit
_ ein Ansatz untersucht mit welchem es mdoglich ist die
E”/—\/LM"”\A—U\/ | Radar-Reflektionszentren auf einem Fahrzeug direkt zu
af ] verfolgen, und dadurch eine Fusion auf Messdatenebene zu
a4 5 45 . é[] 52 54 56 ermdglichen.
Abb. 5. Fusionierte Positions- und Langenschatzung Edited by: M. Chandra

Reviewed by: two anonymous referees

der Fall ist, wird die fusionierte Loésung aktualisiert. Dies | .
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