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Universiẗat Stuttgart
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Kapitel 1

Einf ührung

1.1 Moti vation

DurchdenwachsendenAnspruchaufKomfortundSicherheitin StraßenfahrzeugensinddieAuto-
mobilherstellerherausgefordert,Systemezuentwickeln,diedemFahrerdurchInformationenund
Eingriffe in dieFahrzeugsteuerungHilfestellungengeben.SolcheFahrerassistenzsystememüssen
zuverlässigfunktionieren,umdemFahrerwirklich nützlich zusein.Siedürfenkeinesfalls für den
FahreroderandereVerkehrsteilnehmereinezus̈atzlicheGefahrdarstellen,sondernhabendieAuf-
gabe,bestehendeGefahrenim Straßenverkehrzuvermindern.
Zukünftige Fahrerassistenzsystemesollenu. a. über dasWissenverfügen,welcheVerkehrsteil-
nehmersich im UmkreisdesFahrzeugsbefindenoderwie die Fahrspurverläuft. Um diesesUm-
weltwissenzu erlangen,mussdasFahrzeugüber Sensorenverfügen,mit denendessenUmwelt
beobachtetwerdenkann.Beispielefür solcheSensorensind Kameras,Radarger̈ate und präzise
digitaleStraßenkarten.
In der ForschungsabteilungFahrerassistenzsystemeFT3/AA der DaimlerChryslerAG werden
neuartigeTechnologienfür Fahrerassistenzsystemeentwickelt und getestet.Dafür stehenmeh-
rereVersuchsfahrzeuge(in dieserArbeit auchalsVersuchstr̈ager bezeichnet)zur Verfügung,die
mit unterschiedlicherSensorikausgestattetsind.DurchAlgorithmik, die auf denSensordaten(z.
B. aufKamerabildern)angewendetwird, ist manbereitsin derLage,u. a.denSpurverlauf,andere
Verkehrsteilnehmer(Fahrzeuge,Fußg̈anger, etc.),VerkehrszeichenundAmpelnzu erkennen.Die
Konfigurationder für die Beobachtungder Umwelt ben̈otigten Sensorenund Methodenist vom
Kontext (z. B. AutobahnoderStadt),in demsichderVersuchstr̈agerbefindet,undvonderAufga-
bedesFahrerassistenzsystemsabḧangig.
Aktiv werdendie Fahrerassistenzsystemein denVersuchstr̈agerndurchBereitstellungvon Infor-
mationen,WarnungendesFahrersoderdurchdirektenEingriff in die Fahrzeugregelung(Längs-
und Querregelung).Dadurchist das autonomeFahrenunter bestimmtenBedingungenbereits
möglich.
Der bisherigeSystemaufbaueinesFahrerassistenzsystemswird in der Abbildung 1.1 skizziert.
Auf denermitteltenSensordatenwerdendirektVerarbeitungsmethodenangewendet.Die Auswahl
undAbfolgederVerarbeitungsmethodenist festprogrammiert.DieshatdengroßenNachteil,dass
dasSystemnicht selbsẗandig auf gëanderteBedingungen(ver̈anderterKontext, neueAufgaben)
reagierenkannunddasMetawissenüberdieangewendetenProbleml̈osungsprozesse demSystem
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Kapitel 1. Einf ührung 2
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Abbildung1.1:BisherigeArchitektureinesFahrerassistenzsystems

nicht bekanntist. Ein einfachesBeispielsoll diesesProblemverdeutlichen.Ein Fahrzeugist aus-
gestattetmit einerKamerafür die Sichtnachvorn. Die AufgabedesFahrerassistenzsystemssoll
sein,denSpurverlaufzuerkennen.Dafür stehenin diesemBeispielzweiMethodenzurSpurerken-
nungzur Verfügung.Die Methode1 liefert bei SonnenscheinoptimaleErgebnisse,die Methode
2 wurdefür schlechteSichtbei Regenwetterentwickelt. Weiterhinwird davon ausgegangen,dass
dasaktuelleWetterdemSystembekanntist. Der Wunschist, dassdasSystemselbstdie Metho-
deausẅahlt, die unterdenmomentanenWitterungsbedingungen ben̈otigt wird. In derbisherigen
SystemarchitekturwürdeeinesolchebedingteMethodenauswahl manuelldurchgef̈uhrt oderfest
programmiertwerden.Bei komplexerenZusammenḧangen,wie siebeiderMultisensorfusionund
beiderExistenzvielerbedingterAbläufeentstehen,entstehtaufdieseWeiseeinschlechterweiter-
bares,starresSystem.Ein flexiblesSystemkönntein demobigenBeispielbei Bedarfauchbeide
Methodenanwendenunddie bestenDatenausbeidenweiterverarbeiten.
Ein weitererNachteilderbisherigenSystemstrukturist dasdirekteAufsetzenderAktorenschicht
auf die Sensorausgaben.DasWeltmodellbestehtauseinfachenObjektlisten,die durchdie Sen-
sordatenverarbeitererstelltwurden.Die Algorithmik der Aktorenschichtwird direkt anhandder
Kenntnisder zugrundeliegendenAktorik realisiert.Ändertsich die Sensorenschichtz. B. durch
denAusfall einesSensors,hat dasdirektenEinflussauf die Funktionaliẗat der Aktorenschicht.
Wünschenswertist eineZwischenschicht,durchdieeineinheitliches,konsistentesUmweltwissen
hergestelltwird, dasvon denzugrundeliegendenSensorenabstrahiert.Auf diesemUmweltwissen
könnte die Aktorenschichtaufbauen,ohnedie Informationen,durch welcheSensorikund Me-
thodendasWissenakquiriert wurde. Änderungenin der Sensordatenverarbeitung hätten keine
direktenAuswirkungenmehraufandereKomponentendesSystems.
Zur besserenStrukturierungeinesFahrerassistenzsystemsundzurRealisierungderFlexibilit ät der
einzelnenSystemkomponenten,damit sich dasSystemselbsẗandig zur LösungneuerAufgaben
undaneinenneuenKontext anpassenkann,wurdein [Levi2000]eineArchitekturfür Fahrerassis-
tenzsystemevorgeschlagen,die sich andenEigenschaftenvon Multiagentensystemenorientiert.
Im Speziellenwurdein einerdaraufaufbauendenStudie[Levi2001] die möglicheStruktureiner
Fusionskomponentefür dieSensordatenverarbeitung eingef̈uhrt, dieAnpassungenanneueBedin-
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Kapitel 1. Einf ührung 3

gungenzulässtundselbstvornimmt.Die Aufgaben,die in diesemZusammenhangin dieserArbeit
zubearbeitenwaren,werdenim folgendenKapitel beschrieben.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dervorliegendenArbeit ist dieprototypischeRealisierungeinesSystems,dasSensordatenund
Algorithmenflexibel fusionierenkann,die Fusionsresultatein Fusionsobjektenspeichertunddie
WeltmodellierungalsGrundlagederSituationsinterpretation durchf̈uhrt (Abbildung1.2).Als Ba-

Umwel t

Sensoren Wel tmodel lFusionen

Aktoren
Assistenz−
funktionen

Si tuations−
interpretation

Sensordaten Fusionsobjekte

Abbildung1.2:GrobeArchitekturdeszuentwickelndenSystems

sisdieserArbeit dientdie Studie“ KonzeptionundSpezifikationvon FusionsobjektenalsSchnitt-
stellezwischenderFusionsebeneundderSituationsinterpretation“ [Levi 2001].DenKontext bil-
det ein autonomesFahrzeug,dasmit Sensorenfür die Erfassungder Umwelt- und Eigendaten
ausgestattetist.
AusderAufgabenstellungbildensichfolgendeTeilaufgaben:� Untersuchung,wie diedurchdieStudie[Levi 2001]gegebenetheoretischeGrundlagebzgl.

Sensornetzwerk,Sensordaten,FusionsmethodenundWeltmodellin derPraxisangewendet
werdenkann� Entwurf desSystemsfür die ImplementierungunterBerücksichtigungeinerMultiagenten-
architektur(ANTS) undderOffenheitfür sp̈atereErweiterungen� ErweiterungeinerSimulationalsSensordatenquelleundderenEinbettungin dieMultiagen-
tenarchitekturzur realiẗatsnahenErprobungderFusions-undWeltmodellkonzepte� Testimplementierungeiner Fusionskomponenteunter Verwendungeiner gegebenenfle-
xiblenFusionsarchitektur� Entwurf undImplementierungeinesWeltmodellsmit folgendenKomponenten:

– Repr̈asentationundVerwaltungderFusionsobjektein einemtopologischenNetz

– EntwurfderDatenstrukturenfür dieSpeicherungdesKontextes(Straße,Wetter, Licht-
bedingungen,etc.)unddereigenenDaten(Fahrzeugdaten,Fahrtabsichten,Transaktio-
nen,etc.)

– Weiterf̈uhrungvon ObjektenderUmwelt,diesichin “ totenWinkeln“ befinden

– Pr̈adiktion derPositionunddesVerhaltenseinzelnerObjekte

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 1. Einf ührung 4

– AuskunftüberdasWissenüberGebietein derUmwelt

Die AufgabenwerdendurchwenigeBeispielszenarieneingegrenzt.EinesehrwichtigeAnforde-
rungist die Offenheitdeszu entwickelndenSystems,die sp̈atereErweiterungenundÄnderungen
zulässt.
Durch TestsdesGesamtsystemsanhandwenigerzu entwickelndenSzenariensoll vor allem die
Flexibilit ät der Fusionssystemkomponente und die KonsistenzdesWeltmodellsuntersuchtwer-
den.
Die zuerstellendenSystemkomponentensollenohnegroßenAufwandin ein realesVersuchsfahr-
zeugportiertwerdenkönnen.

1.3 Überblick über die Arbeit

Im Kapitel 2 wird zu Beginn einekurzeEinführungin Fahrerassistenzsystemegegeben.Danach
werdenKonzeptevonMultiagentensystemenundANTS, einerSoftwarearchitekturfür Assistenz-
systeme,beleuchtet.
DasnächsteKapitelgehtaufdie Grundlagenfür dasin dieserArbeit entwickelteSystemein.Da-
beiwerdenzuerstdiein derStudie[Levi2001]gegebenentheoretischenGrundlagenderSensorda-
tenfusion,dasKonzeptfür eineflexible FusionsarchitekturundeineMethodikzur Weltmodellie-
rungbeschrieben.Danachwird diemöglicheSensorausstattungeinesVersuchstr̈agersvorgestellt,
anhandderdie GrundlagenderStudieumgesetztwerdenkönnten.Demfolgt eineAuflistungvon
Merkmalenzur Beschreibung der Umwelt und desVersuchstr̈agersselbst.Dabei ist angegeben,
welcherSensorprinzipiell Informationenzu denMerkmalenbeitragenkann.Am EndedesKa-
pitelswird die Strukturunddie HandhabungeinerKlassenbibliothekzur flexiblen Konfiguration
von Fusionsvorgängenerklärt.
Die RealisierungdesSystemswird im Kapitel 4 erläutert.Zu Beginn wird die entworfeneArchi-
tekturvorgestellt,die für Fahrerassistenzsystemeneuartigist. Danachwird u. a.auf die Realisie-
rungdesFusionsagenten,derdieFusionderSensordatenzueinzelnenFusionsobjektenvornimmt,
unddenWeltmodellagenteneingegangen.
Anschließendwird im Kapitel5 derTestdesentwickeltenSystemsbehandelt.Dabeiwerdenspe-
ziell die UmsetzungderIdeenderStudie[Levi2001]undderenBewertungbetrachtet.
Abschließendwird im Kapitel 6 eineZusammenfassungundein Ausblick für weiterführendeAr-
beitengegeben.

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 2

Grundlagen

In diesemKapitel werdeneinigeGrundlagenvorgestellt,die dasVersẗandnisder in dieserArbeit
behandeltenThematikerleichternundderenKontext beleuchtensollen.Zuerstwird allgemeinauf
Fahrerassistenzsystemeeingegangen.Danachwird dasgrundlegendeKonzeptvon Multiagenten-
systemenbeschrieben.Zuletzt wird ANTS, eineSoftware-Architekturfür Multiagentensysteme,
kurzbeleuchtet.

2.1 Fahrerassistenzsysteme

DasSteuernvon Fahrzeugenauf der Straßeist in der heutigenZeit haupts̈achlich die Aufgabe
desMenschen.Der Fahrerist selbsẗandig verantwortlich für die Quer- und Längsregelungdes
FahrzeugsunterBerücksichtigungdesaktuellenStraßenverlaufs,der Routezum Ziel, der ande-
renVerkehrsteilnehmer, derDynamikundBedienungdeszusteuerndenFahrzeugs,derVerkehrs-
regeln und andererBedingungen.Oft ist der Menschüberfordert,die Aufgabedesfehlerfreien
SteuernseinesFahrzeugeszu erfüllen, besondersin kritischenVerkehrsituationen.Dies besẗati-
gendie hohenUnfallzahlen.Für dasJahr1999gabdie Bundesanstaltfür Straßenwesen(BASt)
bekannt,dassalleinaufdeutschenStraßenetwa2,5Mio. Unfälle registriertwurden.Dabeiwurden
bei jedemsechstenUnfall Menschenverletztodergeẗotet. Die AnzahlderdurchVerkehrsunf̈alle
geẗotetenMenschenbetrug1999rund7800(wasderEinwohnerzahleinerKleinstadtentspricht),
diederVerletztenrund500000.Demnachsind1999durchschnittlichjedenTagrund21Menschen
im Straßenverkehr gestorbenund1370verletztworden.Hinzu kommenSachscḧadenin Milliar -
denḧohe.
Ursachenfür schwereUnfälle sindlaut [May2000]u. a.die Unaufmerksamkeit desFahrers,z. B.
durchEinschlafenoderAblenkunghervorgerufen,die Fehleinscḧatzung desVerhaltensanderer
FahrzeugeoderderDynamikdeseigenenFahrzeugsunddasEintretenunvorhergesehener Ereig-
nisse,wie z. B. Fußg̈angeroderTiereaufderFahrbahn.DasFehlverhaltendesFahrerskannauch
durchAlkohol,Unerfahrenheit,LeichtsinnoderKrankheitausgel̈ost werden.
DurchFahrerassistenzsystemewird versucht,demMenschenbei der SteuerungeinesFahrzeugs
Aufgabenabzunehmenbzw. ihn dabeizu untersẗutzen.EinigederdadurchentstehendenVorteile
sind:

� Mehr SicherheitbeimFahrenunddie damitverbundeneSenkungderUnfallszahlen
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Kapitel 2. Grundla gen 6

� ErhöhterKomfort durchVerringerungdervom Fahrerdurchzuf̈uhrendenTätigkeiten� SteigerungderEffizienz desVerkehrs

Die Sicherheitim Fahrzeugist, wie bereitsdurchdie obenaufgef̈uhrtenUnfallszahlenmotiviert,
ein sehrbedeutenderPunkt.Ihr galtenbereitsviele technischeEntwicklungen,wie z. B. derAir-
bagoderdasAntiblockiersystem(ABS). Ein Beispielfür ein Fahrerassistenzystem,durchdasdie
Sicherheiterḧoht werdensoll, ist derSpurassistent(LaneDepatureWarning)für Lastkraftwagen.
Durch eine Kamerawird die PositiondesFahrzeugsinnerhalbder Spur ermittelt. Anhandder
Positionin der Spur, der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Blinkerstatuswird festgestellt,ob
die Gefahrbesteht,dassderLKW ungewollt die Spurverlässt.Droht dasungewollte Überfahren
einerFahrbahnmarkierung,wird derFahrerdurcheinmarkantesGer̈ausch,dasvonderjeweiligen
Gefahrenseitegesendetwird, gewarnt.
Erhöhter Komfort wird demFahrerbeispielsweisedurchdenAbstandsregelautomatenDistronic
geboten.Dabei kann der Abstandzu einem vorausfahrendenFahrzeugautomatischkonstant
gehaltenwerden,indemdaseigeneFahrzeugselbsẗandig die Längsregelungübernimmt.
Mit der Steigerungder Effizienz sind z. B. die Senkungder Fahrzeitenund Kraftstoffkosten
durchdenEinsatzvon Fahrerassistenzsystemengemeint.Ein Beispieldafür ist die automatische
Routenf̈uhrungmit Hilfe einesNavigationssystems,wennesum dieUmgehungeinesStausgeht.

Die Art und Weise,wie ein Fahrerassistenzsystemagiert, ist unterschiedlich.Es kann durch
die Lieferungnützlicher Informationen,durcheindeutigeWarnungenbei kritischenSituationen
oder durch Eingriffe in die Steuerungdes Fahrzeugsassistierendaktiv werden.Dabei liegen
dem SystemInformationenüber die Wünscheund VorliebendesFahrersvor. Erst wenn das
Fahrerassistenzsystemsichsoverḧalt, wie derFahreressichwünschtunderwartet,kannesihm
zueinerechtenHilfe werden,die ergernannimmt.
Im Folgendenwird ein Beispielfür ein möglichesFahrerassistenzsystemvorgestellt,bei demein
komplexeresUmweltwissennötig ist, um sicheragierenzu können.Es handeltsich um einen
Spurwechselassistenten,dessenEinsatzgebietdie Autobahnist. Die Assistenzfunktionkann z.
B. in der Informationfür denFahrerliegen,ob ein Spurwechselmöglich ist, odersogarin der
automatischenDurchführung des Spurwechsels.Notwendig dafür ist das sichereWissendes
Assistenzsystems̈uberdie Verkehrssituation,denSpurverlauf,die geltendenVerkehrsregeln,die
eigenenFahrzeugdatenunddasFahrerprofildesFahrers.Die Abbildung2.1 zeigteineSzene,in
der ein solcherSpurwechselassistentAnwendungfinden könnte. Zu sehenist eine dreispurige

Abbildung2.1:SpurwechselaufeinerAutobahn

Autobahn.DasFahrzeugin der Bildmitte möchtedurcheinenSpurwechseldasÜberholendes
vorausfahrendenFahrzeugseinleiten.Dazustehendie linke und die rechteSpurzur Verfügung.
Der Spurwechselassistentkönntez. B. grünesLicht zum Überholenüber die linke Spurgeben,
da dort noch eine Lücke ist und die Verkehrsregeln nicht verletzt werden.Dagegen würde er
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Kapitel 2. Grundla gen 7

vermutlich den Wechselauf die rechteSpur nicht empfehlen,da zum einen die Gefahr der
Kollision mit demrechtsfahrendenFahrzeugbestehtunddasÜberholenauf der rechtenSeiteab
einerbestimmtenGeschwindigkeit nichterlaubtist.
Dazumusswährendder Fahrt zu jederZeit die gültige Verkehrssituationbekanntsein.Für das
BeobachtenderUmwelt ist dieSensorikzusẗandig.Wissensl̈uckenmüssendurchSoftwaregefüllt
werden.Die zuverlässigeErkennungder Umwelt in jeder möglichen Fahrsituationstellt eine
großeHerausforderungfür laufendeundzukünftige Entwicklungenvon Fahrerassistenzsystemen
dar.

2.2 Multiagentensysteme

Eine Software-Architekturfür komplexe Fahrerassistenzsysteme,in denenSensordatenverarbei-
tung, eine Weltmodellierungund Handlungsableitungenvorgenommenwerden,hat nach [Le-
vi2000] besondereAnforderungen.Diesesind u. a. die Möglichkeit der parallelen,konkurrie-
rendenAbarbeitungvon Aufgaben,die Autodiagnosebei FehlfunktionenoderAusfällen, die Ro-
bustheitdesSystemsbei schlechtenSensordaten,die weitgehendeFehlerfreiheitder beteiligten
Softwareund die Echtzeitf̈ahigkeit. Durch eineMulti-Agenten-ArchitekturwerdendieseAnfor-
derungenerfüllt. Dasin dieserArbeit entwickelteSystemist in seinemAufbauandasParadigma
einesAgentensystemsangelehnt.Aus diesemGrundwird in diesemAbschnittnäher auf Multi-
agentensystemeeingegangen.Zuerstwird untersucht,wasin diesemZusammenhanguntereinem
Agentenzu verstehenist. Danachwird auf grundlegendePrinzipieneinesSystemseingegangen,
dasausmehrerenAgentenbestehtunddeshalbMultiagentensystemgenanntwird.

2.2.1 Merkmale einesAgenten

Ein Agent ist eineautonomeEinheit, die innerhalbeinesSystemseineodermehrereAufgaben
durchzuf̈uhrenhat.In [Levi2000] werdeneinigeEigenschafteneinesAgentenaufgez̈ahlt, wobei
nicht jederAgentalledieserEigenschaftenbesitzenmuss:

Autonomie
Ein Agent besitztdie Kontrolle über seineAktionen währendseinerAusführung und kanndie
GestaltungdesProbleml̈osungsprozessesselbstbeeinflussen.

Interaktion
Agentenkooperierenmit anderenAgenten,um z. B. Daten auszutauschenoder gemeinsam
Entscheidungenzu treffen.

Nebenl̈aufigkeit und Asynchronität
Die Aktivitäten derAgentenmüssennicht sequenziellgekoppeltsein,d. h. die Agentenkönnen
zeitlichparallelagieren.NachrichtenanandereAgentenkönnenohneWartezeitabgesetztwerden,
esseidenn,eineschnelleAntwort ist für denkorrektenAblauf desSystemsunabdingbar.

Lokalit ät
JederAgent entḧalt ein eigenesWeltmodell. Diesesentsprichtdem Wissen,daser für seinen
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Probleml̈osungsprozessben̈otigt. Wissen,dasglobal für alle Agentenverfügbar seinsoll, wird
durcheinendafür verantwortlichenAgentenverwaltetundzur Verfügunggestellt.

Delegation
AgentenkönnenTeilproblemean andereAgentenweiterleiten,die für die Art und Weiseder
Abarbeitungselbstverantwortlich sind.

Reflektivit ät
Ein AgentmussseinenZustandunddeninnerenAblauf desProbleml̈osungsprozesses reflektieren
können.

Struktur elleOffenheit
Ein Agent kann während seiner Ausführung neuesVerhaltenzeigen, indem er seinenPro-
bleml̈osungsprozessmodifiziertoderdie Beziehungenzu anderenAgentenreorganisiert.

Die internen Abläufe und Datenstruktureneines Agenten sind gekapseltund damit nach
außennicht sichtbar. DieseLokalität untersẗutzt die AnforderungderNebenl̈aufigkeit. Verschie-
deneAlgorithmenkönnengleichzeitigauf verschiedenenDatenstrukturenablaufen,wodurchdie
LeistungdesSystemgesteigertwird. Die Konsistenzder global verfügbarenDatenmussdurch
einenseparatenAgentengewährleistetwerden,der die Weltmodelleder verschiedenenAgenten
abgleicht.Die Autonomie,Reflektivität undstrukturelleOffenheitsind wichtige Anforderungen
an einen Agenten,der sich neuenAufgabenstellungenoder ver̈andertenUmweltbedingungen
selbsẗandig anzupassenhat. Dazu ist Metawissenüber den Ablauf desProbleml̈osungsprozess
notwendig.Durchdie strukturelleOffenheitist esdemAgentenmöglich, seinVerhaltenan bis-
herigeErfahrungenanzupassen,wasauchdurchdie Fähigkeit, “ lernen“ zu können,ausgedr̈uckt
wird. Die Interaktionmit anderenAgentenoderdemBenutzerdesSystemsist für einenAgenten
wichtig, um InformationenundAufträgeerhaltenundempfangenzu können.

2.2.2 Merkmale einesMultiagentensystems

Ein Multiagentensystemist ein System,das aus mehrereninteragierendenAgenten besteht.
Durch die Lokalität und Autonomieder Agentenist die Intelligenz desSystemsauf einzelne
Komponentenverteilt. Die Aufgabenzerlegung in Teilaufgabenund die Zuteilungdieserzu ver-
schiedenenAgentenist ein wichtigerAspektbei Multiagentensystemen.Die Aufgabenzerlegung
und Aufgabenzuteilungkönnen sowohl durch den Programmiererbeim Entwurf desSystems,
als auch zur Laufzeit durch dasSystemselbsterfolgen.Währendder Aufgabendurchf̈uhrung
kann, je nachAbhängigkeit der Agenten/Teilaufgabenuntereinander, ein unterschiedlichhoher
Kommunikationsaufwand zwischendenAgentenvorkommen.DasResultatder Gesamtaufgabe
wird durchdie SynthesedereinzelnenTeilresultategebildet.
In [Levi2000] werdenMerkmalegenannt,nachdenensich Multiagentensystemeklassifizieren
lassen.EinigedieserMerkmalewerdenhier kurzwiedergegeben:

Aufgaben
Liegen dem SystemglobaleProblemevor, die in Teilproblemezu zerlegen sind oder sind die
ProblemebereitsindividuellerArt?
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Anzahl der Agenten
Multiagentensystemeunterscheidensich in der Anzahl der Agenten,die beim Probleml̈osungs-
prozessmitwirken. Die Anzahl der Agentenkannwährendder LösungeinerAufgabekonstant
seinodervariieren.

Granularit ät
EinzelneAgentenkönneneinfacheoderauchkomplexe Aufgabenlösen.Die Granulariẗat gibt
an,welche“ Größe“ bzgl.derFähigkeitenundVerhaltensweisendie einzelnenAgentenhaben.

Heterogenität
DerUnterschieddereinzelnenAgenteneinesSystemsin ihrenFähigkeitenundVerhaltensweisen
wird mit der Heterogeniẗat ausgedr̈uckt. Sind die AgenteneinesSystemsgleichartig, ist das
Systemhomogen.

OrganisatorischeVerteilung
AgentenkönnenunabḧangigeIndividuenseinoderz. B. in TeamsoderhierarchischenGruppen
organisiertwerden.

Kooperationsbereitschaft
Agentenkönnenmiteinanderverhandelnoderauchkonkurrieren,z. B. um eineRessourceoder
beiEntscheidungen.

Kopplung
LösenmehrereAgentengemeinsamein Problemodersindsieweitgehendunabḧangig voneinan-
der?

Für die optimale Konfiguration eines Multiagentensystemsgibt es sicher keine allgemeinen
Lösungen.Sie ist abḧangig von den Zielen, die mit dem Systemverfolgt werden und den
Aufgaben zum Erreichen der Ziele. Weitere zu ber̈ucksichtigende Bedingungensind z. B.
die Echtzeitanforderung,die verfügbaren Ressourcen(z. B. Anzahl der Rechner)und der
KommunikationsaufwandzwischendenAgenten.DieseBedingungenkönnensich währendder
Laufzeit desSystems̈andern.Deshalbsollte die Fähigkeit der ReorganisationdesSystemsund
dereinzelnenAgentengegebensein.
Im nächstenAbschnittwird ANTS, eineSystemarchitekturfür Multiagentensysteme,vorgestellt.

2.3 ANTS - eine generischeSoftwarearchitektur für Multiagenten-
systeme

Dasin dieserArbeit realisierteSystemwurdeunterVerwendungvon ANTS [Görzig98] entwi-
ckelt. ANTS stehtfür “ AgentNeTwork System“ undist eineSoftwareumgebung,dieKomponen-
ten bereitstellt,mit denenAgentensystemerealisiertwerdenkönnen.DasNetzwerkwird durch
mehrereAgentenin einemMulti-Agenten-Systemgebildet,die zum ErreicheneinesZieleszu-
sammenarbeiten.Die Generikvon ANTS ist durchdie anwendungsunabhängige Strukturgege-

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 2. Grundla gen 10

ben.ANTS kannz. B. sowohl die Softwarearchitekturfür ein Fahrerassistenzsystemalsauchfür
eineagentenbasierteFußballsimulationsein.
ANTS bietetdie Möglichkeit, ein Multiagentensystemals verteiltesSystemzu konzipierenund
auszuf̈uhren.Die beteiligtenProzessekönnenauf mehrereRechnerverteilt werden.Zus̈atzlich
stehteineverteilteDatenbankzumindirektenAustauschvon DatenzwischendenProzessenzur
Verfügung.Darüberhinauswird diedirekteKommunikationzwischendenProzessenermöglicht.
Die Abbildung 2.2 zeigt die Hauptkomponentenvon ANTS und derenBeziehungen.̈Uber die

Hauptdatenbank
Administrator 1 Administrator m...

Scheduler

Modul

Rechner n

Lokale
Datenbank

FE

Modul

Lokale
Datenbank

FE

Modul

Rechner 1

Lokale
Datenbank

FE ...

Server 1 Server i...

Abbildung2.2:Komponentenvon ANTS (FE= Funktionseinheit)

Hauptdatenbank werdendieDaten,dieaufdie lokalen Datenbankenverteilt sind,abgeglichen.
Dabeientḧalt die HauptdatenbankKopienallerDaten,die in denlokalenDatenbankenexistieren.
EinelokaleDatenbankverfügt nur überdie Informationen,die für dasModul,demsiezugeordnet
ist, relevantsind.
Die Basisfunktionaliẗat einesMultiagentensystemswird durchdie Funktionseinheitenbereitge-
stellt.Sieverfügenüberdie Algorithmik, die zur Lösungvon TeilaufgabendesSystemsbeitr̈agt.
Z. B. kanneineFunktionseinheitdieAufgabederBeschaffungvonSensordatenhabenoderMerk-
malsextraktionenaufKamerabilderndurchf̈uhren.Die FunktionseinheitenwerdendurchModule
zusammengefasst.DabeigreifenFunktionseinheiteneinesModulsaufdieselbelokaleDatenbank
zu. NebenderBereitstellungder lokalenDatenbank̈ubernimmtein Modul die Laufzeitkontrolle
für die ihm zugeordnetenFunktionseinheitenunddie Kommunikationzu anderenKomponenten
desSystems.Die Modulekönnenüberbeliebigviele Rechnerverteiltwerden.

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 2. Grundla gen 11

Die Administrator en habendirekten lesendenund schreibendenZugriff auf die Hauptdaten-
bank.Sie verwalten die Ansteuerungder Funktionsmodule.Die Abarbeitungder Module und
derenFunktionseinheitenkanndabeigestartet,gestopptoderumkonfiguriertwerden.Die dadurch
möglicheflexible, dynamiscḧanderbareKonfigurationdesSystemsist eineessentielleAnforde-
runganeineSoftware-Architekturfür Multiagentensysteme.Die vondenAdministratorengetrof-
fenenEntscheidungen̈uber die Konfigurationender Module werdendemSchedulermitgeteilt,
derfür derenUmsetzungaufdeneinzelnenRechnernzusẗandig ist. Darüberhinausbieteter Infor-
mationenüberdie ZusẗandederModuleaufdeneinzelnenRechnernan.
Die Server sindspezielleFunktionseinheiten,auf die direkterZugriff besteht.Sowohl ein Admi-
nistratoralsaucheineFunktionseinheitkanndie DiensteeinesServersin Anspruchnehmen.Die
Referenzauf einenServer ist in der Hauptdatenbankzu finden.Server sind eigensẗandige Pro-
gramme,die von ANTS gestartetwerden.Ein Beispielfür einenServer ist ein Prozess,von dem
alleKomponentendesSystemsjederzeitdieaktuelleZeit erfahrenkönnen(Zeitserver).
Die InitialkonfigurationdesSystemswird durcheineSkript-Sprache beschrieben.In ihr kann
festgelegt werden,welcheAdministratoren,FunktionseinheitenundServeraufwelchenRechnern
gestartetwerdensollen.Sie ermöglicht dasErstellenvon Datenbankobjektenund dasZuweisen
vonWertenzudenSystemkomponentenunderstelltenObjektenzurStartzeit.NachderInitialisie-
rungdesSystems̈ubernehmendieAdministratorendieKonfigurationundSteuerungdesSystems.
ZusammenfassendwerdeneinigeVorteileaufgelistet,die durchdie Verwendungvon ANTS ent-
stehen:

� Die KonzeptioneinesSystems,in demdie Logik übermehrereProzesseverteilt seinsoll,
wird erleichtert� ANTS übernimmtdie ParallelisierungderProzesse� EsstehteineverteilteDatenbankzur Verfügung,die selbsẗandig die Kommunikationzwi-
schendenDatenbankkomponenten̈ubernimmt� Esbestehtdie Möglichkeit, logischeAbläufe währendderLaufzeitzu ver̈andern(dynami-
scheKonfigurationdurchdie Administratoren)� Von der physikalischenUmsetzungder Rechnerverteilungund Kommunikationkannab-
strahiertwerden� Durchdie Skript-SprachekannohneeineNeüubersetzungdesSystemsdie Initialkonfigu-
rationunddie VerteilungdesSystems̈ubermehrereRechnervorgegebenwerden(statische
Konfiguration)� Durchdie Plattformunabḧangigkeit von ANTS kanndasSystemeinfachportiertwerden

Ein Agent,wie er im Abschnitt2.2.1beschriebenwurde,kannbei der Verwendungvon ANTS
z. B. durchdie KombinationeinesAdministratorsmit einemodermehrerenModulenrealisiert
werden.In denFunktionseinheitenist seinefunktionaleAlgorithmik implementiert,in denAdmi-
nistratorendie kontrollierendeLogik überseinenProbleml̈osungsprozess.
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Kapitel 3

Spezifikationeiner Fusionsarchitektur
für Fahrerassistenzsysteme

Im RahmenderNeustrukturierungvonFahrerassistenzsystemen[Levi2000]wurdenin [Levi2001]
KonzeptezurStrukturierungderFusions-undWeltmodellagentenvorgeschlagen.DieseKonzepte
bildendieBasisfür die im Kapitel4 beschriebeneprototypischeImplementierungundwerdenim
Abschnitt3.1vorgestellt,wobeiaufdieGrundlagenderSensordatenfusion,dieStrukturierungder
Fusionsvorgängeunddie Weltmodellierungeingegangenwird. Danachwird im Abschnitt3.2ein
Beispielfür die SensorikeinesFahrzeugs,auf demein FahrerassistenzsystemzumEinsatzkom-
men könnte,gegeben.Die durchdie Sensorikprinzipiell ermittelbarenInformationenüber die
UmweltunddieEigendatendesFahrzeugswerdennachfolgendbeschrieben.Diesstelltgleichzei-
tig eineErweiterungder in derStudie[Levi2001] begonnenenZusammenstellung,welcheDaten
über die Umwelt und daseigeneFahrzeugfür ein Fahrerassistenzsystemnützlich seinkönnen,
dar.
Anschließendwird im Abschnitt3.3einein dieserArbeit benutzteKlassenbibliothekvorgestellt,
dieMethodenzur Konfigurationvon Fusionsvorgängen entḧalt.

3.1 Studie ” Konzeptionund Spezifikationvon Fusionsobjekten“

In diesem Kapitel wird die Studie
”
Konzeption und Spezifikation von Fusionsobjekten“

[Levi2001] vorgestellt.Sie bildet die Hauptgrundlagefür dieseArbeit. Ihr Ziel ist die syste-
matischeBeschreibung von Sensordatenfusionenunter Einführung von Kontrollobjekten für
die Steuerungder Fusionsvorgänge und von Fusionsobjekten, in denendie Fusionsergebnisse
abgelegt werden.Dadurchsoll eineflexible und strukturierteAbfolge von Fusionenermöglicht
werden,die je nachNotwendigkeit derAkquirierungvon WissenundVerfügbarkeit derSensoren
angepasstwerdenkann.Weiterhin werdenin der Studiedie Einbettungder Fusionsobjektein
die Weltrepr̈asentationund verschiedeneAnsätze zur RealisierungdesWeltmodellsbetrachtet.
Den Kontext bildet die agentenbasierteSoftwarearchitektureinesautonomenFahrzeugs.Die
Verwaltung der Fusionsvorgänge wird dem Fusionsagentenzugeordnet,die Weltrepr̈asentation
demWeltmodellagenten.
Die Grundlagenfür die Fusion von Sensordatenwerdenim Abschnitt 3.1.1 gegeben.Darauf
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aufbauendwird im Abschnitt 3.1.2 die Spezifikationder Kontrollobjektebeschrieben.Danach
folgt jeweils ein Abschnittfür die Fusionsobjekte(3.1.3)undfür die Weltrepr̈asentation(3.1.4).

3.1.1 Grundlagen der Fusion von Sensordaten

ZumbesserenVersẗandnisdesKonzeptesderin derStudie[Levi2001]eingef̈uhrtenFusionsarchi-
tekturwerdenin diesemAbschnittdieGrundlagenderSensordatenfusionbeschrieben.Ein Sensor
ist in diesemZusammenhangeinestrukturierteEinheit,die auseinerSensoreingabe(Messdaten-
erfassung),einerWeiterverarbeitungderSensoreingabeundschließlicheinerSensorausgabe,die
dasResultatderVerarbeitungentḧalt, besteht.DementsprechendsindunterdemBegriff einesSen-
sorsnicht nur physikalische Sensoren,sondernauchdazugeḧorige Algorithmenzur Verarbeitung
derakquiriertenInformationenzuverstehen.Sensoren,die aufdenAusgabenphysikalischerSen-
sorenaufbauen,nenntmanlogischeSensoren.
In einemlogischenSensor, derSensorausgabenmehrererSensorenverarbeitetundzu einerein-
heitlichenDarstellungverschmilzt,findeteineSensordatenfusionstatt.Um dieseSensordatenfu-
siongehtesin denfolgendenAbschnitten.Zuerstwerdenihre Vorteilebeleuchtet.Danachwird
erläutert, in welcheFusionsartenmandie Fusionengliedernkannund wie ein Sensornetzwerk
entsteht.Anschließendwerdendie für die hier vorgestellteFusionsarchitektursehrbedeutenden
Fusionsebenenbeschrieben.

3.1.1.1 Vorteile der Sensordatenfusion

Die Gewinnung von Informationenzur Erlangungvon Umweltwissenzur Bearbeitungoder
LösungeinesProblemsist nach[Jörg91] verbundenmit demWunschnachVollständigkeit, Ge-
nauigkeit, SicherheitundWiderspruchsfreiheit. Benutztmanin einemSystem,dasaufsensorieller
Informationbasiert,mehrereSensoren,könnendie genanntenEigenschaftendesUmweltwissens
ehererreichtwerden,als wenn keine Sensordatenfusionstattfindet.MehrereSensorenkönnen
zur Vollständigkeit beitragen,wennsieverschiedeneBereichein derUmwelt abdecken und ihre
Informationensich dadurchergänzen,oder auseinemüberlappendenBereichvoneinanderun-
abḧangigeInformationenermitteln(Komplementariẗat). Weiterhinkanndie Komplementariẗat z.
B. auchMehrdeutigkeitenauflösen.Eine weitereVerbesserungder sensoriellenInformationsge-
winnungwird durchdie Redundanzvon Sensoren,derenSichtbereichesich überlappenund die
zur GewinnungderselbenInformationenherangezogenwerden,bewirkt. Ebensowird durchdie
Redundanzder Ausfall desGesamt-odereinesTeilsystemsdurchdenWegfall eineseinzelnen
Sensorsvermieden.
Ein weitererVorteil ist nach[Jörg91] und [Reichardt96]die durchSensordatenfusionmögliche
LeistungssteigerungdesSystems,die für dasZiel derRealzeitf̈ahigkeit essentiellist.
Zusammenfassendsei nach[Levi2001] erwähnt, dassdie Sensordatenfusioneinesehrwichtige
Komponentedafür ist, ein Systemzuverlässig,verfügbar, robust,sicherundschnellzumachen.

3.1.1.2 Fusionsartenund Sensornetzwerk

Die verschiedenenMöglichkeiten,Sensordatenzu fusionieren,werdennach[Levi2001] Fusions-
artengenannt.Eswird zwischendreiFusionsartenunterschieden,dienachfolgenderklärt werden.
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Komplemenẗare Fusion
DieseArt von Fusionfindet statt,wenndie beteiligtenSensorenvoneinanderunabḧangig sind.
Diese Unabḧangigkeit ist bei Sensoren,die das gleiche Pḧanomen messen(z. B. Abstand),
gegeben,wenn sich ihre Akquisitionsbereichenicht überlappen.Sensoren,die verschiedene
Pḧanomenemessen(z. B. TemperaturdurcheinThermometerundHelligkeit durcheineKamera),
sind,wasdie Messungbetrifft, von vornhereinvoneinanderunabḧangig.

Konkurrier endeFusion
Wird die Akquisation der gleichenUmweltinformationim selbenBereich der Umwelt durch
mehrereMessungenvorgenommen,bestehteineKonkurrenzzwischendenMesswerten,welcher
demrealenWert amnächstenkommt.DasVereinheitlichenderverschiedenenInformationenzu
einer, d. h. dasMinimieren der Redundanz,wird konkurrierendeFusiongenannt.Ein Beispiel
dafür ist dasMessendesAbstandeseinesvorausfahrendenFahrzeugsdurch einenRadar- und
einenKamerasensorund der darausresultierendeAbstand,der z. B. eine Mittelung der Werte
seinkönnte.

Kooperative Fusion
Von kooperativer Fusionwird gesprochen,wenn ein ben̈otigtes Resultatnicht nur von einem
Sensorallein erbrachtwerdenkannund erstdie KombinationmehrererSensorendie Informati-
onsgewinnungermöglicht. Z. B. ist die FusionzweierMonokularbilderzu einemStereobildeine
kooperative Fusion,da auseinemStereobildmehr, bzw. genauereInformationermittelt werden
kann(z. B. räumlicheAusmaße).

Die Fusionsartensind nicht strengisoliert zu sehen.Eine Fusionkann eine Kombinationder
verschiedenenFusionsartendarstellen.Eine solchehybrideFusionist z. B. die komplemenẗare
und zugleich kooperative Fusionsart,wenn zwei Kameras,derenSehbereichenebeneinander
liegen,verwendetwerden,um zusammeneinengroßenSehbereichzubilden.
Ein Sensornetzwerkentstehtdann,wenn man die einzelnenSensorenals Knoten ansiehtund
die Verbindungzweier Knoten die verwendeteFusionsartbezeichnet.Ein Sensornetzwerkist
dynamisch, wenn sich die Anzahl der Sensorenund die Fusionsarten̈andern können, sonst
statisch. Werdennur identischeSensoreneingesetzt,ist das Sensornetzwerkhomogenen, bei
verschiedenartigenSensorenheterogen.
Ein weitererBegriff ist die Algorithmenfusion. Diesefindetstatt,wennauf demgleichenDaten-
satzverschiedeneAlgorithmen Berechnungendurchf̈uhren und die Resultateder Algorithmen
wiederzueinemErgebnisfusioniertwerden.

3.1.1.3 Fusionsebenen

EineweitereKlassifizierungderSensordatenfusionwird durchdenBegriff derFusionsebenevor-
genommen.In hierarchischaufsteigenderOrdnungsinddiesdieSignalebene, dieMerkmalsebene
unddie Entscheidungsebene. Im Folgendenwerdendie Fusionsebenennäherbeschrieben.

Signalebene
Fusionenauf der Signalebenewerdenbei Sensorenangewendet,die dasgleichephysikalische
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Pḧanomenin einemüberlappendenBereichmessen.Ein Beispieldafür ist diekooperative Fusion
zweier Monokularbilderzu einemStereobild.Weiterhin ist für die Signalebenedie Extraktion
von MerkmalenausdenSignalen(z. B. Abstand,Breite,etc.)typisch.

Merkmalsebene
Auf der Merkmalsebenewerden Sensordatenfusioniert, die bereits vorverarbeitet wurden.
Dadurchwird eineVervollständigungderUmwelt-bzw. Objektbeschreibungen erreicht.Liefert z.
B. derRadarsensordenAbstandunddie Längsgeschwindigkeit einesHindernissesin Formeines
MerkmalvektorsundderStereokamerasensordie Ausmaßeunddie Farbedesselben,werdendie
verschiedenenMerkmalezu einemneuen,größerenMerkmalsvektor fusioniert(komplemenẗare
Fusion).Auf derMerkmalsebeneist ebensodie konkurrierendeFusionmöglich, indemz. B. die
AbstandsangabedesRadarsensorsmit derAbstandangabederStereokameraverglichenwird.
Anhand des resultierendenMerkmalvektors können nun Hypothesendurch Identiẗatsbestim-
mungsalgorithmengemachtwerden,um welchenTyp von Objektessichhandelt.

Entscheidungsebene
Auf der EntscheidungsebenewerdenEntscheidungenbzgl. der Identiẗat von Objektengef̈allt.
ExistierenbeispielsweisemehrereHypothesenüber die Identiẗat eines Objekts (z. B. PKW,
LKW), wird in der EntscheidungsebeneanhandgeeigneterAlgorithmen eine Entscheidung
getroffen.

Die Fusionsebenensind nicht isoliert zu betrachten.Das Bild 3.1 zeigt den Datenflusszwi-
schenden Ebenen.Die Eingabeder Signalebenesind die rohen Sensordaten.Diese werden
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M
erkm

alsfusion

E
ntscheidungsfusion

Signalebene

Sensor 1

Sensor 2

Sensor n

...

M
erkm

alsextraktion

...

Identitätsbestim
m

ung

...

Abbildung3.1:Fusionsebenenin einemFusionsvorgang

fusioniert. Danachwerdenaus den SignalenMerkmale extrahiert und an die Merkmalsebene
weitergereicht.Diesefusioniertdie Merkmaleund ordnetsie dabeigemeinsamenObjektenzu.
Danachfindet eine Identiẗatsbestimmungstatt,unter evt. ZuhilfenahmemehrererAlgorithmen.
Die darausresultierendenHypothesenwerdenschließlichin derEntscheidungsebeneaufgenom-
menundeswird eineEntscheidung̈uberdie Objektidentiẗat gef̈allt.
FolgendeKapitel gebeneinen Überblick über das in der Studie [Levi2001] vorgeschlagene
Konzept,wie dieSensordatenfusionstrukturiert,dynamiscḧanderbarundunterBerücksichtigung
der Fusionsmerkmale(Fusionsebene,Fusionstechnik,etc.) in einem Fahrerassistenzsystem
realisiertwerdenkönnte.
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3.1.2 Kontrollobjekte

Für die Steuerungbzw. Kontrolle der Fusionsvorgänge sind die Kontrollobjekteverantwortlich.
Durch sie werdendie Fusionsvorgänge währendder Laufzeit konfiguriert und ausgef̈uhrt. Sie
ber̈ucksichtigenfür die Konfigurationder Fusionsvorgänge die im Abschnitt 3.1.1 genannten
MerkmaleeinerFusion,wie z. B. die Fusionsartunddie Fusionsebene,dasSensornetzwerk,die
Ziele,dieTransaktionenundmomentanenSteueraktionendesSystems,denKontext (z. B. Wetter,
Fahrbahnzustand,etc.) und alle verfügbarenMethoden.Diese Informationenund Referenzen
werdenin einerFusionsmerkmalsbibliothekhinterlegt (Abbildung3.2).
TeilederFusionsmerkmalsbibliothek(z. B. Kontext, eigeneDaten)sollenin derRealisierungdes

Detektion
Spurerkennung
...

Überholen
Abbiegen
...

Bremsen
Lenken
...

Wetter
Straße
...

Art
Ebene
...

Sensoren
Netzwerktyp
...

Fusionen
Extraktionen
...

Methoden

Fusionsmerkmalsbibliothek

SensornetzwerkFusionKontextSteueraktionenTransaktionenZiele

Abbildung3.2:AusschnittausderFusionsmerkmalsbibliothek

Konzeptsin derWeltrepr̈asentationgehaltenwerden,aberdenKontrollobjektenleichtzug̈anglich
sein.
Weiterhin zeigendie Kontrollobjekteauf die bisherigenFusionsresultate,die in der Studieals
Fusionsobjektebezeichnetwerden(siehedazuAbschnitt3.1.3).
Es wird zwischenverschiedenenArten von Kontrollobjektenunterschieden,denenjeweils ein
Aufgabenbereichzugeordnetist. DieseverschiedenenArtenwerdennachfolgendkurzvorgestellt.

Prozesskontrollobjekt
Das Prozesskontrollobjekt bestimmt die Konfiguration der einzelnen Fusionsvorgänge. Es
entḧalt einenVerweisauf die Fusionsmerkmalsbibliothek, kennt die Aufgaben,die durch die
Fusionsvorgängegel̈ost werdensollenundhatdamiteineWissensbasisfür die durchzuf̈uhrende
Konfiguration.NebenderKonfigurationübernimmteszus̈atzlich dieSpeicherungderReferenzen
aufdie Fusionsvorgänge,die durchFusionskontrollobjekte beschriebenwerden.

Fusionskontrollobjekt
Das Fusionskontrollobjekt ist für den Ablauf eineseinzelnenFusionsvorgangsverantwortlich.
Ein Fusionsvorgangbeinhaltetdie Fusionenund Methodenkombinationen von der Signalebene
bis hin zur Entscheidungsebene(sieheAbschnitt3.1.1.3)in Form von Kontrollobjekten,die ihrer
jeweiligenEbenezugeordnetsind.Der gesamteFusionsvorgangwird vom Prozesskontrollobjekt
konfiguriert,dasFusionskontrollobjekt führt ihn aus.Weiterhinspeichertein Fusionskontrollob-
jekt die Referenzenaufdie Zwischen-undEndergebnissedesFusionsvorgangs.
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Kontrollobjekt
Die Konfigurationeiner Methode als Teil eines Fusionsvorgangeswird allgemein durch ein
Kontrollobjektbeschrieben.Ein Kontrollobjektentḧalt Verweiseaufeineauszuf̈uhrendeMethode
und deren Eingabedaten.Für jede der Fusionsebenenund für die Merkmalsextraktion aus
Signalenund die Identiẗatsbestimmungaus MerkmalenwerdenspezialisierteKontrollobjekte
eingef̈uhrt.

Detailierte Informationen über die Struktur und die Realisierungder Kontrollobjekte sind
im Abschnitt3.3nachzulesen.Der folgendeAbschnittbeschreibtdie in derStudievorgeschlage-
neStrukturundAufgabederFusionsobjekte.

3.1.3 Fusionsobjekte

Für die SpeicherungderFusionsresultateeinerFusionsebenesinddie Fusionsobjektezusẗandig.
Sie vereinigenalle Ergebnisseder ausgef̈uhrten Methodendes Fusionskontrollobjekts einer
Ebene,beziehensichabernichtaufeinedarunterliegendeSchicht.Für jedeserkannteElementin
derUmwelt desVersuchstr̈agers(Spur, Hindernis,Verkehrszeichen,etc.)sollendabeidie Werte,
diezu einemElementgeḧoren,in einemseparatenFusionsobjektzusammengefasstwerden.
In der Studiewerdendie drei KlassenSignalfusionsobjekt, Merkmalsfusionsobjekt und Ent-
scheidungsfusionsobjektfür die Fusionsobjektekonzipiert,die jeweils einerderFusionsebenen
zugeordnetsind. Allen Klassengemeinsamsind exemplarischeAttribute für die kinematischen
Werte(Position,Geschwindigkeit, etc.),die Pr̈adiktion, die vermuteteAbsicht unddasFahrziel.
Ebensoist die Herkunft der im Fusionsobjekthinterlegten Einzelmerkmalezu speichern,z. B.
durchAngabederBildbereiche,in denendasObjekterkanntwurdeoderdurchVerweiseauf die
Sensorenoderdie Methoden,die im Fusionsvorgangmitgewirkt haben.
Ein UnterschiedzwischendenFusionsobjektenderverschiedenenFusionsebenenbestehtin den
Ergebnissender Objektidentifikation.Währendin einemSignalfusionsobjektz. B. lediglich die
Identifikation “ Hindernis“ eineserkanntenBildobjekts stehenkann, ist dieseInformation im
Merkmalsfusionsobjektbereitsdetailierter(z. B. RückansichteinesPKW) undim Entscheidungs-
fusionsobjektwird eindeutigaufeineObjektkategoriegeschlossen(z. B. PKW).
Die genaueStrukturder einzelnenFusionsobjektekannerstdurchdie jeweilige Anwendung,in
der dasin der StudievorgestellteKonzeptverwendetwird, festgelegt werden.Die Verwendung
derFusionsobjektein dieserArbeit ist in denAbschnitten4.3(Fusionsagent)und4.4.2.4(Objekte
in derUmwelt) beschrieben.
Die Entscheidungsfusionsobjekte, welchedieResultatederkomplettenFusionsvorgängebeinhal-
ten,bildendie Eingabefür die Weltrepr̈asentation,die im nächstenAbschnitterläutertwird.

3.1.4 Weltrepräsentation

UnterdenBegriffen“ Welt“ und“ Umwelt“ wird in dieserArbeit die UmgebungeinesFahrzeugs
verstanden.Die Umgebungbeinhaltetu. a.die Straße,andereFahrzeugeundsonstigeObjekte(z.
B. Fußg̈anger, Verkehrszeichen,Bäume,etc.),dasWetter, die Landschaft,die Lichtverḧaltnisse
unddieAbsichtenundManövervonObjekten.DasAbbild dieserrealenWelt,dasim Fahrerassis-
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tenzsystemgespeichertist undnur einenAusschnittder realenUmwelt darstellt,wird in diesem
ZusammenhangalsWeltmodellbezeichnet.ZumWeltmodellgeḧorenauchdieeigenenFahrzeug-
daten.
Die Studiebeschreibteinige grundlegendeMethoden,mit denendie Weltmodellierungvorge-
nommenwerdenkann.Dabei stehtdie direkteEinbeziehungder Fusionsresultatein Form von
Fusionsobjektenim Vordergrund,wobeidavon ausgegangenwird, dassnurObjekteundnicht ihre
Einzelmerkmaleim Weltmodellgespeichertwerden.Dasbedeutet,dassz.B. beimErkenneneines
Blinkersauf ein Fahrzeuggeschlossenwird und diesesim Weltmodellmit evt. Verweisauf den
Blinker gehaltenwird. Ein einzelnerBlinker würde jedochnicht zusammenhangslosdemWelt-
modellübergebenwerden,esseidenn,beimBlinker handeltsichumein losesTeil aufderStraße,
daseinHindernisdarstellt.
Die in der StudiebeschriebenenMethodenbasierenauf probabilistischenNetzen,durchdie be-
dingteWahrscheinlichkeitenundZusẗandemodelliertwerdenkönnen.In diesemAbschnittwird
derVorschlageinertopologischenKarte,die auf einemdynamischenprobabilistischenNetzauf-
baut, wiedergegeben.Diese topologischeKarte wurde in dieserArbeit zur Untersẗutzung der
Pr̈adiktion und Weiterf̈uhrung implementiert(sieheAbschnitt 4.4.3).Zuerstwird kurz auf die
theoretischenGrundlageneingegangen.Daraufaufbauendwird die in derStudie[Levi2001] ein-
geführtetopologischeKartebetrachtet.

3.1.4.1 Mark ov-Ketten und probabilistischeNetze

EineMarkov-KettekanndurcheinengerichtetenGraphenmit gewichtetenKantendargestelltwer-
den.Die KnotendesGraphenentsprechenZusẗanden.Die gewichtetenKantenbeschreibendiemit
WahrscheinlichkeitenversehenenZustands̈ubergänge. Ein Zustand

���
darfdabeinurdasResultat

eineszeitlich unmittelbardavorliegendenZustandes
�������

sein,wasdurchdie Markov-Bedingung
besagtwird. DieserZusammenhangkanndurchfolgendeFormelin derSchreibweisefür bedingte
Wahrscheinlichkeitenausgedr̈uckt werden:�
	 �����
���������

(3.1)

Die Abbildung 3.3 zeigt einen Beispielgraphenfür eine Markov-Kette. Darin ist deutlich
die erfüllte Markov-Bedingungzu sehen,da jeder Systemzustandnur von seinemzeitlichen
Vorgängerzustandabḧangt. Die AnwendungeinerMarkov-Kettesoll folgendesBeispielverdeut-
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Abbildung3.3:DarstellungeinerMarkov-Kette

lichen.Gegebensinddrei ZusẗandeA, B undC. Ein Systemkannzu einemZeitpunktnur einen
derZusẗandeannehmen.DerSystemzustandzumZeitpunktt wird durch

� �
ausgedr̈uckt. Für den

Zustandswechselwird eineWahrscheinlichkeitsmatrix angenommen:

��� �������� ����� ���������� ����� ���������� ����� �����
� 

(3.2)
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Diesesagtaus,mit welcherWahrscheinlichkeit dasSystem,abḧangig vom aktuellenZustand,
einen bestimmtenFolgezustandeinnimmt. Z. B. ist die Wahrscheinlichkeit für den Wechsel
desSystemsausdem ZustandA in den ZustandB mit

�����
definiert, wobei das Beibehalten

des ZustandesA mit
�����

angegebenwird. Damit die Markov-Kette kohärent ist, muss jede
Zeilensummegleich1 sein.EslässtsichnunfolgenderZusammenhangerkennen:

� � � � ����� �!� � ���#" � " � � ���%$ � $
(3.3)

Markov-Ketten bieten demnach eine Methodik an, wahrscheinlichkeitsbasierte
Zusẗands̈ubergänge von Systemenzu modellierenund darausableitendBerechnungendurch-
zuführen.
Probabilistische Netze, auchals Bayes-Netzebezeichnet,repr̈asentierenBeziehungenzwischen
Zusẗanden und Ereignissen.Qualitativ werden die Beziehungenin einem DAG (Directed
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Abbildung3.4:ProbabilistischesNetz

Acyclical Graph) modelliert. Die Knoten entsprechenZufallsvariablen. Die Kante eines
KnotensP zu einemKnoten C gibt an, dassP den Knoten C beeinflussenkann. P ist damit
ein Elternknotenvon C. Die Sẗarke des Einflussesder Elternknotenauf einen Knoten wird
quantitativ mittels einer CPT (Conditional Probability Table) beschrieben.Die Abbildung 3.4
zeigt ein einfachesprobabilistischesNetz mit den zugeḧorigen CPTs.Die Knoten A, B und
C modellieren3 verschiedeneEreignisse.Das Ereignis C ist kausalvon A und B abḧangig.
A und B sind voneinanderunabḧangig, deshalbist zwischen ihnen keine Verbindung.Für
die elementarenEreignisseA und B sind jeweils die Wahrscheinlichkeiten für ihr Eintreten
angegeben.Durchdie CPTfür dasEreignisC wird deutlich,wie A undB dasEreignisC beein-
flussen.Umgangssprachlichformuliertbedeutetdiesin demBeispiel,dassdieWahrscheinlichkeit
für dasEintretendesEreignissesC höherist,wennA und/oderB eintreten,alswennnurC eintritt.

Durch Dynamische Bayes-Netze (DBNs) ist es möglich, zeitliche Prozessezu modellie-
ren.Die GrundformeinesDBN wird in derAbbildung3.5gezeigt.JederZustand

���
ist demnach

vom zeitlich vorhergehendenZustand
�������

abḧangig. Dies erinnert an die oben vorgestellte
Markov-Bedingung.Weiterhin kann man auseinemgegebenenZustandweitereInformationen
schlussfolgern,was in der hier dargestelltenGrundformdurch die Variable I dargestellt wird.
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Abbildung3.5:GrundformeinesDynamischenBayes-Netznach[Levi2001]

Die BerechnungeinesneuenZustandesaus seinemVorgängerzustandherauswird in diesem
Zusammenhangals Prädiktion bezeichnet,die Ableitung der Information I auseinemZustand
S als Schätzung. Die AnwendungdieserMethodik für die Weltmodellierungwird im folgenden
Abschnitterläutert.

3.1.4.2 TopologischeKarte

Für dieDarstellungundBerechnungvonVerkehrssituationen,dieAufgabendesWeltmodellssind,
wurdein [Levi2001]eineMethodikvorgeschlagen,die aufprobabilistischenNetzenberuht.
Ein Zustandentsprichtdabeider Mengeder über ein FahrzeugbekanntenMerkmale(z. B. Ge-
schwindigkeit, Ausmaße,etc.)zueinemZeitpunkt.Die Abhängigkeit zwischenzweiaufeinander-
folgendenZusẗanden

��&
desselbenFahrzeugsist durchdie Gleichung�
	 �����
������� �(' �������

(3.4)

gegeben.Diesebesagt,dassder Zustand
� �

von seinemVorgängerzustand
� �����

und der zum
Zeitpunkt )+*�, durchgef̈uhrten Aktion

' �����
abḧangt. Dem somit entstandenendynamischen

Bayes-Netzwerdenzus̈atzlich weitereKantenhinzugef̈ugt, die Auskunft überdie Positionsrela-
tionender Fahrzeugegeben.DieseKantendürfen nur zwischenZustandsknotenverschiedener
FahrzeugezumselbenZeitpunktexistieren.
Ein weiterersehrbedeutenderEinflussauf einenZustand

� �
ist die evt. zumgleichenZeitpunkt

akquirierteBeobachtung- � . Die Abbildung3.6visualisiertdiesegeschildertenZusammenḧange.
Ein Vorteil diesesNetzesist die Tatsache,dasstrotz fehlenderBeobachtungen- & die Zusẗande
anhandder Vorgängerzusẗande und der Aktionen gescḧatzt werdenkönnen.Ein wesentlicher
Faktorliegt dabeiin denAktionen,diezudenjeweiligenZeitpunktendenFahrzeugenzugeordnet
werden.Aktionenkönnendabeiz. B. einSpurwechsel,dasAbbremsen,Beschleunigen,Abfahren
von derAutobahn,etc.sein.Abhängig davon,welcheAktion manfür ein Fahrzeugannimmtund
in welchertopologischenPositionessich relativ zu denanderenVerkehrsteilnehmernbefindet,
kannderFolgezustandzumnächstenZeitpunktsehrgenauermitteltwerden.
Ein Beispielfür einesolchetopologischeKarteist in derAbbildung3.7gegeben.Dargestelltsind
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Abbildung3.7:BeispieleinertopologischenKarte,die aufeinemDBN basiert

drei Zeitpunkteausder Sicht desFahrzeugs1. Zu jedemderZeitpunktebefindetsich dasbeob-
achteteFahrzeug2 aneineranderenPosition.Der danebenskizzierteAusschnittderzugeḧorigen
topologischenKarte zeigt Spaltenweisedie Zusẗande der 2 Fahrzeuge.JedeZeile entspricht
einemZeitpunkt.InnerhalbjederZeile werdendie ZusẗandederverschiedenenFahrzeugedurch
die relative Positionverbunden.Damit sind in die Kartesowohl die zeitlichen,probabilistischen
sowie topologischenInformationen integriert. Die Pr̈adiktion, die Beobachtungenund die
Zwischenzusẗandewurdenin demBeispielausGründenderÜbersichtlichkeit weggelassen.

Das in dieser Arbeit realisierte Weltmodell benutzt das hier vorgestellte probabilistische
Netz mit topologischenInformationenfür die Weiterf̈uhrung, Pr̈adiktion und Speicherungvon
Fahrzeugen.Mehrdazuist im Kapitel4.4.3zu erfahren.
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3.2 Anwendung

Zur prototypischenImplementierungderim vorherigenKapitelbetrachtetentheoretischenGrund-
lagenwurdenim RahmendieserArbeit Untersuchungenvorgenommen,mit welcherSensorikein
FahrzeugausgestattetwerdenkönnteundwelcheInformationenüber die Umwelt unddasFahr-
zeugselbstdurchdie Sensorikprinzipiell ermittelbarsind.Darauslassensichsp̈ater dasSensor-
netzwerk,diemöglichenSensordatenfusionen, die im WeltmodellzuspeicherndenMerkmaleund
die Zuverlässigkeitenableiten.Im Abschnitt3.2.1wird die SensorikeinesFahrzeugsvorgestellt,
wie sie in dieserArbeit benutztwurde.Danachwird im Abschnitt3.2.2eineZusammenstellung
gegeben,welcheMerkmaledurchdieSensorikprinzipiell geliefertwerdenkönnten.Anschließend
wird kurzaufdie MöglichkeitenderSensordatenfusioneneingegangen.

3.2.1 Mögliche SensorausstattungdesVersuchsfahrzeugs

Die Sensorausstattungwar so zu konfigurieren,dassverschiedeneSensordatenfusionenmöglich
sind und der Sichtbereichnachvorn und hinten abgedecktwird. Die Abbildung 3.8 stellt die
externenSensorendes Versuchstr̈agers dar. Anzumerken ist hierbei, dassder Versuchstr̈ager
während dieser Arbeit nur in der Simulation zur Verfügung stand. Hinter der Front- bzw.

Abbildung3.8:Versuchstr̈agermit 9 externenSensoren

Heckscheibesind jeweils zwei monokulareKamerasangebracht.Die Fusionder Bilder eines
Kamerapaaresergibt ein Stereobild.Ein Kamerapaarwird deswegen auch als Stereokamera
bezeichnet.Die vordereStereokamerahat eine Sehweitevon 60 m bei einemÖffnungswinkel
von 36. . Die Stereokamerafür denHeckbereichdesFahrzeugshat einegrößereSehweitevon
100m, dafür betr̈agt der Öffnungswinkel nur 30. . Die MonokamerasandenSpiegelnerweitern
denSehbereichdesFahrzeugs.SiehabeneinengroßenÖffnungswinkel von40. . Die Sehbereiche
allerKamerassindverschieden,d. h. esgibt keineÜberlappungen.

Am Kühlergrill befindet sich ein Radarsensor, der Objekte im Frontbereichdes Fahrzeugs
detektierenund derenPositionenund Geschwindigkeiten bestimmenkann. Der Radarwinkel
betr̈agt 9. bei einerReichweitevon 150m. Der SehbereichdesRadarsensors̈uberlapptsichmit
demSehbereichdervorderenStereokamera.DadurchwerdeneinigeMöglichkeitenfür Fusionen
derRadar- undBildverarbeitungsdaten hergestellt.Der Radarsensorliefert im Gegensatzzu einer
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Kamerabei schlechtenSichtverḧaltnissen(Dunkelheit, Regen,etc.) sehrgute Datenund wird
daheralszus̈atzlicheSensordatenquellegebraucht.
ÜberdasDGPS-SystemundeineKartesoll die eigenePositionsbestimmungundderErhaltvon
Straßenparameternerfolgen.DGPSstehtfür Dif ferentialGlobal PositioningSystem.Durch die
Interpretationvon empfangenenSignalen,die von Satellitenund von Stationenauf der Erde
gesendetwerdenunter Berücksichtigungder Zeit kanndie PositiondesFahrzeugsmetergenau
bestimmtwerden.Die Karteist angedachtalsQuellefür Informationenbzgl.derStraße(Verlauf,
AnzahlderSpuren,Typ, etc.).

Zum Empfang von FunkinformationenandererFahrzeuge(CarTalk) wurde ein Funksensor
vorgesehen.Die KommunikationzwischenFahrzeugenstellt eine zukünftige Herausforderung
dar und wurdehier nur prinzipiell als Möglichkeit angedacht.Fahrzeugekönntenanderenihre
aktuellePosition,Geschwindigkeit, ihremomentanenAbsichtenoderihr Fahrzielmitteilen.

3.2.2 Akquirierung von Inf ormationen durch die Sensorik

Interessantist nun die Frage,welche Informationenüber die Umwelt und die Fahrzeugdaten
desVersuchstr̈agersdurchdie beschriebeneSensorikundbereitsexistierendeAlgorithmen(z. B.
Bildverarbeitung)geliefertwerdenkönnen.Ein Überblickdazuwird in diesemKapitel gegeben.
Darüberhinauswird aufgelistet,welcheMerkmalein der Zukunft zus̈atzlich durchdie Sensorik
erkanntwerdenkönnten,wobeidie Zusammenstellungnaẗurlich um weitereSensorenundMerk-
maleerweiterbarist. Die Gliederungerfolgt gem̈aß derObjektorientierungnachKlassen,wie sie
auchin derWeltmodellierungverwendetwerden:

� Straßemit ihrenSpuren� EigeneFahrzeugdaten� Objektein derUmwelt� Kontext� StVO

Durchdie zeilenweiseBetrachtungderTabellenerkenntmanviele möglicheFusionenvon Sens-
ordaten.Monokameras(M) undStereokameras(St) sindzu einerSpaltezusammengefasst.“ Spl“
und“ Spr“ stehenfür Spiegelkameralinks bzw. rechts.

3.2.2.1 Straße

Die StraßesetztsichauseinzelnenSpurenzusammen.Diesewerdenseparatim Abschnitt3.2.2.2
behandelt.Zus̈atzlich zudenAttributendereinzelnenSpurengibt esMerkmale,welchedieStraße
alsGesamtheitbetreffen. Diesesind in derTabelle3.1aufgef̈uhrt. Bei geteiltenAutobahnenund
Schnellstraßen(Grünstreifenin derMitte) werdennurdieSpureneinerSeitealsStraßeaufgefasst.
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Merkmal [ ] M/St v M/St h Sp l Sp r GPS/Karte Bemerkung

b m / / / Gesamtbreite
n / / / AnzahlSpuren
Klasse / / Autobahn,Stadtstraße,etc.
FahrbahnrandLi 0 0 0 0 Beschaffenheit(Breite,Belag,etc.)
FahrbahnrandRe 0 0 0 0 Beschaffenheit(Breite,Belag,etc.)
max.Höhe m 0 / z. B. für LKWs (Brücken,Tunnel)
M: Monokamera St:StereokameraSp:Spiegelkamera / vorhanden 0 prinzipiell möglich
v: vorn h: hinten l: links r: rechts

Tabelle3.1:MerkmaleeinerStraße

DieBreitederStraßeunddieAnzahlihrerSpurensindwichtigeInformationenfür diePlanungvon
ÜberholvorgängenundAusweichman̈overn. Die Straßenklasse(Autobahn,Schnellstraße,Land-
straße,Stadtstraße,etc.)setztBedingungenfür dasVerkehrsverhalten(Geschwindigkeit, Überhol-
man̈over, etc.)undfür dieSuchenachMerkmalenin derUmwelt.Sokannz. B. aufderAutobahn
aufdie SuchenachFußg̈anger̈uberwegenundKreuzungenin denBildern derStereokamerasver-
zichtetwerden.
DasWissenüberdenFahrbahnrandkannz.B. beiAusweichman̈overnlebensrettendsein.Die ma-
ximaleHöhe,die Fahrzeugeauf einerStraßehabendürfen, ist insbesonderefür Lastkraftwagen
von Bedeutung.
AusdenKamerabildernwerdendie Informationenüber2 Wegeakquiriert:

� ErkennenderMerkmaledirektausdemBild (z. B. durchMarkierungen)� Erkennenvon Verkehrszeichen,die Auskunftüberdie Straßegeben(z. B. Autobahnschild,
Wechselvon zwei- zudreispurigerAutobahn,etc.)

EineKarte kannprinzipiell alle Informationenüberdie Straßeliefern. Problematischist hier je-
dochdie Aktualität, die Genauigkeit unddie Mengederzu verwaltendenDaten.

3.2.2.2 Spur

Die ErkennungderSpurparameterist einederGrundvoraussetzungen für die automatischeQuer-
undLängsf̈uhrungdesVersuchstr̈agers.Auchfür dieräumlicheZuordnungvonsichaufderStraße
befindlichenObjektenist dasWissenüberdie Spurenwesentlich.Um die RobustheitundGenau-
igkeit derSpurerkennungzu erḧohen,z. B. auchbei schlechtenSichtverḧaltnissen,ist eswichtig,
alle verfügbarenInformationenüber den Spurverlauf zu sammelnund in geeigneterWeisezu
fusionieren(siehe[Zomotor97],[Gern2000]).Die Tabelle3.2 gibt an, welcheSensorenbei der
SpurerkennungmitwirkenkönnenundwelcheMerkmalevon Interessesind.
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Merkmal [ ] M/St v M/St h Sp l Sp r Radar Intern GPS/Karte Bemerkung

c0h 1/m / / / / horiz.Krümmung
c1h 1/m / / / / horiz.Krümmungs̈anderung
b m / / / Breite
alpha rad 0 0 Querneigung
c0v 1/m 0 0 0 vert.Krümmung
c1v 1/m 0 0 0 vert.Krümmungs̈anderung
GeoX 1 / / Geom.Breite
GeoY 1 / / Geom.Länge
h m / / HöheüberMeeresspiegel24365(5

m / / / VersatzvonStraßenmitte
Oberfl. 7 7 7 Zustand(z. B. nass)
Schlagl. 7 7 7 Schlagl̈ocher
Mark. L 8 8 8 7 durchgezogen,gestrichelt
Mark. R 8 8 8 7 durchgezogen,gestrichelt
M: Monokamera St:StereokameraSp:Spiegelkamera 8 vorhanden 7 prinzipiell möglich
v: vorn h: hinten l: links r: rechts

Tabelle3.2:MerkmaleeinerSpur

Zu beachtenist beidieserAuflistung,dassdieZuverlässigkeit dergeliefertenDatenje nachSensor
undSichtverḧaltnissendifferiert. Die Radarinformationist nur durchFusionenmit anderenSen-
sorausgabenfür die Spurerkennungvon Nutzen(siehe[Gern2000]),d. h. allein durchdasRadar
kannkeineSpurerkanntwerden.
Die internenSensorenkönnenebensoInformationenüber die Spur liefern, z. B. die vertikale
Krümmung(Steigung)oderdieQuerneigung.
Die aufgef̈uhrtenMerkmalebeziehensichauf einenPunktderSpur. Der Spurverlaufergibt sich
erstdurchdie VerkettungmehrerersolcherPunkte.

3.2.2.3 EigeneFahrzeugdaten

DieMerkmale,diedenVersuchstr̈agerselbstbetreffen,werdendurchexterneundinterneSensoren
ermittelt. In derTabelle3.3 sind die Merkmalezur Beschreibung der kinematischenWerte(Ge-
schwindigkeit, Position,etc.),derAusmaße(Breite,Höhe,Länge),derZusẗandederTeilsysteme
(Blinker, Licht, etc.)undderweiterenAttribute(Gewicht, Stirnfläche,Fahrzeugtyp,etc.)desVer-
suchstr̈agersaufgelistet.Merkmale,derenWertealsunver̈anderlichangenommenwerdenkönnen
(z. B. Ausmaße,Typ, kinematischeMaximalwerte),werdenin einerseparatenSpalte“ Konstante“
aufgef̈uhrt. Im AnhangB werdendieWinkel desFahrzeugs(Gierwinkel, Nickwinkel, Rollwinkel)
anhandeinerSkizzeerklärt.
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Merkmal [ ] M/St v/h Spr/l Radar GPS Intern Konstante Bemerkung9;: <�= >@?�A 7 7 7 8 lateraleGeschwindigkeit9 : 3CB�D >@?�A 7 7 8 8 longitudinaleGeschw.9;E <�F >@?�A 8 max.GeschwindigkeitG : <�= >@?�A6H 7 7 7 8 lateraleBeschleunigungG : 3CB�D >@?�A H 7 7 7 8 longitudinaleBeschl.G E <�F >@?�A6H 8 max.BeschleunigungG E <�F(I�J�KML >@?�A H 8 max.Verz̈ogerung
b

> 8 Breite
h

> 8 Höhe
l

> 8 Länge
Typ 8 Fahrzeugtyp(PKW, LKW)
GeoX 1 8 8 Geom.Breite
GeoY 1 8 8 Geom.LängeN�OQP R G�S 8 Winkel zurNord-S̈ud-Achse
Spur 8 8 8 Fahrspurzuordung
Xoff

> 8 8 7 VersatzvonderSpurmitteN R G�S 8 8 8 Gierwinkel zurSpurtangenteN
1

R G�S ?�A 8 8 8 GierwinkeländerungsrateT R G�S 8 8 8 NickwinkelT 1
R G�S 7 7 8 NickwinkeländerungsrateU R G�S 8 8 8 RollwinkelU

1
R G�S 7 7 8 Rollwinkeländerungsrate>@V <�F W�X 8 zulässigesGesamtgewicht>ZYM[�= W�X 7 tats̈achlichesGewicht\ P =^]_KMB > H 8 Stirnfläche

Cw-Wert 8 LuftwiderstandsbeiwertS�` 3 8 Rollwiderstandsbeiwert
Anhänger 1,0 8 ja/nein
Fahrtrichtung v, r, 0 8 vorwärts, rückwärts, stehend
Lenkwinkel

R G�S 8 mom.Winkel desLenkrades
Blinker 8 StatusdesBlinkers
Licht 8 StatusdesFahrzeuglichts
Nebellicht 8 StatusdesNebellichts
Bremslicht 8 StatusdesBremslichts
Scheibenwischer 8 StatusderScheibenwischer
Gang 8 momentanerGang
Motordrehzahl

� ?6> &a$ 8 momentaneDrehzahl
Tempomat 8 mom.Wunschgeschw.
M: Monokamera St:StereokameraSp:Spiegelkamera 8 vorhanden 7 prinzipiell möglich
v: vorn h: hinten l: links r: rechts

Tabelle3.3:EigeneFahrzeugdaten

Die Messung der Geschwindigkeit und Beschleunigungdurch die interne Sensorik (z.
B. Raddrehzahlmesser)erreicht bereits eine hohe Genauigkeit. Die Kameras könnten die
Eigengeschwindigkeit/-beschleunigung z. B. durchBeobachtungfesterPunkteder Straße(z. B.
MarkierungenoderVerkehrszeichen)̈uberdieZeit ermitteln.Ebensoist theoretischdieScḧatzung
derGeschwindigkeit undBeschleunigungdurchdenGPS-Sensormöglich, aberin derPraxissind
hierdie Fehlernochzugroß.
Die Fahrzeugdatenhabenfür die RegelungdesFahrzeugeseinedoppelteBedeutung.Zum einen
sind sie eineessentielleInformationfür denmomentanenZustanddesFahrzeugs,für die Situa-
tionsinterpretationund Pr̈adiktion, ebensowie die Umweltinformationen.Zum anderensind die
Wertederver̈anderlichenFahrzeugmerkmale(z. B. V, a, Xoff) durchdasRegelsystemdirekt be-
einflussbar, waseinenUnterschiedzu denUmweltmerkmalendarstellt.
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3.2.2.4 Objekte in der Umwelt

Die Erkennungvon Objektenin derUmwelt undderenAttributierungist, wie bereitsim Kapitel
2.1 erwähnt, ein Hauptbestandteilzukünftiger Fahrerassistenzsysteme.Dabeibekommt die Zu-
verlässigkeit, Vollständigkeit und Genauigkeit der InformationeneinensehrhohenStellenwert,
um dasrealeVerkehrsgeschehendurchdasWeltmodellrealiẗatsnahabbildenzukönnen.
DieTabelle3.4entḧalt eineSammlungvonMerkmalen,dieeinObjektin derUmweltbeschreiben.

Merkmal [ ] M/St v/h Sp r/l Radar Funk BemerkungS : <b= > 8 7 8 lateralerAbstandS : 3CB�D > 8 8 8 longitudinalerAbstand9 : <b= >c?�A 8 8 8 lateraleGeschwindigkeit9d: 3CB�D >c?�A 8 8 8 8 longitudinaleGeschwindigkeitG : <�= >c?�A H 8 8 8 lateraleBeschleunigungG : 3CB�D >c?�A H 8 8 8 8 longitudinaleBeschleunigung
b

> 8 7 Breite
h

> 8 7 Höhe
l

> 8 7 Länge
Typ 8 7 Objektidentiẗat (PKW, LKW, Fußg̈anger, etc.)
GeoX 1 7 8 Geom.Breite
GeoY 1 7 8 Geom.Länge
Spur 8 8 8 Fahrspurzuordung
Xoff

> 8 7 VersatzvonderSpurmitte
Bewegungsrichtung v, r, 0 8 8 8 8 vorwärts, rückwärts, stehend
Farbe 8 8 8 FarbedesObjekts
Blinker 8 8 StatusdesBlinkers
Licht 8 7 StatusdesFahrzeuglichts
Bremslicht 8 7 StatusdesBremslichts
M: Monokamera St:StereokameraSp:Spiegelkamera 8 vorhanden 7 prinzipiell möglich
v: vorn h: hinten l: links r: rechts

Tabelle3.4:MerkmaleeinesObjektsin derUmwelt

Die Abstandsinformationen( egf G � und egfih $ X ) unddiekinematischenWerte(V unda)sindhier rela-
tiv zumVersuchstr̈agerzu interpretieren.DerTyp einesObjektsin derUmwelt ist jedermögliche
Gegenstandoderein Lebewesen:

� Fahrzeug(PKW, LKW, Motorrad,Fahrrad,etc.)� Verkehrszeichen,Ampel,Straßenmarkierung� Fußg̈anger� Tier (Reh,Wildschwein,Katze,etc.)� Sonstiges

AusKomplexitätsgr̈undenwird in dieserArbeit grunds̈atzlich davon ausgegangen,dassnurFahr-
zeugealsObjektein derUmweltdesVersuchstr̈agersvorkommen.
DurchdenFunkwerdennützlicheInformationenvon anderenObjektenselbstgeliefert.Dabeiist
zubeachten,dassdie überdenFunkübertrageneObjektgeschwindigkeit und-beschleunigungab-
solut,dagegendie von denrestlichenSensorengemessenenWerterelativ zumVersuchstr̈ager zu
interpretierensind.
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3.2.2.5 Kontext

Unter dem Kontext werdeneinige Merkmaleder Umwelt desVersuchstr̈agers aufgelistet,die
durch die Straßeund die Objektenoch nicht abgedecktwurden.Die folgendeTabelleentḧalt
einigesolcherweiterenMerkmalederUmwelt.

Merkmal [ ] M/St v M/St h Sp l/r Intern Karte Bemerkung

Wetter 8 8 8 8 Regen,Schnee,Sonne,etc.
Licht 8 8 8 8 Tag,Nacht,Dämmerung,etc.
SichtVo m 8 Sichtweitenachvorne
SichtHi m 8 Sichtweitenachhinten
Umgebung 7 7 7 7 Bäume,Schluchten,Berge,etc.
M: Monokamera St:StereokameraSp:Spiegelkamera 8 vorhanden 7 prinzipiell möglich
v: vorn h: hinten l: links r: rechts

Tabelle3.5:MerkmaledesKontextes

DasWetterkannfür ein FahrerassistenzsystemeinewichtigeInformationz. B. zur Konfiguration
desSensornetzwerkesoderfür Extraktionsmethoden,z.B. zurSpurerkennung,sein.Ebensoist die
KenntnisüberdieLichtverḧaltnissez.B. zurSteuerungderLichtanlageoderauchzurAuswertung
vonKamerabildernnützlich. DasWissenüberdieSichtweitenachvornundnachhinten(z. B. bei
Nebel)gibt Aufschl̈usseüberdie anzuratendeLängsgeschwindigkeit, um im Notfall nochrecht-
zeitig bremsendoderausweichendreagierenzu können.Informationenüber die Beschaffenheit
derUmgebungkönnenebensobrauchbarsein,indemz.B. durchdasWissen,dasssichBäumeam
Straßenrandbefinden,vom RadarerkannteObjektebesserzuklassifizierensind.
Die ListederMerkmalekannsicherlichnochdurchweitereMerkmaleergänzt werden.An dieser
Stellesoll dazumotiviert werden,auchsolcheInformationenüber die Umwelt zukünftig in die
Weltmodellierungzu integrierenundin denMethodenzu ber̈ucksichtigen.

3.2.2.6 StVO

Auch die Kenntnisüberdie aktuellgültigen Straßenverkehrsregeln ist bei zukünftigen Fahreras-
sistenzsystemenvon Bedeutung.DazugeḧorengenerelleVorschriften,die in einemLandgelten,
aberauchdie aktuellendurchdie Verkehrsschilder, MarkierungenundAmpelnangezeigtenOrd-
nungen.FolgendeTabellegibt an,welcheInformationendurchwelchenSensorin diesemZusam-
menhangermitteltwerdenkönnen.

Merkmal M/St v Karte Konstante Bemerkung

VZ 8 8 Verkehrszeichen(Typ, dLat,dLong)
Ampel 8 8 Zustand,dLat,dLong
Markierungen 8 7 Straßenpfeile,Fußg̈anger̈uberweg
generelleGeschw.-Beschr. 7 8 je nachLandverschieden
Vorfahrtsregeln 8 je nachLandverschieden
M: Monokamera St:Stereokamerav: vorn 8 vorhanden 7 prinzipiell möglich

Tabelle3.6:MerkmalederStraßenverkehrsordnung

Die Verkehrszeichenerkennung auf KamerabildernwurdebereitsdurchmehrereArbeiten reali-
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siert,ebensowie die Erkennungvon AmpelnundMarkierungen(siehe[Janssen93],[Gavrila99]).
Informationenüber MarkierungenoderVerkehrszeichenkönntenprinzipiell auchin einerKarte
gespeichertwerden.Dabeistellenjedochdie Aktualität unddie Datenmengenein Problemdar.

3.2.3 Möglichkeiten der Sensordatenfusion

Durch die zeilenweiseBetrachtungder im vorherigenAbschnitt abgebildetenTabellenerkennt
man,dassviele derMerkmaledurchmehrereSensorenakquiriertwerdenkönnen.Dadurchsind
viele Fusionender Sensordatenmöglich. Ein Beispiel dafür ist die Geschwindigkeit einesde-
tektiertenObjekts,die sowohl durch die Kameras,als auchdurch dasRadarermittelt werden
kann(sieheTabelle3.4). BefindetsichdasObjekt gleichzeitigim SehbereicheinerKameraund
desRadars,könnteeinekonkurrierendeFusionüber zwei Geschwindigkeitsangaben stattfinden.
KämedurchdenFunkdie von demObjektselbstgemesseneGeschwindigkeit dazu,könntenso-
gardreiGeschwindigkeitsinformationen fusioniertwerden.NebenderkonkurrierendenFusionist
die komplemenẗare Fusionvon Bedeutung.Durchsiekanndie MerkmalslisteeinesObjektsver-
vollständigt werden.Wennz. B. dasRadarnurdiekinematischenMerkmaleeinesObjektsliefert,
eineStereokameradagegennurdieAusmaße,könnendieseverschiedenenMerkmalefür dasOb-
jekt zusammengefasstwerden.Weiterhinist die komplemenẗare Fusiondurchdie Verschmelzung
derSehbereichezueinemgroßenSehbereichgegeben.Z. B. durchdasHinzufügenvonSpiegelka-
meraskönnenzus̈atzlicheInformationen̈uberdieBereichenebendemFahrzeugermitteltwerden.
Die Methodenfür die verschiedenenFusionenmüssennach[Levi2001] in einerMethodenbiblio-
thekabgelegt werden.JenachSensornetzwerkundzu akquirierendenMerkmalenwird durchdie
Kontrollobjektedie ben̈otigte Methodenauswahl getroffen.
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3.3 GenerischeKlassenbibliothek für Fusionsvorgänge

Die in der Studie [Levi2001] vorgeschlageneArchitektur zur dynamischenKonfigurationvon
Fusionsvorgängen(sieheAbschnitt3.1.2)wurdevom ForschungszentrumInf ormatik (FZI in
Karlsruhe) realisiertundstandfür dieseArbeit alsKlassenbibliothekzur Verfügung.Eshandelt
sichdabeiumeinevomAnwendungsbereichunabḧangigeBibliothek,dieesermöglicht, während
derLaufzeitbeliebigeFunktionenundderenEin- undAusgabedatenin dynamischver̈anderbarer
Aufrufsreihenfolgezuverwalten.Dabeikönnendie AusgabedateneinerFunktiongleichdenEin-
gabedateneinerweiterenFunktionsein.Trotz desgenerischenCharaktersist die Klassenbiblio-
thek in ersterLinie für die KonfigurationundDurchführungvon Fusionsvorgängenvorgesehen.
Zu Grundeliegt die UnterteilungeinesFusionsvorgangsin dieverschiedenenFusionsebenen,wie
esin derAbbildung3.1im Abschnitt3.1.1.3gezeigtwird.
DiesesKapitel stellt die Klassenbibliothekvor, indemzuerstdie Klassenfür die Steuerungder
Fusionsvorgänge im Abschnitt 3.3.1 und die Klassenfür die Ein- und Ausgabedatender Fusi-
onsmethodenim Abschnitt 3.3.2 erläutert werden.Anschliessendwird im Abschnitt 3.3.3 auf
die VerwendungderKlassenbibliothekanhandeinesBeispielseingegangen.Die Verwendungder
Klassenbibliothekin dieserArbeit wird im Kapitel 4.3 im RahmenderRealisierungdesFusions-
agentenbeschrieben.

3.3.1 Klassenhierarchie der Kontrollobjekte

Für dieSteuerungderFusionsvorgängestehendie dreiKlassenProzesskontrollobjekt , Fusions-
kontrollobjekt undKontrollobjekt zur Verfügung.DasKlassendiagrammin derAbbildung3.9
zeigtderenwichtigstenAttribute,MethodenundBeziehungen.Die KlasseKontrollobjekt bietet
dienotwendigeStrukturfür die KonfigurationeinereinzelnenFusions-oderExtraktionsmethode,
kurzMethodegenannt.Sieentḧalt eineListe input für dieVerweiseaufdiezufusionierendenEin-
gabedaten.Auf die ErgebnissederMethodewird durchdie Einträge derListe outputverwiesen.
Die Methodeselbstwird durchdenFunktionszeigerin fusionsmethode()referenziert.
Zur Konfigurationund Ausführung der MethodestehendiverseFunktionenzur Verfügung,die
nachfolgendbeschriebenwerden:

setFusion(*fusion) FestlegeneinerMethode,welchedieFusiondurchf̈uhrt
setExtraktion(*extraktion) Festlegen einer Methode,durchdie eine Extraktion vorgenom-

menwird
setParameter() DeklarationderSlots,in denendieObjekte,diealsEingabedaten

für dieMethodedienen,stehen
setOutput() DeklarationderSlotsfür die AusgabenderMethode
starten() Aufruf der Funktion fusionsmethode(), wobei die Objekte,die

durchdie Liste input referenziertsind,als Parameter̈ubergeben
werden

Die Anzahl derEin- und Ausgabeobjekteist variabel,jedochkannpro InstanzderKlasseKon-
tr ollobjekt höchstenseineMethodedefiniertwerden.
DesWeiterensindim Klassendiagramm3.9 fünf von derBasisklasseKontrollobjekt abgeleitete
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list fusionskontro llob jekte

Class Prozesskontrollobjekt

in itializeDefau ltFusion()
in itializeFusion(int context)
fusion iere() list kontro llob jekte

list fusionsob jekte

Class Fusionskontrollobjekt

addSignalFusion()
addMerkmalsFusion()
addEntscheidungsfusion()
addMerkmalsextraktion()
addIdentitaetsbestimmung()
addInput()
addOutput()
in itializeFusion(int context)
starten()

list input
list output
*fusionsmethode()

Class Kontrollobjekt

setFusion()
setExtraktion()
setParameter()
setOutput()
starten()

Class Fusionsobjekt

fusion iere()

Class Entscheidungsfusionskontrollobjekt

fusion iere()

Class Merkmalsfusionskontrollobjekt

fusion iere()

Class Signalfusionskontrollobjekt

extrah iere()

Class Identitaetsbestimmungskontrollobjekt

extrah iere()

Class Merkmalsextraktionskontrollobjekt

Class Kontrolle

<<uses>>

<<derivation>>

Abbildung3.9:KlassendiagrammderKontrollobjekte

Klassenzu sehen.Diesesind Spezialisierungenzur Trennungvon Fusion,Extraktionund Iden-
titätsbestimmungundinnerhalbdesFusionsbereicheszur UnterscheidungderFusionsebenen:

Signalfusionskontrollobjekt Klassefür die KonfigurationeinerFusionin derSi-
gnalfusionsebene

Merkmalsfusionskontrollobjekt Klasse für die Konfigurationeiner Fusion in der
Merkmalsebene

Entscheidungsfusionskontrollobjekt Klassefür dieKonfigurationeinerFusionin derEnt-
scheidungsebene

Merkmalsextraktionskontrollobjekt Klasse für die Konfiguration einer Methode,
die Merkmale extrahiert; dieser Vorgang wird
haupts̈achlich aufderSignalebenedurchgef̈uhrt

Identitaetsbestimmungskontrollobjekt Klassefür die KonfigurationeinerMethode,die an-
hand von Merkmaleneine Identitaetsbestimmung
vornimmt; dieserVorgang ist der Merkmalsebene
zuzuordnen
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DurchdieFunktionenfusioniere() undextrahiere() kanndie jeweiligeMethodealternativ zustar-
ten()aufgerufenwerden.
Die KonfigurationeineskomplettenFusionsvorgangesunterBerücksichtigungmehrerer Metho-
denundFusionsdatenwird mit InstanzenderKlasseFusionskontrollobjekt möglich. Dabeikann
ein Fusionsvorgang gem̈aß 3.1.1.3strukturiertwerden,indem alle Fusionsebenendurchlaufen
werdenund die Ausgabeeiner Ebenegleich der Eingabeder dar̈uberliegendenEbeneist. Die
KlasseFusionskontrollobjekt hält die Methoden,ausdenensich der Fusionsvorgangaufbaut,
in derListe kontrollobjekte, wobeieineMethodedurchein Objektder zuvor vorgestelltenKlas-
seKontrollobjekt beschriebenwird. NebendemgeordnetenAufruf dereinzelnenMethodenist
auchdie KonfigurationderMethoden,d. h. die Zuordnungvon Ein- undAusgabedatendurchdie
KlasseFusionskontrollobjekt realisierbar, wodurchvon der KlasseKontrollobjekt abstrahiert
werdenkann.Die Ein- undAusgabedatenderMethodenwerdenin derListe fusionsobjektegehal-
ten.FolgendeZusammenstellungbeschreibtFunktionen,die zur Konfigurationund zum Starten
einesFusionsvorgangesverwendetwerdenkönnen:

addSignalfusion() Eingabeparameter:� Funktionszeigerauf die auszuf̈uhrendeSignalfusi-
onsmethode� Referenzenauf die EingabedatenslotsderSignalfu-
sionsmethode� AnzahlderAusgabedaten� ReferenzaufdenAufrufer derFusionsmethode

Als Resultatwird eineListe der Referenzenauf die Aus-
gabedatenslotszurückgegeben.

addMerkmalsfusion() analog zu addSignalfusion()unter Angabeeiner Merk-
malsfusionsmethode

addEntscheidungsfusion() analogzu addSignalfusion()unterAngabeeinerEntschei-
dungsfusionsmethode

addMerkmalsextraktion() analogzuaddSignalfusion() unterAngabeeinerMerkmal-
sextraktionsmethode

addIdentitaetsbestimmung() analogzu addSignalfusion()unter Angabeeiner Identi-
taetsbestimmungsmethode

declareInput() AnforderneinesSlots,in demeinEingabedatumhinterlegt
werdenkann

declareOutput() AnforderneinesSlots, in demein Ausgabedatumhinter-
legt werdenkann

initializeFusion(int context) konfiguriereneinesStandardfusionsvorgangesunterAnga-
beeinesKontextes

starten() sequentiellerAufruf allerdefiniertenKontrollobjektenach
dervorgegebenenReihenfolge

Ein Beispielfür die VerwendungderKlasseFusionskontrollobjekt ist im Abschnitt3.3.3gege-
ben.Die KlasseProzesskontrollobjekt schließlichist für die VerwaltungderObjektederKlasse
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Fusionskontrollobjekt zusẗandig. Sie hält die Referenzenauf alle ihr zugeḧorigen Fusionskon-
trollobjekteundbietetfolgendeFunktionenan:

initializeDefaultFusion() ErzeugungeinesStandardfusionskontrollobjekts
initializeFusion(int context) ErzeugungeinesneuenFusionskontrollobjekts unterAn-

gabeeinesevt. vordefiniertenFusionsvorgangs
fusioniere() Der Fusionsprozesswird durchgef̈uhrt, indem alle Fusi-

onskontrollobjekte ihrenFusionsvorgangstarten

3.3.2 Klassenhierarchie der Fusionsobjekte

Die Klassenaller Ein- undAusgabedatenderauszuf̈uhrendenFusionsmethodenmüssenvon der
KlasseFusionsobjekt abgeleitet sein. Dadurchwird eine allgemeineHandhabung der Daten
möglich. Die Abbildung3.10zeigtdie zu GrundeliegendeKlassenstruktur.

int data1
int data2

Class Datenobjekt

Class Fusionsobjekt

Class Signalobjekt Class Merkmalsobjekt Class IdentitaetsobjektClass Merkmalsobjekt

<<derivation>>

Abbildung3.10:KlassendiagrammderFusionsobjekte

In der KlasseDatenobjekt könnenbeliebigeAttribute und Methodendefiniertwerden,die für
alle Fusionsobjektezur Verfügung stehensollen.Die KlassenSignalobjekt, Merkmalsobjekt
undIdentitaetsobjekt sindSpezialisierungen,die je nachAnwendungsbereichderKlassenbiblio-
thekfür die jeweiligeFusionsebeneangepasstwerdenkönnen(sieheAbschnitt3.1.3).Die bereits
erwähnteKlasseFusionsobjekt ist durchdie Mehrfachvererbung in derLage,Objektezu gene-
rieren,die jederderFusionsebenenangeḧorenkönnen.

3.3.3 Verwendungder Klassenbibliothek

Wie Fusionsvorgänge mit der Klassenbibliothekkonfiguriertund durchgef̈uhrt werdenkönnen,
wird in diesemAbschnittmit Hilfe einesausf̈uhrlichenBeispielsdemonstriert,dasalle Fusions-
ebenenumfasst.Zuerstfolgt einesprachlicheundbildliche Beschreibung desFusionsvorganges,
danachwird anhandvon Codefragmentenin derSyntaxvon C++ die VerwendungderKlassenbi-
bliothekerläutert.
DeralsBeispieldienendeFusionsvorgangist im Kontext einesFahrzeugeszusehen,dasmit einem
Radarsensorundzwei MonokamerasanderFrontseitebesẗuckt ist, mit demZiel, eineHinderni-
serkennungdurchzuf̈uhren.Die Bilder derMonokameraswerdenaufderSignalebenemiteinander
zu einemStereobildfusioniert.Auf diesemStereobildwird eineMerkmalsextraktion vorgenom-
men,umMerkmalevonpotenziellenHindernissenzuakquirieren.Z. B. wird dabeieinBildbereich
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detektiert,der auf ein Objekt schließenlässt.DessenBreite,Höhe und Abstandvon der Kame-
ra werdenberechnet.Parallel dazuwird für die vom RadarsensorerkanntenObjekteeineListe
von Merkmalenerzeugt.DieseListe entḧalt mit großerWahrscheinlichkeit auchdie Merkmale
desmit demStereobilddetektiertenObjekts(z. B. Abstand,Winkel und Geschwindigkeit). Auf
derMerkmalsebenewerdendie MerkmaledesStereobildesunddesRadarsensorsfusioniert,wo-
beidiesegemeinsamenObjektenzugeordnetwerden.EinesolcheFusionkannin diesemBeispiel
dasZuordnender Breite, der Höhe, desAbstandesund der Geschwindigkeit zu einemneu er-
zeugtenFusionsobjektsein,wobei der Abstandz. B. ErgebniseinerMittelung von Stereo-und
Radarinformationist. Über die in der MerkmalsebeneentstandenengemeinsamenObjektewird
eineIdentiẗatsbestimmungvorgenommen,für diezweiVerfahrenzurVerfügungstehen.Daserste
Verfahrenkönntez. B. ausdengenanntenMerkmalenaufeinenPKW schließen,daszweitedage-
genaufeinenLKW. Die ErgebnissederVerfahrenwerdenaufderEntscheidungsebenewiederum
fusioniert,wobei eineEntscheidungfür die Identiẗat einesjedenObjektsgef̈allt wird, z. B. die
Entscheidungfür PKW. DasResultatdesgesamtenVorgangssindeinzelneFusionsobjekte, diean
dieWeltmodellierungweitergegebenwerdenkönnen.Die Abbildung3.11stelltdenbeschriebenen
Fusionsvorgangnochmalsdar.

Si gnal fusi on

Merkmalsextrakti on

Merkmalsfusi on

Identi tätsbesti mmung1 Identi tätsbesti mmung2

Entschei dungsfusi on

Radar Mono 1 Mono 2
Monobild Monobild

Stereobild

Extrahierte Merkmale

Merkmale

Objekte Objekte

Objekte mit Identitätsvermutung Objekte mit Identitätsvermutung

Fusionsobjekte

Abbildung3.11:BeispielhafterFusionsvorgang

Für die ImplementierungdesFusionsvorgangesmussein Prozesskontrollobjekt existieren,das
dieKontrolleüberalleFusionsvorgängeübernimmt.Dieseskanndurch

FUSION Prozesskontrollobjekt*pko = new FUSION Prozesskontrollobjekt();

vorgenommenwerden. Über das Prozesskontrollobjekt pko ist es nun möglich, ein Fusi-
onskontrollobjektzuerzeugen,dasdenobenbeschriebenenFusionsvorgangsteuert:
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FUSION Fusionskontrollobjekt*fk o = pko- j FUSION initializeFusion(EMPTYFUSION);

Dieses neue, leere Fusionskontrollobjekt fko bekommt als nächstesmitgeteilt, in welchen
Slots die Eingabedatenfür die zuerststattfindendeSignalfusionzu finden sind. Dafür werden
zuerstzwei neueSlotsdeklariertundderenNummernin zwei Variablenzwischengespeichert:

int inputMono1= fko- j FUSION declareInput();

int inputMono2= fko- j FUSION declareInput();

Dies bedeutet,dass im Slot, der durch den Wert in “ inputMono1“ beschriebenwird, das
Bild dereinenMonokamerastehenwird. Analogdazuist in “ inputMono2“ dasBild derzweiten
Monokamerazu finden.
Die KonfigurationeinerMethodewird mit der Angabeder Fusionsebene,demFunktionszeiger
auf die zu verwendendeMethodeundeinerListe mit denEingabedatenslotsvollzogen.Die Liste
derEingabedatenslotskanneinfacherzeugtwerdendurch:

vector k int j parameter;

parameter.pushback(inputMono1);

parameter.pushback(inputMono2);

Nun kann die Signalfusionsmethodein den Fusionsvorgang eingef̈ugt werden, wobei die
Fusionsebene,derZeigerauf die auszuf̈uhrendeMethodeunddie Liste derSlots,in denensp̈ater
beiderAusführungderMethodedie Eingabedatenzu findensind,angegebenwerdenmüssen:

int outputSignalfusion= fko- j FUSION addFusion(SIGNALFUSION, &fuseMonoImages,parameter);

Dabei wird der Slot zurückgegeben, in dem das Resultat der Fusion, das Stereobild, zu
finden sein wird. Die Methode“ fuseMonoImages“ steht hier für eine Fusionsmethode,die
StereobilderauszweiMonobildernerzeugenkann.
Als nächstesfindet die Merkmalsextraktion auf dem fusioniertenStereobild,dasausdem Slot
outputSignalfusionausgelesenwerdenkann,statt.Für dieseAufgabewird eineweitereMethode
nachdemselbenMusterdeklariert:

vector k int j parameter;

parameter.pushback(outputSignalfusion);

int outputMerkmalsextraktion = fko- j FUSION addFusion(MERKMALSEXTRAKTION, &extractMerkmale,

parameter);

Das Ergebnis der Methode “ extractMerkmale“ wären in unserem Beispiel während der
Ausführung des Fusionsvorgangesdie Merkmale Breite, Höhe und Abstand des erkannten
Objekts.
Die nächste Ebene ist die Merkmalsebene. Auf dieser werden die Radar- und Stereodaten
fusioniert.DerSlot für die Radardatenmussneudeklariertwerden,ebensodie Fusionsmethode:

vector k int j parameter;

int inputRadar= fko- j FUSION declareInput();
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parameter.pushback(outputMerkmalsextraktion);

parameter.pushback(inputRadar);

int outputMerkmalsfusion= fko- j FUSION addFusion(MERKMALFUSION,&fuseStereoAndRadar, parameter);

Im Slot inputRadar sind in unseremBeispiel die Merkmale Abstand,Geschwindigkeit und
Winkel deserkanntenObjektszu finden.Diesewerdenmit den MerkmalenBreite, Höhe und
Abstand,die von der obenbeschriebenenMerkmalsextraktion in den Slot outputMerkmalsex-
traktiongeschriebenwerden,durchdie MethodefuseStereoAndRadarfusioniert,wobeiein neues
Fusionsobjektangelegt wird. Dieseswird in denSlotoutputMerkmalsfusiongeschrieben.
Nun folgt eine Algorithmenfusion,da auf dem gleichen Ausgabedatumder Merkmalsfusi-
onsebeneverschiedeneMethodenzur Identiẗatsbestimmungder Objekte angesetztund deren
Resultatefusioniert werden.Die Identiẗatsbestimmungsmethoden lassensich folgendermaßen
konfigurieren:

vector k int j parameter;

parameter.pushback(outputMerkmalsfusion);

int outputIdentBest1= fko- j FUSION addFusion(IDENTITAETSBESTIMMUNG,&IB1, parameter);

int outputIdentBest2= fko- j FUSION addFusion(IDENTITAETSBESTIMMUNG,&IB2, parameter);

Beide Methodenbekommen die Ausgabeder Merkmalsfusion,in unseremBeispiel ein Ob-
jekt mit den MerkmalenBreite, Höhe, Abstandund Geschwindigkeit, als Eingabe.Durch die
VerschiedenheitderAlgorithmenliefert IB1 z. B. die Hypothese“ PKW“ und IB2 die Hypothese
“ LKW“ . DieseHypothesenwerdenwiederumin Slotsgeschrieben.
Zuletztwerdendie ErgebnissederIdentiẗatsbestimmungsalgorithmenin derEntscheidungsebene
fusioniert:

vector k int j parameter;

parameter.pushback(outputIdentBest1);

parameter.pushback(outputIdentBest2);

int outputEntscheidung= fko- j FUSION addFusion(ENTSCHEIDUNGSFUSION,&decide,parameter);

Die Methode “ decide“ entscheidetsich für eine der Hypothesen.Im Slot outputEntschei-
dungsind schließlichdie Fusionsobjekteals EndergebnissedesFusionsvorgangeszu finden,in
unseremBeispielein Objekt mit denMerkmalenBreite, Höhe, Abstand,Geschwindigkeit und
Identiẗat PKW. Nachdemin der beschriebenenWeiseder Fusionsvorgang konfiguriert wurde,
können die EingabedatenslotsinputRadar, inputMono1 und inputMono2 mit Werten gefüllt
werden:

fko- j FUSION fillInput(inputRadar, (FUSION Fusionsobjekt*)radarListe);

fko- j FUSION fillInput(inputMono1,(FUSION Fusionsobjekt*)monoBild1);

fko- j FUSION fillInput(inputMono2,(FUSION Fusionsobjekt*)monoBild2);

Gestartetwird derFusionsvorgangdurchdasProzesskontrollobjekt, welcheswiederumdurch

pko- j FUSION fusioniere();
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in Ganggebrachtwird. DasEndergebnisdesgesamtenFusionsvorgangskannmit

foListe= fko- j FUSION getOutput(outputEntscheidung);

gelesenwerden.
NacheinmaligerKonfigurationdesFusionsvorgangsmüssenlediglich bei jedemneuenZyklus
die Eingabedatenslotsneu gefüllt und der Fusionsprozessgestartetwerden.Als Eingabedaten
können dabei ebensoAusgabedateneinesvorherigenZyklus dienen.Bei Bedarf ist es auch
möglich, die KonfigurationdesFusionsvorgangsdynamischzu ändern.

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 4

Entwurf und Implementierung

Zur praktischenErprobungderin [Levi2001] gemachtenVorschl̈agezur StrukturierungderFusi-
onsvorgängeundzumWeltmodell(sieheKapitel 3.1)wurdeim RahmendieserArbeit die Imple-
mentierungeinesBeispielsystemsdurchgef̈uhrt. Trotz desprototypischenCharakterswurdeauf
eineerweiterbare,̈uberdasBeispielsystemhinausverwendbareStrukturwertgelegt.
DasBeispielsystemstellt eineTeilmengeeinesFahrerassistenzsystemsdar(sieheAbschnitt2.1),
wie im Bild 4.1 zu sehenist. Es werdenInformationenausder Umwelt einesFahrzeugsdurch
dessenSensorikaufgenommen,wasdurchdie Box“ Sensoren“ ausgedr̈uckt wird. DieseInforma-
tionenwerdenin derBox “ Fusionen“ in geeigneterWeisefusioniert.Die ResultatederFusionen
werdenin derBox“ Weltmodell“ in einekonsistenteRepr̈asentationsstruktur gebracht,aufderdie
Situationsinterpretation aufsetzenkann.

Umwel t

Sensoren Wel tmodel lFusionen

Aktoren
Assistenz−
funktionen

Si tuations−
interpretation

Sensordaten Fusionsobjekte

Abbildung4.1:EinbettungdeszuentwickelndenSystems

Das Beispielsystemwurde unter Verwendungvon ANTS (sieheAbschnitt 2.3) realisiert.Die
genaueBeschreibung der agentenbasiertenSoftwarearchitekturdes Beispielsystemsist im
Abschnitt4.1gegeben.
Zur AkquirierungderSensordatenstandenmehrereMöglichkeitenzur Auswahl. Eine Möglich-
keit wäre ein realerVersuchstr̈ager gewesen.Aufgrund der Ungewissheit,ob während dieser
Arbeit ein solcherzur Verfügungstehenwird undweil die HerstellungderSzenarien,die für den
Testnotwendigsind, auf öffentlichenStraßenaufwendigist, wurdenachAlternativen gesucht.
Eine der Alternativen war dasLesenausmanuellkonstruiertenoder von Versuchstr̈agern auf-
gezeichnetenDateien.Die dritte Möglichkeit war die IntegrationeinervorhandenenSimulation.
Die Entscheidungfiel für die Simulation,damanmit ihr flexibel Verkehrszenenherstellenkann,
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die Generierungvon Sensordatenmöglich ist unddie Erweiterungenzur Verwendbarkeit im hier
vorgestelltenSystemmit geringemAufwandmachbarzu seinschienen.Die Simulationwird im
Abschnitt4.2vorgestellt.
Die Fusion der Sensordatenwurde unter Verwendungeiner vorhandenenKlassenbibliothek
(sieheAbschnitt3.3)in einemvondenSensorenunddemWeltmodellsepariertenFusionsagenten
realisiert.DessenStruktur und Logik wird im Abschnitt 4.3 geschildert.Der Weltmodellagent,
deraufdenFusionsresultatenaufsetzt,ist ebensoeinseparatesModul. DessenRealisierungist im
Abschnitt4.4nachzulesen.

4.1 Softwarearchitektur

Die StrukturdesSystemsist durchdie bereitsobenerwähnteUnterteilungin die Bereiche

l Akquirierungvon Umweltinformationen,l FusionderInformationenundl konsistenteRepr̈asentationdererkanntenUmwelt

grob vorgegeben.Die Abbildung 4.2 zeigt eineVerfeinerungdieserStruktur unter Angabedes
Datenflussesund der Hauptaufgabender Fusions-und Weltmodellagenten.Der Datenflusszwi-

Datenbank

− Bereitstellung von Fusionsmethoden
− Speicherung des Sensornetzwerks
− flexible Konfiguration der Fusionsvorgänge
− Zuordnung der Sensordaten  zu den 
   Fusionsvorgängen
− Durchführung der Fusionen
− Übergabe der Fusionsresultate (FO−L iste) 
   an das Weltmodell

− Weltrepräsentation durch topologisches Netz
− Verarbeiten der Fusionsresultate (FO−L iste)
− Verwaltung des Kontextes (Straße, Wetter, etc.)
− Verwaltung der eigenen Daten (Absichten, 
    Transaktionen, Fahrzeugdaten, etc.)
− Prädiktion zukünftiger Zustände
− Weiterführung von Objekten, die nicht von der
    Sensorik erkannt werden konnten
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Abbildung4.2:ArchitekturdesSystems
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schendenEinheitendesSystemserfolgt übereineglobaleANTS-Datenbank.Die Schnittstellen
zu denSensorenholendie Datenvon denSensorenund schreibendiesein die Datenbank.Der
Fusionsagentliest zu Beginn seinesZyklus die aktuellenSensordatenund, falls vorhanden,die
jüngsteVersionder Weltrepr̈asentationin Form einestopologischenNetzesausder Datenbank
ein. Nachder Durchführungder Fusionsvorgänge legt der Fusionsagentdie Fusionsresultatein
derDatenbankab. Diesewerdenvom Weltmodellagentengelesenundverarbeitet.Am Endedes
Zyklus desWeltmodellagentenwird dasnungültige konsistentetopologischeNetz in die Daten-
bankgeschrieben,damitesanderenAgenten,die esbrauchen,zug̈anglich ist.
Gründefür dasSeparierenderFusions-undWeltmodellagentensindvor allemdie damitgegebe-
nenMöglichkeitenderParallelisierungsowie Austauschbarkeit derModule.Ein Nachteilist der
nötige DatentransferzwischendenAgentenüberdieDatenbank.
Die IntegrationderSensorschnittstellenund der Simulationin dasANTS-Systemwurdeso ent-
worfen,dassdieSimulationmit akzeptablenAufwanddurcheinenrealenVersuchstr̈agerodereine
andereSensordatenquelleersetztwerdenkann.Die SensorschnittstellenwerdendurchFunktions-
einheitenrealisiert,die von denSensorendie Sensordatenholenunddieseandie globaleANTS-
Datenbankweitergeben.DurcheineParametrisierungwird denFunktionseinheitenmitgeteilt,wie
siedie Sensordatenbeschaffen können.In dieserArbeit wurdendie Kommunikationsschnittstel-
lenzu denSensorenausschließlichmit derSimulationparametrisiert.
Somit ist es in Zukunft möglich, dasgleicheSystemim Labor mit einerSimulationzu testen,
dasauchin einemVersuchstr̈ager lauffähig ist, wobei lediglich die ParametrisierungderSensor-
schnittstellenangepasstwerdenmuss,um die Sensordatenquelleanzugeben.Die Abbildung 4.3
zeigtdieseStruktur.
Die ArchitekturdesGesamtsystemsist beliebigerweiterbar. Eskönnensowohl neueAgenten,als

Datenbank

Simulation

Datenfluss

Stereo Mono Radar DGPS Intern

FE

austauschbare Sensordatenquel len

Versuchsträger Dateien

Fusionsagent
FE − Funktionseinheiten

Abbildung4.3:Funktionseinheitenzur Beschaffung derSensordaten

auchzus̈atzlicheKommunikationswegehinzugef̈ugt werden.
Die ZykluszeitendereinzelnenSensorenundAgentensindvoneinanderunabḧangig.Weiterhinist
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esdurchANTS mit sehrgeringemAufwandmöglich, dasSystemverteilt übermehrereRechner
zukonfigurieren.
Der nächsteAbschnittgehtauf die untersteEbenedesSystems,die SimulationalsSensordaten-
quelle,sowie aufdieSchnittstellezudenSensordatenein.

4.2 Simulationsumgebung

DiesesKapitel bescḧaftigt sichmit derSimulation,die für dieseArbeit zur Verfügungstandund
zurVerwendbarkeit angepasstwerdenmusste.Im Abschnitt4.2.1wird dieSimulationkurzvorge-
stellt. Im nachfolgendenAbschnitt4.2.2sinddie in dieserArbeit durchgef̈uhrtenErweiterungen
nachzulesen.DerAbschnitt4.2.3beschreibtdieFunktionseinheiten,diefür denTransferderSens-
ordatenin die globaleDatenbankzusẗandig sind.

4.2.1 Simulation

Die Simulationwurdeurspr̈unglich konzipiert,um Kamerasequenzeneinervirtuellen Autofahrt
zu generieren.Die Autofahrtfindetauf einervom BenutzerdefiniertenStraßestatt,auf derbelie-
big viele weitereFahrzeugepositioniertwerdenkönnen.Zus̈atzlich zu denKamerabildernstehen
GPS-undRadardatenzur Verfügung.
Die Sensordatenwerdenschrittweiseerzeugt.Die Schrittweitelässtsichvor demSimulationslauf
einstellen,ebensodie Anzahl der Simulationsschritte.Der Straßenverlauf wird auseiner Datei
ausgelesen.Die Anzahl,BreiteundHelligkeit derFahrspuren,RandstreifenundMarkierungenist
entlangderStraßedynamiscḧanderbarundeskönnenKurvenundSteigungendefiniertwerden.
Der Initialzustand(Position,Geschwindigkeit, Verhalten)unddieAusmaßederFahrzeugeaufder
Straße(einbezogendaseigene)werdenebenfalls in derParameterdateihinterlegt undbeimStart
derSimulationeingelesen.Für dasVerhaltenderFahrzeugewährenddesSimulationslaufsstehen
4 verschiedeneFahrprofilezur Verfügung:

Geradeausfahrt: Fahrzeugfährt mit konstantemOffsetzurSpurmitte
Schlingern: Fahrzeugfährt eine“ Schlangenlinie“
Nicken: Fahrzeugnickt (z. B. wie nachFahrtübereineBodenwelle)
Spurwechsel: Fahrzeugfährt benutzerdefiniertenOffsetnachlinks bzw. rechts

Zur GenerierungderBilder entḧalt die Simulationeinevirtuelle Stereokamera,derenBlickrich-
tungnachvorn ist. Die ParametereinersolchenvirtuellenKamera(z. B. Brennweite,Einbauwin-
kel, Höhe überderStraße,etc.)entsprechendenParameterneinerrealenKamera.Die Stereoka-
merabestehtauszweinebeneinanderpositioniertenMonokameras,derenBlickfeld sichüberlappt.
DasBild jederMonokameraentḧalt densichtbarenStraßenverlaufunddieRückseitendervoraus-
fahrendenFahrzeuge.
Die RadardatenwerdenausdenPositionender vorausfahrendenFahrzeugeermittelt. Die GPS-
Datens̈atze werdenausdemStraßenverlauf erzeugt,wobeiunterAngabeeinesFehlerquotienten
eineVerrauschungderDatenbewirkt werdenkann.
Zum BetrachtendergeneriertenBilder undzur Ausgabevon Werten(KrümmungderSpur, Ge-
schwindigkeiten,etc.)stehtein Fensterzur Verfügung,in demdie DatendesvorherigenSimula-
tionsschrittsangezeigtwerden.In diesemwird auchdie aktuelleVerkehrsszeneausderVogelper-
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spektive dargestellt,um demBenutzereinenÜberblicküberdie Situationzu geben.
Im nächstenKapitelwird erläutert,welcheErweiterungenim RahmendieserArbeit anderSimu-
lationdurchgef̈uhrt wurden.

4.2.2 Erweiterungen der Simulation

Die im Abschnitt4.2.1vorgestellteSimulationwurde in dieserArbeit angepasstund erweitert,
umalsSensordatenquelleverwendetwerdenzukönnen.DasVerhaltenderFahrzeugemusstevor-
definierbarsein,um dasErzeugenvon Verkehrsszenenzu ermöglichen,wie sie im Abschnitt5.1
gezeigtwerden.EswurdeneineStereokameramit derBlickrichtungnachhintenundzwei Rück-
spiegelkamerasalsweitereSensorenben̈otigt, umdiegeplanteSensorausstattung,wie siein 3.2.1
nachzulesenist, zur Verfügungzu haben.DieseErweiterungwird im Abschnitt4.2.2.2näherbe-
leuchtet.WeiterhinwaresnebenderErzeugungderKamerabilderderneuenSensorennotwendig,
die“ beobachtbareLeistung“ derSensorenundBildverarbeitungsalgorithmennachzubilden.Mehr
dazuist im Abschnitt4.2.2.3zu finden.
Die Simulationwurde von dem obenerwähntenFensterzur Anzeigeder Bilder und Interakti-
on mit demBenutzerfür dieseArbeit entkoppeltund in einenANTS-Server (sieheKapitel 2.3)
transformiert.Bei jedemSimulationsschrittwerdendie aktuellenSensordatengeneriertund den
SensorschnittstellenzumAbholenbereitgestellt.

4.2.2.1 Verhalten der Fahrzeuge

Bisherkonntendie FahrprofilederFahrzeugeum denVersuchstr̈ager herumnur einmaligdurch
dieParameterdateizugeordnetwerden.Die hinterlegtenProfilewurdenabdemStartendlosabge-
fahren,esseidenn,eshandeltesichumdieAktion einesSpurwechsels,dienachdemVollzugdes
Spurwechselsbeendetist. Für daseigeneFahrzeugwar esallerdingsdurchInteraktionmit dem
BenutzerwährenddesSimulationslaufsbereitsmöglich, dasVerhaltendynamischzu ändern.
Zur Beschreibung desVerhaltenseinesFahrzeugswurdeeineAktionsliste eingef̈uhrt. Jededer
AktionenbeschreibtdenStartoderdasEndeeinesFahrprofils.DerAusführungszeitpunkt derAk-
tion wird durchdieAngabederLängederStrecke,die biszur AusführungderAktion abgefahren
werdenmuss,festgelegt. Bei jedemSimulationsschrittwird überpr̈uft, ob eineAktion der Akti-
onslisteausgef̈uhrt werdenkann.
Der Benutzerhat die Möglichkeit, die Aktionen in einerDatei zu hinterlegen.Dadurchkönnen
beliebigviele verschiedeneundkomplexe Verkehrsszenenangelegt werden,auf die jederzeitZu-
griff besteht.Die Abbildung 4.4 gibt ein Beispiel für die Aktionsliste,die dasVerhalteneines
überholendenFahrzeugsbeschreibt.

Abbildung4.4:Aktionslistefür einenÜberholvorgang
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4.2.2.2 Zusätzliche Sensoren

Für einenerweitertenSichtbereichwurdenvier weitereMonokamerasin denSimulatoreingebaut.
Zwei MonokamerasdeckendenSichtbereichnachhintenabundergebenzusammeneineStereo-
kamera.Die zwei restlichenMonokameraswurdenandenRückspiegelnangebracht,umdieSicht
in den“ toten Winkel“ zu ermöglichen.Die Abbildung 4.5 zeigt die neuenKamerasund deren
Sichtbereich.Durch dasHinzufügen der beschriebenenKamerasentstanddasProblemdesRe-

Abbildung4.5:Hinzugef̈ugteSensoren

chenaufwandesfür dasGenerierenderBilder zu jedemSimulationsschritt.Damitwäre die Simu-
lation alsSensordatenquellefür dasin dieserArbeit zu entwickelndeSystemnur bedingtbrauch-
bar gewesen.Desweiterenwar eszu aufwendig,die bestehendenBildverarbeitungsalgorithmen
aufdie erzeugtenBilder anzusetzen.AusdiesenGründenfiel die Entscheidung,die Sensorausga-
benin Form der“ beobachtetenLeistung“ bereitzustellen,dadiesRechen-undEntwicklungszeit
spart.DasGenerierenderBilder kanndabeiweiterhin,überParametrisierungeinstellbar, erfolgen.
Auf die beobachtbareLeistunggehtdasnächsteKapitelein.

4.2.2.3 Beobachtbare Leistung

Als “ beobachtbareLeistung“ wird die Ausgabevon realenSensorenodervon Algorithmenbe-
zeichnet,die durchkünstlich erzeugteDatennachgebildetwird. DieseerzeugtenDatensind so
realiẗatsnahwie möglich, damit die WeiterverarbeitungderDatenunabḧangig von derenErzeu-
gungerfolgenkannunddurchderennichtidealisiertenWertediewirkliche LeistungvonSensoren
bzw. Algorithmennichtverlorengeht.
Im RahmendieserArbeit wurden alle am VersuchsfahrzeuginstalliertenKamerasdurch die
“ beobachtbareLeistung“ ersetzt.Somitist dieAusgabeeinerKamerabereitsdieListealler im ak-
tuellenBild zufindendenMerkmale.DadurchbestehtkeineAbhängigkeit vonbestehendenMerk-
malsextraktionsalgorithmen,die in daszu entwickelndeSystemhätten integriert werdenmüssen.
Nachfolgendwird angegeben,welcheMerkmaledieSimulationalsSensorausgabezurVerfügung
stellt.DieStereokamerasvornundhintengebenjeweilsfolgendeMerkmaledererkanntenObjekte
aus:
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VLong: relative Längsgeschwindigkeit
VLat: relative Quergeschwindigkeit
DistLong: Längsabstand(zwischendenFahrzeugnullpunkten)
DistLat: SeitlicherVersatz
Length: LängedeserkanntenObjekts
Width: BreitedeserkanntenObjekts
TimeStamp: Zeitpunkt,zu demdie Merkmalswertegelten

Die Monokamerasan den Spiegeln liefern analogzu den Stereokamerasdie relative Längsge-
schwindigkeit, denLängs-undQuerabstanddererkanntenObjekteunddenZeitpunkt,für dendie
Wertegültig sind.
Zur Realisierungder beobachtbarenLeistungwerdenalle im SimulationslaufexistierendenOb-
jektebez̈uglich ihresErscheinensim SichtbereichderSensorengepr̈uft. Sindsieim Sichtbereich
einesSensors,werdendieobenaufgef̈uhrtenMerkmaleermitteltundin dieAusgabelistedesSen-
sorseingef̈ugt.
Der Straßenverlauf, die Radardatenund die eigenenFahrzeugdatenwerdenebenfalls direkt aus
derSimulationgelesenundalsSensorausgabezur Verfügunggestellt.
Im Folgendenwerdendie Schnittstellenzu denSensordatenquellenbeschrieben.

4.2.3 Schnittstellenzur Simulation realerSensoren

Wie bereitsim Abschnitt4.1 beschrieben,sinddie Schnittstellenzu denSensorensokonzipiert,
dassdie Sensordatenquellenleicht ausgetauschtwerdenkönnenundfür die Klienten,welchedie
Schnittstellennutzen,ein einheitlicherZugriff auf die SensordatenohnedasWissenüber deren
urspr̈unglicheHerkunftmöglich ist. Die GrobstruktureinersolchenSchnittstellewird in derAb-
bildung 4.6 gezeigt.Der Teil der Kommunikationzu den realenSensorenbzw. zur Simulation
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Abbildung4.6:GrobeStruktureinerSensorschnittstelle
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mussbei jederSchnittstelleindividuell programmiertwerden.Wichtig ist daseinheitlicheDaten-
formatderSensordaten,in dasdieSensorausgabederSensordatenquellekonvertiertwerdenmuss.
Der Teil, derdie Sensordatenan die globaleANTS-Datenbankverschickt,ist wiederumfür alle
Schnittstelleneinheitlich.
Die Strukturlässtesauchzu,denumgekehrtenWeg zu gehen.SollenInformationenandie Sens-
ordatenquellegesandtwerden(z.B. ÄnderungderKonfiguration),könnendiesezuerstandieSen-
sorschnittstellein einheitlichemFormatweitergegebenwerden.Dieseist dafür verantwortlich, in
der“ korrektenSprache“ die Informationandie jeweilige Sensordatenquelleweiterzuleiten.
In derANTS-Architektur ist jedeSchnittstellezu denSensordateneineFunktionseinheit.Somit
habendie AgentenKontrolledar̈uber, welcheFunktionseinheitzuwelcherZeit aktiv ist.
In dieserArbeit wurdenFunktionseinheiten,d. h. Sensorschnittstellenfür die Stereo-undMono-
kameras,für die Radardaten,für denStraßenverlaufundfür die eigenenFahrzeugdatenrealisiert.
Für jedeArt von Sensordatenwurdeein eigenesANTS-Datenbankobjektentworfen.Die Daten-
bankobjektewerdenin jedemZyklus derFunktionseinheitenmit Sensordatengefüllt undan die
globaleANTS-Datenbankgesandt.An dieserStellekommtnunderim nächstenKapitelbeschrie-
beneFusionsagentin Spiel,derseineArbeit aufdiesenSensordatenaufbaut.
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4.3 Fusionsagent

Der in dieserArbeit entwickelteFusionsagenthatzurAufgabe,dievondenverschiedenenSenso-
rengeliefertenObjektbeschreibungen in einheitlicheFusionsobjektezu transformierenunddiese
demWeltmodellzurVerfügungzustellen.Dabeiwird dasaktuelleWeltmodellzurZuordnungder
Datenzu bereitsbekanntenObjektenin die Fusionsvorgängeeinbezogen.DasBild 4.7 verdeut-
licht diesenVorgang.
Die realisiertenFusionsvorgängebeinhaltennur die Merkmals-undEntscheidungsebene, dadie
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Abbildung4.7:GrobeStrukturdesFusionsagenten

SensorausgabenbereitsextrahierteMerkmalesindunddamitdieSignalebenëubersprungenwird.
DesWeiterenbeschr̈ankensichdieFusionsvorgängeaufdieGenerierungvonFusionsobjektenfür
dieerkanntenObjekteunddaseigeneFahrzeug.
Die ArbeitsweisedesFusionsagentenwird im Abschnitt4.3.1beschrieben.Die Verwendungder
Kontrollobjektezur Beschreibungvon Fusionsvorgängenist im Abschnitt4.3.2nachzulesen.Da-
nachwerdeneinige der in dieserArbeit implementiertenFusionsmethodenim Abschnitt 4.3.3
vorgestellt.

4.3.1 Zyklus desFusionsagenten

Der Fusionsagentist eineautonomeEinheit.In ANTS bedeutetdies,dassderZyklus, in demdie
BerechnungendesAgentenerfolgen,endloswiederholtaufgerufenwird. Innerhalbeinessolchen
ZyklusarbeitetderAgentdie ihm aufgetragenenAufgabenab.
Zu BeginndesZyklusdesFusionsagentenliestdieserdie aktuellenSensordatenunddasWeltmo-
dell ausder globalenANTS-Datenbankein. Die Sensordatensind in diesemSystemextrahierte
Merkmale,die von jedemSensorbereitszu Objektenzugeordnetwurden.Für die Erkennungvon
Fahrzeugenin derUmwelt stehendemFusionsagentensolcheObjektlistenvom Radarsensor, von
zweiSpiegelkameras(links undrechts)undzweiStereokameras(vornundhinten)zurVerfügung.
Weiterhinwerdenvom GPS-Sensorder aktuelleStraßenverlauf in Form einesObjekts,dasvor-
verarbeiteteDatenentḧalt, undvonderinternenSensorikdieeigenenFahrzeugdatengelesen.Das
aktuelleWeltmodellist in derDatenbankin FormeinestopologischenNetzeszufinden.
Die nächsteAufgabedesFusionsagentenbestehtdarin,herauszufinden,welcheObjekteausden
SensordatendieBeschreibungendesselbenrealenObjektsin derUmwelt sind,damitderenMerk-
malefusioniertwerdenkönnen.DesWeiterenmussmit Hilfe desaktuellenWeltmodellsüberpr̈uft
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werden,obeinObjektneuerkanntwurdeoderesbereitsim Weltmodellgehaltenwird. Die bereits
bekanntenObjektewerdenebensozur FusionderSensordatenherangezogen,um Informationen
ausderVergangenheitnutzenzukönnen.Für jedesin derUmwelterkannteObjektwird in diesem
Zusammenhangein separaterFusionsvorgangkonfiguriert.Wird ein realesObjekt im aktuellen
Zyklus neuerkannt,wird dafür ein neuerFusionsvorgangangelegt. Dagegenwird bei einembe-
reitsbekanntenObjektderschonkonfigurierteFusionsvorgangwiederverwendetundgegebenfalls
neuenGegebenheitenangepasst.Der Algorithmuszur RealisierungderZuordnungderSensorda-
tenzu ihrenFusionsvorgängenist im Teilabschnitt4.3.3.1nachzulesen.
Nachdemalle SensordatendenFusionsvorgängenals Eingabezugewiesensind, wird der Fusi-
onsprozessgestartet.Dabeisinddie Abarbeitungendereinzelnen,für die Objektein derUmwelt
angelegtenundvom FusionsprozessaufgerufenenFusionsvorgängevoneinanderunabḧangig und
lasseneineparalleleAusführungzu. In dieserImplementierungwurdendie Fusionsvorgängeje-
dochsequentiellabgearbeitet,dadie Möglichkeit derParallelisierungin derbenutztenKlassenbi-
bliothek (Abschnitt3.3) nicht gegebenist. Wie die Fusionsvorgängekonfiguriertwurden,ist im
Abschnitt4.3.2beschrieben.
Nachdemdie Fusionsvorgängedurchlaufenwurden,gibt derFusionsagentdie Resultatein Form
von Fusionsobjektenin einerListe demWeltmodellweiter, indemer sie in die globaleANTS-
Datenbankschreibt.Zusammenfassendwird nochmalderZyklusdesFusionsagentendargestellt:

1. LesenderaktuellenSensordatenausderglobalenANTS-Datenbank

2. ZuordnungderSensordatenzudenFusionsvorgängen

3. KonfigurationderFusionsvorgänge

4. AusführungderFusionsvorgänge

5. Schreibender Fusionsobjekteals Ergebnisder Fusionsvorgänge in die globale ANTS-
Datenbank

DetaillierteInformationenüberdie implementiertenFusionsvorgängesind in denfolgendenAb-
schnittenzufinden.

4.3.2 Verwendungder Kontrollobjekte

Dasin derStudie[Levi2001] vorgeschlageneKonzept,Fusionsvorgängezu strukturieren,wurde
in demin dieserArbeit entwickeltenFusionsagentenmit Hilfe derim Abschnitt3.3vorgestellten
Klassenbibliothekumgesetztund getestet.Dem Fusionsagentenstehtein Prozesskontrollobjekt
zur Verfügung,mit demer alle Fusionsvorgänge verwaltenkann.Die Fusionsvorgänge werden
durch Fusionskontrollobjekte beschrieben.Bei der Initialisierung desFusionsagentenwird das
Prozesskontrollobjektangelegt unddabeieinStandardfusionsvorgangerzeugt.DieserStandardfu-
sionsvorgangist u. a. dafür verantwortlich, die eingehendenSensordatendenFusionsvorgängen
zuzuordnenundfür neuerkannteObjektein derUmwelt neueFusionsvorgängezu erzeugen.Im
StandardfusionsvorgangfindenfolgendeFusionenstatt:

l SpurzuordnungdeseigenenFahrzeugsdurchFusionvonFahrzeug-undStraßendaten(siehe
4.3.3.3)

Universität Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 4. Entwurf und Implementierung 48

l FusiondesaktuellenWeltmodellsmit denneuenSensordaten(siehe4.3.3.1)um Herauszu-
finden,welcheObjektedemSystembereitsbekanntsind

Somit wird die Logik desProzesskontrollobjekts durchein Fusionskontrollobjekt ausgedr̈uckt.
Die KonfigurationdiesesStandardfusionskontrollobjekteslässtsichwährendderLaufzeitändern
undist abḧangig vom aktuellenKontext (Garage,Stadtstraße,Autobahn,etc.)undderVerfügbar-
keit der Sensordaten.Die Initialkonfigurationkann beim ErzeugendesProzesskontrollobjektes
durchdieAngabedesKontextesvorgegebenwerden.In dieserArbeit wurdedieKonfigurationfür
denKontext Autobahnimplementiert.
Alle weiterenFusionskontrollobjekte sindjeweilsgenaueinemObjektin derUmweltzugeordnet.
Wennein beispielsweiseein FahrzeugdurchdasRadarneuerkanntwird, ist esdie Aufgabedes
Standardfusionskontrollobjektes,dafür einenneuenFusionsvorgangzukonfigurieren.Dieserneue
FusionsvorgangbekommteineIdentifikationsnummerzugeteilt,unterderdaserkannteFahrzeug
in Zukunft innerhalbdesFahrerassistenzsystemsverwaltetwird. Die Sensordaten,die dasObjekt
betreffen, werdenin jedemZyklus vom Standardfusionsvorgang demzugeḧorigen Fusionskon-
trollobjekt durchdasSchreibenin sogenannteEingabedatenslotszugeteilt.Der Fusionsvorgang,
deraufdenInformationen,die in denEingabedatenslotszufindensind,aufsetztunddieSensorda-
tenzueinemFusionsobjektverschmilzt,ist in derAbbildung4.8zusehen.Die Eingabedatenslots
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Abbildung4.8:Fusionsvorgangfür ein Objektin derUmwelt

müssenin jedemZyklus durchdasStandardfusionskontrollobjekt gefüllt werden.Die Slots,für
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die keineDatenzur Verfügungstehen,bleibenleer. Abhängig davon,welcheEingabeslotsgefüllt
sind, werdendie Fusionsmethodendurchgef̈uhrt. Sind die Slots Radarund St (v) gefüllt, wird
die Fusionsmethodezur FusionierungderRadar- undStereomerkmaleausgef̈uhrt. Ist nur die Ra-
darinformationoder nur die Stereoinformation̈uber dasvor dem FahrzeugbefindlicheObjekt
vorhanden,wird anhandder jeweils gegebenenDatentrotzdemein Fusionsobjekterstellt.Sind
wederRadar- nochStereodatendervorderenKameravorhanden,wird die Fusionsmethodenicht
ausgef̈uhrt. EinesolcheFusionsmethodeist immerdannzu benutzen,wennsichdie Sehbereiche
vonSensoren̈uberlappen,umdiebestenMerkmaleausallenInformationenherausfilternunddem
Fusionsobjektanheftenzu können.
Die restlichenSensoren(Stereokamerahintenunddie Spiegelkameras)habenin diesemSystem
keineüberlappendenSehbereicheunddienennur derVergrößerungdesGesamtsehbereichesdes
Fahrzeugs.Ein Datum,dasnur in einemderSlotsSt(h), Sp(l) undSp(r) steht,wird auchin ein
Fusionsobjektkonvertiert,umeineinheitlichesDatenformatfür dieÜbergabedesObjektesin das
Weltmodellzu schaffen. DieseKonvertierungerfolgt unterZuhilfenahmeder Informationen,die
überdasObjektevt. schonim Weltmodellbekanntsindundist somitaucheineFusionsmethode.
Ein Objekt,dasdemWeltmodellbereitsbekanntist, wird in jedemZyklus seinemkorrespondie-
rendenFusionskontrollobjektim SlotWM-Objbereitgestellt.Beim ÜberholeneineslangenLKW
könnteesz. B. vorkommen,dasssowohl die rechteSpiegelkamera,als auchdie hintereStereo-
kameraTeile desLKW erkennen.In diesemFall würdenin denSlotsSp(l) undSt (h) Datenzu
findensein,dieverschiedeneTeiledesLKW beschreiben.Die MethodeBEO+ WM-Obj ist dafür
verantwortlich, darausein einheitlichesFusionsobjektzuerzeugen.
Als nächsteswird in denAusgabedatenslotsder ebenbeschriebenenMethodennachdemFusi-
onsobjektgesucht,dasweiterverarbeitetwerdensoll. Es wird davon ausgegangen,dassnur in
einemderSlotseinFusionsobjektzufindenist, daausgeschlossenwird, dasseineinzelnesObjekt
gleichzeitigdurchdieSensorikfür denFrontbereichunddie Sensorikfür denBereichhinterdem
Fahrzeugerkanntwerdenkann.Wurdein einemZyklus dasObjekt, für dasderFusionsvorgang
durchgef̈uhrt wird, vonkeinemderSensorendetektiert,endetderFusionsvorgangandieserStelle.
WurdeeinFusionsobjektzurWeiterverarbeitunggefunden,wird anhandderzus̈atzlichenInforma-
tionenüberdaseigeneFahrzeug(Slot Intern) unddie StraßeeineSpurzuordnungvorgenommen.
Danachdurchl̈auft dasFusionsobjektzwei Identiẗatsbestimmungsmethoden, in denendie Iden-
tität (z. B. PKW, Motorrad,etc.) in Form einerHypothesevorgeschlagenwird (Erzeugungeiner
Multihypothese).Für einederHypothesenentscheidetsicheineweitereFusionsmethode,wasder
Algorithmenfusionenspricht,beideraufeinemDatensatzverschiedeneMethodenangewandtwer-
den.DasnunberechneteFusionsobjektalsEndresultatdesFusionsvorgangswird im Ausgabeslot
Fusionsobjektabgelegt.

4.3.3 Fusionsmethoden

In diesemAbschnittwerdeneinigeder implementiertenFusionsmethodenvorgestellt.Zu bemer-
ken ist hierbei,dassdie MethodenprototypischenCharakterhabenund in dieserArbeit derTest
derFusionsarchitekturim Vordergrundsteht.Die Methodensindin einerKlasseFusionFunctions
untergebracht.DieseKlasseübernimmtdie Aufgabederin derStudie[Levi2001] genanntenMe-
thodenbibliothek.
Eine für denFusionsagentensehrwichtige Methodewird im Abschnitt 4.3.3.1vorgestellt.Sie
übernimmtdieZuordnungderSensordatenzudenFusionskontrollobjektenundderenVerwaltung
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unterBerücksichtigungdesaktuellenWeltmodells.Im Abschnitt4.3.3.2wird kurzaufdieFusion
derMerkmalevon Radar- undStereoobjekteneingegangen.Algorithmenfür die Spurzuordnung
derFahrzeugesindin denAbschnitten4.3.3.3und4.3.3.4zufinden.

4.3.3.1 Erk ennen neuer und bekannter Objekte und deren Zuordnung zu den Fusions-
vorgängen

Für jedesrealeObjekt in derUmwelt existiert ein korrespondierendes Fusionskontrollobjekt im
Fusionsagenten.Ben̈otigt wird nuneineLogik, durchdiealleankommendenSensordatenaufden
richtigenWeiterverarbeitungsweg gelenktwerden.Es mussüberpr̈uft werden,ob dasObjekt in
der Umwelt, zu demMerkmaleakquiriertwurden,bereitsdemSystembekanntist. Ist diesder
Fall, existiert dafür ein Fusionskontrollobjekt. Diesemwerdendie Merkmaleals Eingabezuge-
wiesen.WenndasdurchdieSensorikdetektierteObjektdemSystemnochnichtbekanntist, muss
dafür einneuesFusionskontrollobjekt angelegt werden.Wie dieseLogik im RahmendieserArbeit
implementiertwurde,wird nachfolgendbeschrieben.
Zur VerfügungstehendieaktuellenMerkmalslistenallerSensoren,in denendieMerkmalebereits
Objektenin derUmwelt zugeordnetsind.Weiterhinist die Referenzauf dasWeltmodellin Form
einesmit einemZeitstempelversehenentopologischenNetzesgegeben.Der Algorithmusfür die
obenbeschriebeneLogik entḧalt folgendeAktionen:

1. LöschenderEingabedatendesletztenZyklus aller Fusionskontrollobjekte, die für ein Ob-
jekt in derUmwelt zusẗandig sind

2. Durchgehenaller Merkmalslisten,die von denSensorengesandtwurden;dabeiwird für
jedesObjektObjmonqpsrqt6u angestoßen:

(a) DurchsuchendestopologischenNetzesnacheinemObjekt Objv
w , dessenPosition
unterEinbeziehungeinesToleranzbereichesderPositionvon ObjmonqpxrCt6u entspricht

(b) wurdeObjvyw gefunden,wird überdessenIdentifikationsnummerdaszugeḧorigeFu-
sionskontrollobjekt gesuchtunddiesemdie BeobachtungObjmgnCpxrqtqu in einenvorgese-
henenEingabeslotzugewiesen

(c) wurdeObjv
w nichtgefunden,wird ObjmonqpxrCt6u alsneuerkanntesObjektin einerListe
vorgemerkt

3. alle ObjekteObjmonqpxrCt6u derverschiedenenSensoren,die alsneueObjektevorgemerktwur-
den,werdenanhanddermetrischenPositionin derUmwelt zu einerEinheitzusammenge-
fasstundfür jedeEinheitwird einneuesFusionskontrollobjekt angelegt

4. Konfigurationdesim Abschnitt4.3.2vorgestelltenFusionsvorgangsfür jedesneuerstellte
Fusionskontrollobjekt

Nachder Durchführungder angegebenenSchrittesind im aktuellenZyklus desFusionsagenten
alleSensordatendenzugeḧorigenFusionskontrollobjekten zugeordnetworden.
Informationenzur Erprobung und zu Problemendes Algorithmus und zukünftige Erweite-
rungsm̈oglichkeitensindin denKapiteln5 und6.2.1zu lesen.
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4.3.3.2 Stereound Radar

Die FusionderSensordaten,die von dervorderenStereokameraundvom Radarsensorstammen,
ist für einigeMerkmalekonkurrierend.Grunddafür ist dergemeinsameSehbereichderSensoren
und die gemeinsamenMerkmale,wie z. B. der Abstandund die Längsgeschwindigkeit. Andere
Attribute,wie z. B. die Fahrzeugausmaße,könnennur durchdie Stereokamerabestimmtwerden
undbildendamitkomplemenẗare Information,die im Fusionsobjekthinterlegt wird.
In dieserArbeit werdendie Stereodatenzuverlässigeralsdie Radardateneingestuft.Dementspre-
chendwerdenfür die konkurrierendenMerkmaledie Stereodatenden Radardatenvorgezogen.
EineweitereMöglichkeit wäre z. B. die Mittelung derWertegewesen.Nähmemanan,dassder
durchdenRadarsensorermitteltelongitudinaleAbstandzuverlässigeralsdergelieferteAbstands-
wertvonderStereokamerawäre,aberderlateraleAbstandalsResultateinerStereobildauswertung
genaueralsdervom RadarberechneteDetektionswinkel ist, könntemandie jeweilszuverlässigs-
tenMerkmaledenSensordatenentnehmenundim Fusionsobjektvereinigen.
Im RahmendieserArbeit hattedie Methodevordergründlich die Aufgabe,zweiSensordatensätze
zueinemzu verschmelzen.

4.3.3.3 Spurzuordnung deseigenenFahrzeugs

DasZuordnendeseigenenFahrzeugszu einerSpurist erstmöglich, wennsowohl die aktuellen
Fahrzeug-als auchdie Straßendatenzur Verfügung stehen.Dies ist in demhier beschriebenen
Systemerstim FusionsagentenderFall. Voraussetzungfür denAlgorithmussind:

z dieKenntnisüberdiegesamteStraße(AnzahlderSpuren,SpurenbreitenundPositionender
Spuren)z dasWissen,welchenlateralenAbstanddaseigeneFahrzeugvon der Mitte der gesamten
Straßehat

SinddieseDatenbekannt,kanndie Spur, auf dersichdasFahrzeugbefindet,durcheinfacheBe-
rechnungermitteltwerden.Als Fusionwird dieMethodehierdeshalbaufgef̈uhrt, dasiedie Infor-
mationenzweierSensordatensätzenutzt,umeineneueInformation,in diesemFalledieSpurnum-
merdeseigenenFahrzeugs,zuerzeugen.

4.3.3.4 Spurzuordnung einesObjekts in der Umwelt

DieEingabendieserMethodesindeinFusionsobjekt,dessenSpurberechnetwerdensoll,daseige-
neFahrzeug,dasbereitseinerSpurzugeordnetwurdeunddie Straßendaten.DieseInformationen
sind nur im Fusionsagentenund im Weltmodellagentenvorhanden.Durch daseigeneFahrzeug
und dessenlateralenAbstandvom Objekt in der Umwelt wird der Offset von der Straßenmitte
ermittelt.Anhandder Straßendatenund demOffset von der SpurmittekanndemFusionsobjekt
nuneineSpurzugeordnetwerden.
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4.4 Weltmodellagent

Der Weltmodellagentist dafür zusẗandig, dasaktuelleWissenüberdie Umwelt- undEigendaten
desVersuchstr̈agersin einerkonsistentenRepr̈asentationzur Verfügungzu stellen.DasWissen
wird ausdenfusioniertenSensordaten,die der Fusionsagentliefert, abgeleitet.Zu denUmwelt-
datengeḧoren Informationenüber die Objekteum dasFahrzeugherum,die Straßendaten,das
Wetter, die Lichtverḧaltnisse,die Verkehrszeichen,etc.,die dasVerhaltendesFahrzeugsunddie
KonfigurationdesSensornetzwerksbeeinflussenkönnen.Die eigenenDatenbeinhaltendie Fahr-
zeugdaten,Absichten,ErkennungsaufgabenundTransaktionendesVersuchstr̈agers[Levi2001].
Um einekonsistenteRepr̈asentationdesWissensbereitstellenzu können,mussderWeltmodell-
agentmindestensfolgendeAufgabenlösen[Reichardt96]:

Matching ZuordnungneuerMessungenzubereitsdemWeltmodellbekann-
tenObjekten

Set& Forget AufnehmenundLöschenvon Objekten
Merge& Split ZusammenfassenundAuseinanderbrechenvon Objekten
Filter & Extrapolation Glätten der fusioniertenMessdatenund Weiterf̈uhrung von Ob-

jektenundExtrapolationdererWerte,falls keineMessdatenge-
liefert wurden

Weiterhin ist die Prädiktion der Zusẗande der Objektebez̈uglich zukünftiger Zeitpunkteunter
AbscḧatzungderenVerhaltenseineAufgabedesWeltmodells,um ein“ voraussehendes“ Agieren
desFahrerassistenzsystemszu ermöglichenund Verkehrsszenen(z. B. mögliche Gefahrensitua-
tionen)durchdenSituationsagentenauf BasisdesWeltmodellszu erkennen.Dabeibestimmtder
Situationsagent,welcheDatenervomWeltmodellben̈otigt. DerWeltmodellagentmusswiederum
Verhandlungenmit demFusionsagentenführen,um dasnötige Wissenzu erlangen(z. B. Ände-
rungdesSensornetzwerkes,ÄnderungdesSehbereicheseinerKamera,etc.).
Im RahmendieserArbeit standder Entwurf von Datenstrukturenzur SpeicherungdesWissens

Weltmodellagent

F
usionsagent

...

Sensordaten

Fusionsobjekte Matching Set/Forget Wei terführung Prädiktion

Situationsagent

Datenspeicher

Logik

Objekte Kontext Eigene Daten

Weltmodell

Abbildung4.9:AufgabenundSystemeinbettungdesWeltmodellagenten

undzurRealisierungderWeiterf̈uhrungundPr̈adiktion vonObjektenim Vordergrund.Eswurden
dasobenbeschriebene“ Matching“ , “ Set“ , “ Forget“ , die Weiterf̈uhrung(“ Extrapolation“ ) unddie
Pr̈adiktion implementiert,umeinBeispielfür dieVerwendungdereingef̈uhrtenKlassenzugeben
undeinenfunktionsf̈ahigenWeltmodellagentenzumTestdesSystemszur Verfügungzu haben.
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Das“ Matching“ wird teilweisebereitsim Fusionsagentenvollzogen,indemdie Messdatenden
Fusionsvorgängenzugeordnetwerden.Im Weltmodellagentenbedeutetdas“ Matching“ dieÜber-
gabederaktuellenBeobachtungenin Formvon Fusionsobjektenandie Bayes-Netze.
Die Abbildung4.9verdeutlichtdie genanntenAufgabendesin dieserArbeit realisiertenWeltmo-
dellagentenunddessenEinbettungin dasFahrerassistenzsystem.Die Trennungvon Algorithmik
undDatendientin demBild nurderbesseren̈Ubersicht.
DiesesKapitel beschreibtdie RealisierungdesWeltmodellagenten.Abschnitt4.4.1gehtauf des-
senZyklus ein, in demu. a.das“ Matching“ und“ Set& Forget“ durchgef̈uhrt wird. Danachwird
die DatenstrukturdesWeltmodellszur SpeicherungderEigen-undUmweltdatenvorgestellt.An-
schließendwird im Abschnitt4.4.3die implementierteLogik zur Weiterf̈uhrungund Pr̈adiktion
von Objektenin derUmwelt aufgezeigt.

4.4.1 Zyklus desWeltmodellagenten

Der Weltmodellagentist ebensowie derFusionsagent(sieheAbschnitt4.3) eineautonomeEin-
heit, derenZyklus endloswiederholtvon ANTS aufgerufenwird. Der Zyklus beginnt mit dem
EinlesenderaktuellenStraßen-undFahrzeugdaten,sowie dervom FusionsagentenerzeugtenFu-
sionsobjektemit denMerkmalenderObjektein derUmwelt.DieseDatenwerdenausderglobalen
ANTS-Datenbankausgelesen.
Für jedesin derUmwelt erkannteObjektexistiert im Weltmodellein Netz,mit dessenHilfe die
SpeicherungderObjektdatenausderVergangenheitundGegenwart,sowie dieWeiterf̈uhrungund
Pr̈adiktion ermöglicht wird (mehrdazuim Abschnitt4.4.3).DieseNetzewerdenmit deraktuell
eingegangenenMengederFusionsobjekteverglichen.DabeidientalsVergleichswertdie eindeu-
tige Identifikationsnummer, dievomFusionsagentenfür neuerkannteObjektein derUmwelt ver-
gebenwird. Existiertbereitsein Netzmit derObjekt-ID,wird daszugeḧorige Fusionsobjektdem
Netz als aktuelleBeobachtung̈ubergeben.DieserVorgangrealisiertdas“ Matching“ . Wird kein
Netzmit derObjekt-IDgefunden,legt derWeltmodellagenteinneuesNetzanundordnetihm das
entsprechendeFusionsobjektals Beobachtungzu, wasdem“ Set“ entspricht.Netze,denenkeine
neuenBeobachtungenzugeordnetwerdenkonnten,bleibenvorersterhalten.
Somitwird dieFusionsobjektlisteausdemFusionsagentenin dasWeltmodellintegriert, indemsie
deneinzelnenNetzen,die für die jeweiligenObjektein derUmwelt stehen,zugeordnetwird. Der
nächsteSchritt im Zyklus ist dasUpdatedieserNetze.Der ersteTeil desUpdatesist die Über-
prüfung,welchederNetzezu löschensind.Der zweiteTeil stößt bei jedemNetzdie Berechnung
derWertean.
DasLöschenderNetzeentsprichtdemobenbeschriebenen“ Forget“ . Ein Netzwird durchdenin
dieserArbeit realisiertenWeltmodellagentengel̈oscht,wenndie letzteDetektiondeszugeḧorigen
Objektsin derUmwelt durchdie Sensorik60 s zurückliegt oderdasObjektsichaußerhalbeines
räumlichenGrenzbereichesbefindet.Die dafür zugrundeliegendeForget-Logikkannbeliebiger-
weitertoderangepasstwerden.
Die übrigen Netzewerdenneu berechnet,wobei ihnen der aktuelleZeitpunkt mitgeteilt wird.
Mehr dazuist im Abschnitt 4.4.3nachzulesen.Nachdemdie Berechnungenbeendetsind, wird
ein topologischesNetz zum aktuellenZeitpunktanhandder Berechnungender obengenannten
Netzeerstellt,daseindeutigdie momentanvom FahrerassistenzsystemvermutetenZusẗandeder
Objektein derUmweltbeschreibt.DiesestopologischeNetzwird in dieglobaleANTS-Datenbank
geschrieben,wo esvom Fusionsagentenund (zukünftig) vom Situationsagentengelesenwerden
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kann.NähereInformationenzu demtopologischenNetzsindim Abschnitt4.4.2.5zu finden.
FolgendeZusammenstellungbeschreibtnochmaldenZyklusdesWeltmodellagenten:

1. Einlesender Straßen-und Fahrzeugdatenund der Fusionsobjektlisteaus der globalen
ANTS-Datenbank

2. Zuordnungder Fusionsobjektezu den Berechnungsnetzenals aktuelleBeobachtungund
gegebenfalls neuesErstellenvon Berechnungsnetzenfür neuerkannteObjekte

3. LöschenderBerechnungsnetzeanhandeinerForget-Logik

4. Updatealler nochvorhandenenBerechnungsnetze

5. ErzeugeneinestopologischenNetzesausden Berechnungsnetzenherauszum aktuellen
Zeitpunkt

6. SchreibendestopologischenNetzesin die globaleANTS-Datenbank

Der Zyklus desWeltmodellagentenist offen für Erweiterungenund Anpassungen.Dasnächste
Kapitelgehtdaraufein,wie dieDatenhaltungfür die Umwelt- undEigendatenentworfenwurde.

4.4.2 Datenstruktur desWeltmodells

Dasin dieserArbeitentworfeneWeltmodellverwaltetdieeigenenDaten,dieMerkmalederObjek-
tein derUmweltunddenKontext, wie esin [Levi2001]vorgeschlagenwird. NachdemParadigma
der Objektorientierungwurdenfür die zu modellierendenElementeder Welt Datenobjekteein-
geführt, derenStrukturendurchKlassenbeschriebenwerden.Die Abbildung4.10zeigtdie grobe
GesamtstrukturdesWeltmodellsin FormeinesKlassendiagramms.Ein ObjektderKlasseWorld-

Class WM_BayesNet

WM_OwnData *ownData
WM_Context *contextData
vector<WM_BayesNet*> BayesNets
vector<WM_TopologicalNet*> TopNets
WM_Library * library

Class Wor ldModel

Class WM_TopologicalNet

Class WM_Context

Class WM_L ibrary

Class WM_OwnData

<<uses>>

Abbildung4.10:KlassendiagrammdesWeltmodells
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Model hält dieReferenzenaufalleTeilbereichedesWeltmodells.Auf dieeigenenDatenwird mit
demAttribut ownDataverwiesen.Die StrukturderKlasseWM OwnData ist im Abschnitt4.4.2.2
nachzulesen.Auf denKontext kannüberdasAttribut contextDatavom Typ WM Context zuge-
griffenwerden(sieheAbschnitt4.4.2.3).Die KlasseWM BayesNetbeschreibtdieStruktureines
Bayes-NetzesalsGrundlagefür Berechnungenzur Weiterf̈uhrungundPr̈adiktion undentḧalt die
dafür notwendigeMethodik.Ihr ist dasseparateKapitel 4.4.3gewidmet.Die Referenzenauf die
Bayes-Netzewerdenin einerListe gehalten(Attribut BayesNets), da die Anzahl der existieren-
denBayes-Netzevariabelist. In der hier beschriebenenRealisierungdesWeltmodellswird pro
erkanntemObjektin derUmwelt ein Bayes-Netzgeführt.
DastopologischeNetz(KlasseWM TopologicalNet) wird in diesemWeltmodellalsSchnittstelle
nachaußenverwendet,dieeindeutigangibt,welcheObjektesichnachdenAngabenderSensoren
und der Bayes-Netzezu einembestimmtenZeitpunktum daseigeneFahrzeugherumbefinden.
Damit es möglich ist, mehreretopologischeNetze im Weltmodell speichernzu können(z. B.
NetzederVergangenheit,derGegenwart und auchderZukunft), werdendie Referenzenauf die
topologischenNetzein einerListe (Attribut TopNets) gehalten.NähereInformationenzur Reali-
sierungder topologischenNetzesind im Abschnitt4.4.2.5gegeben.Zur Datenhaltungsonstiger
Informationen(z. B. bekannteTransaktionen)wurdedie KlasseWM Library eingef̈uhrt (Ab-
schnitt4.4.2.6).Auf dieseBibliothek wird mit demAttribut library verwiesen.
FolgenderAbschnittbeschreibtdie generischeStruktureinesMerkmals,dasim Weltmodellge-
speichertwird.

4.4.2.1 Struktur einesMerkmals

In Systemen,die leicht erweiterbarundrobustseinsollen,ist esnotwendig,Informationenstruk-
turiert zu speichern.Für ein Merkmal (z. B. Geschwindigkeit, Abstand,Farbe,etc.)gibt esne-
bendemMerkmalswertnochzus̈atzliche Informationen,die beschreiben,wannderWert gesetzt
wurde, welcher Sensor/Algorithmusden Wert ermittelt hat, wie zuverlässig der Wert ist, etc.
Die StrukturierteSpeicherungdieserInformationenzu jedemMerkmal ermöglicht die Klasse
WM Attr . Die Abbildung 4.11 zeigt derenin dieserArbeit verwendeteStruktur. Der Typ des

<type> value
unsigned int reliability
double timeStamp

Class WM_Attr

Abbildung4.11:AttributeeinesMerkmals

Wertes,derin valuegespeichertwird, mussbeiderDeklarationdesMerkmalsangegebenwerden.
DasAttribut reliability gibt Auskunft überdie Zuverlässigkeit derAussage,die mit demWert in
valuegemachtwird. Der Wertebereichist von 0 bis 100,wobei100die höchsteZuverlässigkeit
ausdr̈uckt. In timeStampstehtderZeitpunkt,zu demderWertgesetztwurde.
WM Attr ist beliebigerweiterbar, z. B. um Informationenbzgl. der Herkunft desWertesoder
einertextuellenBeschreibung [Schiek2001].Beachtetwerdenmussjedoch,dassdie Datenmen-
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gender Objekteklein bleibensollten,um derEchtzeitanforderungdurchgeringeÜbertragungs-
undRechenzeitengerechtwerdenzukönnen.AusdiesemGrundwurdehieraufweitereAttribute
verzichtet.

4.4.2.2 EigeneDaten

Die eigenenDatenbeinhaltenInformationenüber dasFahrzeug,auf dem dasFahrerassistenz-
systemeingesetztwird und werdengem̈aß [Levi 2001] unterteilt in die eigenenFahrzeugda-
ten, eigenenErkennungsaufgaben,eigenenFahrtabsichten,eigenenSteueraktionenund eigenen
Transaktionen(sieheKapitel 3.1.4).Die Abbildung 4.12 zeigt die Struktur der eigenenDaten.
Dabeiist anzumerken,dassdie eigenenSteueraktionenin derhier vorgestelltenImplementierung
nichtber̈ucksichtigtwurdenunddeshalbnicht im Klassendiagrammerscheinen.Die Fahrzeugda-

WM_Attr<double> velocity_lateral
WM_Attr<double> velocity_longitudinal
WM_Attr<double> acc_lateral
WM_Attr<double> acc_longitudinal
WM_Attr<f loat> yawAngle
WM_Attr<f loat> yawRate
WM_Attr<f loat> pitchAngle
WM_Attr<f loat> pitchRate
WM_Attr<f loat> rollAngle
WM_Attr<f loat> rollRate
WM_Attr<int> lane
WM_Attr<double> lateral_offset
WM_Attr<double> positionGeoX
WM_Attr<double> positionGeoY
WM_Attr<double> positionPsi
WM_Attr<int> payload
WM_Attr<unsigned int> lightSwitch
WM_Attr<unsigned int> wiper
WM_Attr<unsigned int> foglights
WM_Attr<unsigned int> direct ionIndicator
WM_Attr<double> maxAccel
WM_Attr<double> maxDecel
WM_Attr<double> maxLatAccel
WM_Attr<int> brakeLight
WM_Attr<int> kickdown
WM_Attr<int> gear
WM_Attr<int> acceleratorPedal
WM_Attr<double> engineSpeed
WM_Attr<f loat> steeringAngle
WM_Attr<double> tempomatLever
WM_Attr<f loat> steeringWheel
WM_Attr<int> blinkLever

WM_Vehicle *VehicleData
vector<WM_Intention*> ownIntent ions
vector<WM_Recognition*> recognit ionFunctions
vector<WM_OwnTransaction*> ownTransact ions

Class WM_OwnData

Class WM_Vehicle

int ID
char *description
int importance
int urgency

Class WM_Intention

int ID
char *description
int importance
int urgency

Class WM_Recognition

WM_Transaction* transaction
int currentState

Class WM_OwnTransaction

Class WM_Transaction

<<uses>>

Abbildung4.12:KlassendiagrammdereigenenDaten

tenwerdendurchdie KlasseWM VehiclestrukturiertundunterVehicleDatagespeichert.Jedes
derAttributevonWM Vehicleist mit derKlasseWM Attr , dieim Abschnitt4.4.2.1erklärt wird,
deklariert.Nachfolgendwerdendie AttributederFahrzeugdatengenauerbeschrieben:
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velocity lateral: lateraleGeschwindigkeit {%|~}(� in [ � � ]z { |~}(������� Fahrzeugbewegt sichnachrechtsz { |~}(������� Fahrzeugbewegt sichnachlinks

velocity longitudinal: longitudinaleGeschwindigkeit { |��6��� in [ � � ]z { |~�6��������� Fahrzeugbewegt sichvorwärtsz { |~�6��������� Fahrzeugbewegt sichrückwärts

acc lateral: lateraleBeschleunigungin [ ��q� ]
acc longitudinal: longitudinaleBeschleunigungin [ �� � ]
yawAngle: Gierwinkel in [ �x��� ]
yawRate: Gierwinkeländerungsratein [ � }��� ]
pitchAngle: Nickwinkel in [ �x��� ]
pitchRate: Nickwinkeländerungsratein [ � }��� ]
rollAngle: Rollwinkel in [ �x��� ]
rollRate: Rollwinkeländerungsratein [ � }��� ]
lane: NummerderSpuraufderStrasse(sieheAbschnitt4.4.2.3)
lateral offset: seitlicherVersatzvon derSpurmittein [ � ]
positionGeoX: X KoordinatederGPS-Positionin [ � ]
positionGeoY: y KoordinatederGPS-Positionin [ � ]
positionPsi: Winkel zur Nord-S̈ud-Achsein [ � ]
payload: Zuladungsinformation
lightSwitch: StatusderLichtanlage
wiper: Scheibenwischerstatus
foglights: StatusderNebelscheinwerferanlage
dir ectionIndicator: Fahrtrichtungsangabe
maxAccel: maximaleLängsbeschleunigungin [ �� � ]
maxDecel: maximaleLängsverz̈ogerungin [ �� � ]
maxLatAccel: maximaleQuerbeschleunigungin [ �� � ]
brakeLight: StatusdesBremslichtes
kickdown: Informationübereinenevt. Kickdown
gear: aktuellerGang
acceleratorPedal: StatusdesGaspedals
engineSpeed: Motordrehzahl
steeringAngle: Lenkwinkel in [ � ]
tempomatLever: eingestellteWunschgeschwindigkeit
steeringWheel: Lenkradwinkel in [ � ]
blinkLe ver: StatusderBlinkanlage

Hinweis: Im Kapitel 3.2.2.3stehenInformationenüber die Akquirierungder obenaufgef̈uhrten
Merkmale.
Die eigenenFahrtabsichtenwerdenin der Liste ownIntentionsverwaltet. Fahrtabsichtensind in
diesemZusammenhangz. B. dasFahrzieloderein Fahrman̈over [Levi2001]. Nebendereindeu-
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tigenIdentifikationderAbsichtsindPlatzhalterfür die textuelleBeschreibungderselbenundVa-
riablen für die Wichtigkeit und die Dringlichkeit vorgesehen.Eine Fahrtabsichtwird durchdie
KlasseWM Intention modelliert.DerenAttributehabenfolgendeBedeutung:

ID IdentifikationeinerAbsicht
description BeschreibungderAbsicht
importance Wichtigkeit derAbsicht
urgency Dringlichkeit derAbsicht

Analog zu denAbsichtenwurdendie Erkennungsaufgaben(KlasseWM Recognition) entwor-
fen.Beispielefür ErkennungsaufgabensinddieDetektionvonObjekten,derenIdentifikationoder
die ErkennungderFahrspur. Die Erkennungsaufgabenwerdenin derListe recognitionFunctions
verwaltet. In dieserArbeit wurdendie Absichtenund Erkennungsaufgabennicht implementiert,
sondernlediglichPlatzhalterdafür geschaffen.
Eine Transaktionbeschreibtdie DurchführungeinerAufgabezum ErreicheneinesZieles.Eine
FahrtabsichtkanndemnachdurcheineReihevon Transaktionenrealisiertwerden.Beispielefür
Transaktionensind dasÜberholen,Abbiegenund dasStoppen.Die eigenenTransaktionensind
denTransaktionenandererFahrzeugegleich. Deshalbwurde für Transaktioneneinegemeinsa-
meKlasseWM Transaction eingef̈uhrt, derenStrukturunter4.4.2.6nachgelesenwerdenkann.
Um denaktuellenStatusinnerhalbderdurchgef̈uhrteneigenenTransaktionmitführenzukönnen,
wurdedieKlasseWM OwnTransactionentworfen.Sieentḧalt folgendeAttribute:

transaction Verweisaufeinein derBibliothek(Abschnitt4.4.2.6)gespeicher-
tenTransaktion

currentState ID desaktuellenStatusinnerhalbderdurchgef̈uhrtenTransaktion

Die eigenenTransaktionenwerdenin derListe ownTransactionsverwaltet.

4.4.2.3 Kontext

DerKontext entḧalt Informationenüberdie aktuellenStraßendaten,die Umweltbedingungenund
die Verkehrszeichen.DesWeiterenwird ein Verweisauf eineKarte als Grundlagezur Planung
desWegeszumZiel, zumErhaltvonStraßenparameternundsonstigenMerkmalenderUmgebung
vorgesehen,diesewurdejedochin dieserArbeit nichtverwendet.Die StrukturdesKontextesist in
derAbbildung4.13zu sehen.Die KlasseWM Context hält die Referenzenauf die Teilbereiche
desKontextes:

streetData Datender Straßebzgl. der aktuellenPositiondeseigenenFahr-
zeugs

mapData Kartemit Informationenüberdie Straße,Orte,Umgebung,etc.
envData Informationenüberdie Umweltbedingungen
trafficLaws aktuellgültige Verkehrsordnung

Die Datender Straßewerdendurchdie KlassenWM Street und WM Lane strukturiert.Dabei
beziehensichdie AngabenderKlasseWM Streetauf die gesamteStraße,die sichausdenein-
zelnenSpurenzusammensetzt(sieheauchAbschnitt3.2.2.1):
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WM_Attr <double> width
WM_Attr <int> type
vector<WM_Lane*> lanes

WM_Street *streetData
Map *mapData
WM_Environment *envData
WM_Traff icLaws * trafficLaws

Class WM_Context

Class WM_Street

Class Map

vector<int> validRoadSigns
WM_Attr <int> currentMaxVelocity
WM_Attr <int> trafficLightState
WM_Attr <int> currentValidMarks

Class WM_TrafficLaws

WM_Attr <int> weather
WM_Attr <int> light
WM_Attr <int> trees
WM_Attr <int> valleys
WM_Attr <int> viewForward
WM_Attr <int> viewBackward

Class WM_Environment

WM_Attr <double> c0h
WM_Attr <double> c1h
WM_Attr <double> c0v
WM_Attr <double> c1v
WM_Attr <double> width
WM_Attr <double> alpha
WM_Attr <double> GeoX
WM_Attr <double> GeoY
WM_Attr <double> GeoHeight
WM_Attr <int> Number
WM_Attr <int> markingLeft
WM_Attr <int> markingRight

Class WM_Lane

<<uses>>

Abbildung4.13:KlassendiagrammdesKontextes

width Gesamtbreitein [ � ]
type Klasseder Straße;kodiert wurden:“ Unbekannt“ , “ Autobahn“ ,

“ Landstraße“ , “ Stadtstraße“ und“ Feldweg“
lanes ListeallerbekanntenSpuren,geordnetvon links nachrechts

Die Gesamtbreitewidth ergibt sich ausdenBreiten der einzelnenSpuren.Die Fahrbahnr̈ander
(Seitenstreifen)könnengegebenenfalls auchals Spurenin die Liste lanesaufgenommenwer-
den. Der Wert von type war aufgrundder Autobahnszenariosin dieserRealisierungkonstant
“ Autobahn“ . Die Attribute der KlasseWM Lane, die eineeinzelneSpurbeschreibt,habenfol-
gendeBedeutung:

c0h horizontaleKrümmungin [ �� ]
c1h horizontaleKrümmungs̈anderungin [ �� ]
c0v vertikaleKrümmungin [ �� ]
c1v vertikaleKrümmungs̈anderungin [ �� ]
width Breitein [ � ]
alpha Querneigungin [ �x�~� ]
GeoX GeometrischeBreitederSpurmittein [ � ]
GeoY GeometrischeLängederSpurmittein [ � ]
GeoHeight HöhederSpurmitteüberdemMeeresspiegel in [ � ]
number NummerderSpurim Kontext allerbenachbartenSpuren(Durch-

nummerierungallerSpurenvon links nachrechts)
markingLeft linke Spurmarkierung; kodiert wurden: “ Unmarkiert“ ,

“ Durchgezogen“ und“ Gestrichelt“
markingRight rechteSpurmarkierung;Kodierungwie bei markingLeft

In dieserArbeit wurdendie WertederStraßeundderSpurendurcheineGPS-Schnittstelledirekt
ausder Simulationgeliefert (Abschnitt4.2.3).Von welchenSensorendie MerkmaleeinerSpur
zus̈atzlich ermitteltwerdenkönnen,wird im Abschnitt3.2.2.2beschrieben.
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Die KlasseMap wurde in dieserArbeit nicht verwendetbzw. implementiert,sie dient hier als
Platzhalterfür einesp̈ater zu integrierendeKarte.
DenZustandderUmwelt modelliertdie KlasseWM Environment:

weather aktuellesWetter; kodiert wurden:“ niederschlagsfrei“ , “ regnen“
und“ schneien“

light aktuelleLichtverḧaltnisse;kodiert wurden:“ hell“ , “ halbdunkel“
und“ dunkel“

tr ees Bewaldungam Straßenrand;kodiert wurden:“ keine“ , “ magere“
und“ dichte“

valleys Höhenunterschiedein der Umgebung; kodiert wurden:“ keine“ ,
“ hügelig“ und“ bergig“

viewForward Sichtweitenachvorn in [ � ]
viewBackward Sichtweitenachhintenin [ � ]

Die Werte für die Umgebungsmerkmalewurdenin dieserArbeit “ per Hand“ gesetzt.Die Ak-
quirierungdieserMerkmaledurchdie Sensoren(sieheAbschnitt3.2.2.5)stellt einezukünftige
Aufgabedar.
Auch dasWissenüberdie aktuell gültigen Verkehrszeichenist nach[Levi 2001]ein Bestandteil
desKontextes.Die KlasseWM TrafficLaws modelliertdiesesWissen:

validRoadSigns Liste dergültigen Verkehrszeichen
currentMaxVelocity aktuelleHöchstgeschwindigkeit in [

� �
]

trafficLightState Status der aktuellen Ampel; kodiert wurden (vereinfacht):
“ grün“ , “ gelb“ , “ rot undgelb“ und“ rot“

currentValidMarks gültige Markierung auf der aktuellen Spur; kodiert wurden:
“ linker Pfeil“ , “ rechterPfeil“ , “ Pfeil geradeaus“ und die Kom-
binationenderselben

Als Verkehrszeichenwurdendie Schilder“ ZulässigeHöchstgeschwindigkeit 100“ und “ Ende
sämtlicherStreckenverbote“ kodiert.Die Merkmalevon trafficLawswurdenanalogzudenUmge-
bungsdatenenvData in dieserAbeit manuellmit Wertengefüllt.
Die Attribute der beschriebenenKlassen,die direkt Aussagen̈uber Zusẗande oder Eigenschaf-
tenmachen,sind,wie im Klassendiagramm4.13zu sehen,vom Typ WM Attr (sieheAbschnitt
4.4.2.1)undhabendamitzus̈atzliche Informationenbzgl.derZuverlässigkeit unddemZeitpunkt
derEintragung.

4.4.2.4 Objekt in der Umwelt

Ein in der Umwelt erkanntesObjekt, dasbereitsalle Fusionsresultateentḧalt (in [Levi 2001]
Entscheidungsfusionsobjekt genannt)und als solchesdenFusionsagenten(sieheAbschnitt 4.3)
verlässt,wird durchdie KlasseWM Object modelliert.Sie ist abgeleitetvon derKlasseFUSI-
ON Fusionsobjekt(sieheAbschnitt3.3.2).DasBild 4.14zeigtdaszugeḧorigeKlassendiagramm.
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unsigned long ID
unsigned long age
double timeStampOfLastChange
long certainty
WM_Attr<int> type
WM_Attr<double> dLong
WM_Attr<double> dLat
WM_Attr<double> h_over_ground
WM_Attr<double> width
WM_Attr<double> height
WM_Attr<double> length
WM_Attr<int> lane
WM_Attr<double> lateral_offset
WM_Attr<double> velocity_lateral
WM_Attr<double> velocity_longitudinal
WM_Attr<double> acc_lateral
WM_Attr<double> acc_longitudinal

Class WM_ObjectClass FUSION_Fusionsobjekt
<<derivation>>

Abbildung4.14:AttributeeinesObjektsin derUmwelt

Die Objektein der Umwelt werdendirekt ausdemFusionsprozessentnommenund demWelt-
modell übergeben.DieseListe entsprichtdenBeobachtungen,welchedie Eingabefür die Bayes-
Netze(sieheAbschnitt4.4.3)darstellen.Die Attribute der KlasseWM Object habenfolgende
Bedeutung:

ID eindeutige Identifikation eines Objekts (ganzzahligepositive
Zahl)

age AnzahlderZyklen, in denendasObjekterkanntwurde
timeStampOfLastChange Zeitpunkt,zu demdasletztemalein Merkmalgëandertwurde
certainty GewissheitüberdieExistenzdesObjektes;Wertebereichist 0 bis

100,wobei100die totaleGewissheitdarstellt
type Klassifizierung des Objektes; kodiert wurden “ unbekannt“ ,

“ PKW“ , “ LKW“ , “ Motorrad“ , “ Fahrrad“ , “ Fußg̈anger“ , “ Ball“ ,
“ Verkehrszeichen“ und“ Ampel“

dLong longitudinalerAbstandrelativ zumeigenenFahrzeugin [ � ]
dLat seitlicherAbstandrelativ zumeigenenFahrzeugin [ � ]
h over ground HöhedesObjektreferenzpunktes in [ � ]
width BreitedesObjektsin [ � ]
height HöhedesObjektsin [ � ]
length LängedesObjektsin [ � ]
lane NummerderSpur, auf dersichObjektbefindet(sieheAbschnitt

4.4.2.3)
lateral offset seitlicherVersatzvon derSpurmittein [ � ]
velocity lateral lateraleRelativgeschwindigkeit  %¡~¢(£ in [

� �
]¤   ¡~¢(£�¥§¦©¨ Objektbewegt sichrelativ zumeigenenFahr-

zeugnachrechts¤  %¡~¢(£�ª ¦©¨ Objektbewegt sichrelativ zumeigenenFahr-
zeugnachlinks
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velocity longitudinal: longitudinaleRelativgeschwindigkeit   ¡�«6¬�­ in [
� �

]¤  %¡~«6¬�­ ¥®¦¯¨ Objekt bewegt sich relativ zum eigenen
Fahrzeugvorwärts¤  %¡~«6¬�­�ª ¦¯¨ Objekt bewegt sich relativ zum eigenen
Fahrzeugrückwärts

acc lateral lateraleRelativbeschleunigungin [
��q°

]
acc longitudinal longitudinaleRelativbeschleunigungin [

��6°
]

DerWertvon ID wird vomFusionsagentenvergeben,sobaldeinneuesObjekterkanntwird (siehe
Abschnitt4.3.3.1.Die relative PositionsangabederObjekteunddie zugeḧorigenKoordinatensys-
temewerdenim AnhangB beschrieben.

4.4.2.5 TopologischesNetz

DurchdieKlasseWM TopologicalNetwird eineeinfacheegozentrischeKartemit topologischen
Informationenbeschrieben.Zugrundeliegt eineEinteilungderUmgebungdesVersuchstr̈agersin
3 Teilbereiche,die durchdie symbolischenPositionenback, fr ont und besidebenanntwerden.
Die Abbildung4.15zeigtdasKlassendiagramm.

double timestamp
vector<WM_BNElem*> foListBack
vector<WM_BNElem*> foListFront
vector<WM_BNElem*> foListBeside

Class WM_TopologicalNet Class WM_BNElem
<<uses>>

Abbildung4.15:KlassendiagrammdesTopologischenNetzes

Die Knoten desNetzessind vom Typ WM BNElem und entsprechendamit den Knoten von
BayesNetzen(Abschnitt4.4.3).Dadurchsind nebendenInformationenüber die kinematischen
Eigenschaften,die Position,die Ausmaße,etc. (sieheAbschnitt 4.4.2.4),die durch die Klasse
WM Object modelliert werden,zus̈atzlich die symbolischePositionund eine anzunehmende
TransaktiondesObjektesin derUmwelt zug̈anglich.
JedederListenist sortiertnachderlongitudinalenEntfernungderObjekte.Dadurchwird einsys-
tematischerundschnellerZugriff aufdie ElementedesNetzesermöglicht.
DasEinfügenvon Objektenin dasTopologischeNetzwird anhanddermetrischenInformationen
überdenlongitudinalenAbstandunddie Fahrzeugl̈angevorgenommen.Wie die Koordinatensys-
temeundderAbstandin dieserArbeit definiertwurden,ist im AnhangB nachzulesen.
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FolgendesRegelsystemwird für dasEinfügeneinesObjektesin dasNetzangewendet:

¤ E entsprichtdemBeobachterfahrzeug¤ F entsprichteinemObjektin derUmwelt von E¤ F wird in die Liste foListBackeingef̈ugt, wenngilt:±
²q³µ´b¶¸·�¹�º�»�¼©½c¾!» ¦�¿ ¶ZÀd¹�ºg´�ÁÂ»�Ã�½�½¤ F wird in die Liste foListFronteingef̈ugt, wenngilt:»�±
²q³µ´b¶¸·�¹�º�»�¼©½ ¿ ¶ZÀ;¹�º�´bÁ4»�¼©½�½ÅÄ ¦¤ F wird in die Liste foListBesideeingef̈ugt, wenngilt:»�±
²q³µ´b¶¸·�¹�º�»�¼©½ ¥ » ¦�¿ ¶ZÀd¹�ºg´�ÁÂ»�Ã�½�½�½ÇÆÈ»�»�±y²q³µ´6¶Z·�¹�º�»�¼©½ ¿ ¶@À;¹�ºg´�ÁÂ»�¼©½�½ ª ¦ ½
DasTopologischeNetzwird ausdenBayesNetzen(Abschnitt4.4.3)herausaufgebaut.Der Vor-
gangwird im Zyklus desWeltmodellagentennachderBerechnungderBayesNetzeangestossen.
Dafür liegt derfolgendeAlgorithmuszugrunde:

Aufrufparameter:

time Zeitpunkt,für dendasTopologischeNetzaufgebautwerdensoll

Logik:

1. holeReferenzaufalleBayesNetze

2. führefür jedesBayesNetzdurch:

(a) holeZeitscheibezumZeitpunkttime

(b) merke die KnotenderZeitscheibevor, die denhöchstenWahrscheinlichkeitswertfür
denZustandhaben

(c) wähledenKnotenausdenvorgemerktenKnotenaus,dessenWahrscheinlichkeitswert
für die angegebeneTransaktionamhöchstenist

(d) fügedengefundenenKnotennachdemobenangegebenenRegelsystemin dasTopo-
logischeNetzein

Dadurchist eineVerbindungvom BayesNetz zum TopologischenNetz hergestellt.Gleichzeitig
werdenbei dembeschriebenenVorgangdie zuverlässigstenInformationenausdenBayesNetzen
herausgefiltert.Eswird entschieden,wie die Umwelt desVersuchstr̈agerszu einemZeitpunktan-
genommenwird. Daraufkanndie Situationsinterpretation aufbauen.Allerdings wird immer nur
einemöglicheVerkehrssituationermittelt.Die in denBayes-NetzengehaltenenAlternativen,die
ebensofür dieSituationsinterpretation vonBedeutungseinkönnen,umparallelemöglicheWelten
mitzuführen,müsstenin Zukunft nochseparatausgelesenwerden.
Dashier vorgestellteTopologischeNetz lässtsich einfacherweitern.Die 3 genanntensymboli-
schenPositionen,die in dieserImplementierungunterschiedenwerden,könntenverfeinertwer-
den in genauerePositionsbeschreibungen (sieheAnhangA), für die jeweils eineseparateListe
anzulegenist.
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4.4.2.6 Bibliothek

Esgibt Informationen,die demFahrerassistenzsystembekanntseinmüssen,die aberdurchkeine
Sensorengeliefertwerden.DieseInformationensindz. B. Resultatevon Lernverfahrenoderma-
nuelleEingaben.Ein Beispieldafür ist die allgemeineVerkehrsregel “ rechtsvor links“ , die das
Fahrerassistenzsystemkennensollte,wennesz. B. auf einergleichberechtigtenKreuzungin der
Stadtagierensoll. Zur VerwaltungsolcherDatenwurdedie KlasseWM Library eingef̈uhrt. Die
Abbildung4.16zeigtdasKlassendiagrammderBibliothek.In dieserArbeit entḧalt dieBibliothek

vector<WM_Transaction*> transactions

Class WM_L ibrary

int ID
vector<int> states

Class WM_Transaction

<<uses>>

Abbildung4.16:KlassendiagrammderBibliothek

eineListe von sogenanntenTransaktionen,mit denendasVerhaltenvon Fahrzeugenbeschrieben
werdenkann.Soll ein Beobachterin einemFahrzeug,dasüberholtwird, kommentieren,wie sich
dasüberholendeFahrzeugverḧalt, wird er möglicherweisesagen:

”
DasFahrzeugist links hinter

mir, dasFahrzeugist links nebenmir undjetzt ist eslinks vor mir.“
DiesesymbolischeBeschreibungderPositionenandererObjekterelativ zumVersuchstr̈agerin der
im BeispielbeschriebenenchronologischenAbfolgewird in diesemZusammenhangalsTransak-
tion bezeichnet.Eine Transaktionist vergleichbarmit einemScript ([Schank77],[Reimer91]).
Ein Script beschreibtdie Sequenzvon Teilereignissen,die erstbeim Zutreffen einerEingangs-
bedingungeintretenkann. Das Resultatder durch dasScript dargestelltenEreignisfolgewird
durcheinenErgebniszustandbeschrieben.Auch die TeilereignissekönnenwiederdurchScripts
beschriebenwerden.
Durchdie Transaktionenwird eineVerbesserungderWeiterf̈uhrungundPr̈adiktion erreicht(sie-
he Abschnitt 4.4.3).Eine Transaktionwird durchdie KlasseWM Transaction modelliert.Sie
bestehtauseinereindeutigenNummerID und einerListe statesvon chronologischgeordneten
Zusẗanden.Die ZusẗandeentsprechensymbolischenPositionen(sieheAnhangA) bzw. Ereignis-
senbeim Konzeptder Scripts.Bei der Initialisierungder Bibliothek werdenim Rahmendieser
Arbeit dreiTransaktionenfür verschiedenëUberholman̈over angelegt.

behind

between 
behind
left

behind
left beside

before
left

between
before
left before

Abbildung4.17:Transaktionfür dasÜberholman̈over 1

Die Transaktionfür dasÜberholman̈over 1 beschreibtdiesymbolischenPositioneneinesüberho-
lendenFahrzeugs,daszweiSpurwechsel(Aus-undEinscheren)vornimmt.BeimÜberholvorgang
2 bleibt dasüberholendeFahrzeugaufderÜberholspur:
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behind

between 
behind
left

behind
left beside

before
left

Abbildung4.18:Transaktionfür dasÜberholman̈over 2

Ein ÜberholvorgangohneSpurwechselwird durchdasÜberholman̈over 3 beschrieben.

behind
left beside

before
left

Abbildung4.19:Transaktionfür dasÜberholman̈over 3

DieseArbeit beschr̈ankt sichaufdiedargestelltenTransaktionen.Zukünftig bietetessichan,mehr
Transaktionenhinzuzuf̈ugenundeineDatenbankzu benutzen,in derdieTransaktionenpersistent
gespeichertundverwaltetwerden.
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4.4.3 Realisierungder Weiterführung und Prädiktion von Objekten

Die AnforderungandasWeltmodell,dieEigen-undUmweltdatendesFahrzeugeszu jedemZeit-
punkt konsistentzu repr̈asentieren,schließtein, bekannteObjekte,die durchdie Sensoriknicht
erkanntwerdenkonnten,internweiterzuf̈uhren.ObjektekönnenausverschiedenenGründenun-
erkanntbleiben.Z. B. könnendieSensorenkeineMessdatenzueinemObjektliefern,wennessich

tote Bereiche

Radar/Stereo vornStereo hinten

Spiegel links

Spiegel rechts

Abbildung4.20:Bereiche,die nichtvon derSensorikabgedecktwerden

außerhalbdesSehbereiches,d. h. in einem“ totenBereich“ befindet,oderesvon einemanderen
Objekt verdecktwird. Die “ totenBereiche“ um dasin dieserArbeit konfigurierteVersuchsfahr-
zeugskizziertdieAbbildung4.20.DurchSensorausfälle könnenweitereBereichederUmwelt, in
denenObjekteunerkanntbleiben,hinzukommen.
Die Pr̈adiktion von Objektzusẗandenist eineweitereAnforderungan dasWeltmodell,durchdie
dasVoraussehenund darausabgeleiteteReaktionen(z. B. WarnungenoderAktionen) desFah-
rerassistenzsystemsermöglicht werden.Weiterhinist mannichtabḧangig vomZeitpunktderletz-
tenBeobachtung,sondernkanndie Zusẗandezu nachfolgendenZeitpunktenberechnen.Dadurch
ist esrealisierbar, trotz desZeitverlustesdurchdie Berechnungenim Fusions-und Weltmodell-
agentendemSituationsagentenein Weltmodellzur Realzeitzu übergeben.
Die Weltrepr̈asentationund die Realisierungder Weiterf̈uhrung und Pr̈adiktion sollte in die-

int state
int state_prob
WM_Transaction* transaction
int trans_prob

Class WM_BNElem

double Time
WM_Object* observation
vector<WM_BNElem*> bnElems

Class WM_BNElemL ist

int numSlicesInPast
int numSlicesInFuture
double dTime
unsigned long carID
vector<WM_BNElemList*> timeSlices

Class WM_BayesNet

Class WM_Object

<<uses>>

<<derivation>>

Abbildung4.21:KlassendiagrammdesBayes-Netzes

ser Arbeit durch probabilistischeMethodenerfolgen.Dafür standenverschiedeneAnsätze zur
Verfügung, u. a. dynamischeBayes-Netze,probabilistischetemporaleNetzeund topologische
Karten.EswurdeeineKombinationverschiedenerAnsätzegewählt, die in derStudie[Levi2001]
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vorgeschlagenwurde.Dabeiwird ein dynamischesBayes-Netzdurchzus̈atzliche Relationener-
weitert,wodurcheinetopologischeKarteentsteht.Im Kapitel3.1.4wurdenbereitsdieGrundlagen
derin dieserArbeit implementiertenMethodikzur Weiterf̈uhrungundPr̈adiktion, die im Folgen-
denkurz“ Bayes-Netz“ genanntwird, gegeben.
Zur RealisierungdesBayes-Netzeswurdendrei neueKlassenentworfen, die in der Abbildung
4.21dargestelltwerden.Durchdie KlasseWM BNElem wird die DatenstruktureinesNetzkno-
tens,derdenZustandeinesObjektsin derUmwelt zueinemZeitpunktrepr̈asentiert,beschrieben.
WM BNElem ist vonderKlasseWM Object abgeleitetundentḧalt somitAttributefür detaillier-
te Positions-,Geschwindigkeits- undGrößenangaben(sieheKapitel 4.4.2.4).Erweiterndwerden
folgendeAttributehinzugef̈ugt:

state Information über die räumliche PositiondesObjektesin der Umwelt rela-
tiv zumVersuchstr̈ager. Die Positionist symbolischerArt. Die Definition der
symbolischenPositionenist im AnhangA nachzulesen.

state prob Wahrscheinlichkeit für dasZutreffenderInformation,die in statesteht.In die-
serArbeit wurdedafür der Wertebereich0 bis 100 definiert,wobei der Wert
100die totaleGewissheitüberdasZutreffen derInformationdarstellt.

transaction Zeigeraufeinein derBibliothek (sieheAbschnitt4.4.2.6)gehalteneTransak-
tion, welcherdasObjektin derUmwelt folgenkönnte.

trans prob Wahrscheinlichkeit dafür, dassdie angegebeneTransaktionwirklich durch-
geführt wird (0..100).

Mit der topologischenInformation,die durchdenWert im Attribut “ state“ gegebenist, kannvon
der metergenauenmetrischenPositiondesObjektesin der Umwelt relativ zum Versuchstr̈ager
abstrahiertwerden.Somit wird es möglich, das Verhaltenandererdurch wenige Angabenzu
beschreiben.Die Abfolge verschiedenersymbolischerPositionen,die ein Fahrzeugbei einem
Manöver (z. B. Spurwechsel,̈Uberholman̈over, etc.)durchl̈auft, wurdeim Abschnitt4.4.2.6als
Transaktion eingef̈uhrt. AnhandeinerTransaktionwird esleichter, die Zusẗande É�Ê6Ë�Ì ¥ ¹

von
einemgegebenenZustandÉ�¬ auszuberechnen.In Verkn̈upfungmit denGesetzenderKinematik
erreichtmandadurcheinederRealiẗat sehrnaheWeiterf̈uhrungundPr̈adiktion.Wie dieseBerech-
nungin derhier vorgestelltenImplementierungdurchgef̈uhrt wird, ist weiteruntennachzulesen.
Es gibt Situationen,in denenman einemObjekt in der Umwelt mehrals eine Transaktionzu-
ordnenkann.Zum Beispiel ist esmöglich, dassein überholendesFahrzeugnachdemÜberhol-
vorgangauf seinerSpurbleibt, eskönnteaberauchauf die Spurwechseln,auf derdasüberhol-
te Fahrzeugfährt. Hier unterscheidensich nur die Endzusẗandeder Transaktionen.Um parallel
mehrereHypothesen̈uberdasVerhaltenandererObjektemitführenzu können,wurdedie Klasse
WM BNElemList eingef̈uhrt. Sieentḧalt folgendeAttribute:

time Zeitpunktt, für denein odermehrereZusẗandeangegebensind
observation vom derFusionsagentenerhalteneBeobachtungzumZeitpunktt
bnElems Liste aller Zusẗande (Hypothesen)zum Zeitpunkt t, die Aussagen̈uber ein

Objektin derUmweltmachen

Ein Objekt der KlasseWM BNElemList wird im weiterenauchZeitscheibe (time slice) ge-
nannt.SobaldeineneueBeobachtungzu einerZeitscheibegeliefertwird, kannüberpr̈uft werden,
inwieweit die bestehendenHypothesenanhandvon Transaktionengerechtfertigtsind. Folgende
Aktionenwerdendabeiangestoßen:
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¤ LöschendervorhandenenHypothesen,die mit derBeobachtungkonkurrieren¤ HinzufügenvonHypothesen,diesichausderBeobachtungableitenlassen,indempassende
Transaktionengesuchtwerden

Dafür wurdefolgenderAlgorithmusverwendet:

1. Löschenaller vorhandenenKnotenderZeitscheibe

2. Herausfilternaller in derBibliothek gespeichertenTransaktionen,welchedie symbolische
PositionderBeobachtungalsZustandenthalten

3. von dengefundenenTransaktionendiejenigenausẅahlen,derenFolgezustandmit dermo-
mentanenBewegungdesbeobachtetenObjektsvereinbarist

4. für jede der nun übrigen Transaktioneneinen separatenKnoten (Instanz der Klasse
WM BNElem) erzeugen,einenVerweisauf die zugeḧorige Transaktionerstellenund die
DatenderBeobachtungin die restlichenFeldereintragen;falls keineTransaktiongefunden
wurde,eineneinzelnenKnotenerzeugenunddiesenmit denBeobachtungsdatenfüllen

Die Verwaltungder Zeitscheibenund die Algorithmenzur Berechnungder Zusẗandewurdenin
derKlasseWM BayesNetimplementiert.Dieseentḧalt folgendeAttribute:

numSlicesInPast AnzahlderZeitscheiben,die in derVergangenheitliegenundim
Netzgespeichertbleibensollen

numSlicesInFuture AnzahlderZeitscheiben,die in derZukunft liegenundberechnet
werdensollen

timeSlices ListederReferenzenaufdieZeitscheibenderVergangenheit,Ge-
genwart undZukunft

dTime ZeitabstandzweierZeitscheibenin ms
carID eindeutigeIdentifikationdesObjektsin derUmwelt, für dasdas

BayesNetzangelegt wurde

Die Gesamtanzahlderin einemBayesNetzbefindlichenZeitscheibenÍ+É wird bestimmtdurch:Î Í+ÉÈÏÑÐ�ÒQ�ÓÉÕÔÖÌC× ÀµØ�Ù ÐÛÚ�� ØdÜÛÝÑÞZÝ Ð�ÒQ�ÓÉÕÔÖÌC× ÀµØ�Ù ÐÛßàÒ Ü ÒQá À
Die Liste derZeitscheiben(Attribut timeSlices) ist geordnetnachdenZeitpunktenderScheiben.
Bei jeder Berechnungder Stati wird angegeben,welcherZeitpunkt der Gegenwart entspricht.
Daraufhinwerdenvon derjüngstenBeobachtunganalle nachfolgendenZeitscheibensequenziell
berechnet.Bevor der Algorithmus zum Update des Bayes-Netzesvorgestellt wird, folgt ein
Beispiel (Abbildung 4.22),dasein Bayes-Netzmit topologischenInformationenfür ein Objekt
in der Umwelt anhandeinesÜberholman̈overs zeigt. Zu sehenist eine Verkehrsszene,in der
daseigeneFahrzeugâ mit einer Geschwindigkeit  #ã ¥ä¦ auf einer zweispurigenAutobahn
fährt. Von hinten nähert sich dasFahrzeug

Þ
auf der gleichenSpur mit einer Geschwindigkeit  � ¥  %ã . In der Skizze sind zus̈atzlich 4 Zeitpunkte eingezeichnetund 2 anzunehmende

TransaktionendesFahrzeugs
Þ
. Daszugeḧorige Bayes-Netzentḧalt in demBeispielnur Knoten

für die 4 Zeitpunkte(BNElemList - Knoten). Jederder Knoten entḧalt 2 BNElement-Knoten,
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EE

11

Bayes Net

t1

t2

t3

t4

Tr1 Tr2

BNElemL ist

Time = 1

BNElemL ist

Time = 2

BNElemL ist

Time = 3

BNElemL ist

Time = 4

CarID = 1

BNElement
State = behind (1.0)
Trans = Tr1 (0.5)

BNElement
State = behind (1.0)
Trans = Tr2 (0.5)

BNElement
State = between_behind_left (0.8)
Trans = Tr1 (0.5)

BNElement
State = between_behind_left (0.8)
Trans = Tr2 (0.5)

BNElement
State = beside_left (0.7)
Trans = Tr1 (0.5)

BNElement
State = beside_left (0.7)
Trans = Tr2 (0.5)

BNElement
State = before_left (0.4)
Trans = Tr1 (0.5)

BNElement
State = before (0.4)
Trans = Tr2 (0.5)

Abbildung4.22:BeispieleinesBayesNetzesmit topologischenInformationen

da manbereitsvom Zeitpunkt
Ü�Þ

an auf 2 mögliche Transaktionenschliessenkann.Zus̈atzlich
zu der Transaktion(Trans)sind jeweils die räumlichensymbolischenPositionen(State)ange-
geben.DieWertein KlammerngebendieWahrscheinlichkeitenfür dasZutreffenderAussagenan.

Die Klasse WM BayesNet besitzt eine öffentliche Methode calculate, mit der ein Update
desBayesNetzesangestoßenwird. DerenAufruf wird im Zyklus desWeltmodellagentenvor-
genommen,nachdemdie neuestenDatenvom Fusionsagentenempfangenwurden.Nachfolgend
wird derAlgorithmuszumUpdateeinesBayes-Netzesvorgestellt.

Aufrufparameter:

currentTime Zeitpunkt,derdieGegenwart datiert
ownData EigeneDaten
context Kontext
library Bibliothek

Logik:

1. VerschiebenallerZeitscheibenÍàÉæåsËCçyª�×�Ò#ásá À Ð Ü ÍèÌMé À anihreneuePosition

2. Löschenaller übrigenZeitscheiben

3. Zuordnungder letztenBeobachtungêìëgË�íîªìÏ®×�Ò#ásá À Ð Ü ÍèÌMé À , die vom Fusionsagenten
kam,derihr zugeḧorigenZeitscheibe
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4. Anhandder Beobachtungdie möglichenTransaktionenund die symbolischePositionfür
die ZeitscheibeÍ+É�ë ermitteln

5. VonderZeitscheibeÍ+É�ë ausalle folgendenZeitscheibendurchPr̈adiktion berechnen,falls
eineBeobachtungêèë existiert, ansonstendie jüngsteZeitscheibe,die Knotenentḧalt, als
Ausgangspunktfür die Pr̈adiktion verwenden

Die Pr̈adiktion des ZustandesÉ�¬ einesFahrzeugsaus einem Zustand É�ï�Ë�é ªðÐ wird mit
folgendemAlgorithmusdurchgef̈uhrt:

Aufrufparameter:

bnPrev ZustandÉ�ï
bnNew Zu berechnenderZustandÉ ¬ (leeresObjekt)
ownData EigeneDaten
context Kontext
library Bibliothek

Logik:

1. ErmittelnderZeitspanneñ À Ô Ü6ò Í zwischendenZeitpunktenderZusẗande É�ï und É�¬
2. BerechnenderneuenPositiondesObjektsmit Hilfe deszurückgelegtenWegesin lateraler

undlongitudinalerRichtungdurchVerwendungderFormel
Ø Ïó  ï�ô ñ À Ô Ü6ò Í

3. Übernehmenweitererunver̈anderlicherAttribute(Höhe,Breite,etc.)in denneuenZustand

4. BerechnenderSpurunddesOffsetsdesFahrzeugesin derSpuranhandderneuenPosition,
deneigenenFahrzeugdatenunddemKontext

5. ErmittelndersymbolischenPositionanhanddereigenenFahrzeugdatenunddemKontext

6. Berechnender neuen Geschwindigkeit und Beschleunigunganhandder zugeordneten
Transaktion

DurchdieseVorgehensweisewird die Trennungder Begriffe Weiterf̈uhrungund Pr̈adiktion von
dermethodischenSeiteausüberflüssig.Die Weiterf̈uhrungist nur ein Sonderfall derPr̈adiktion,
beidemderZeitpunktdesberechnetenZustandesin derVergangenheitoderGegenwart liegt.

In probabilistischenNetzen kann man durch Inferenzen aus Ereignissenbzw. Wirkungen
Schl̈usseauf Ursachenziehen.Für ein dynamischesBayes-Netzbedeutetdies, dassnicht nur
vorwärtsgerichtetvon Zusẗandenauf zeitlich nachfolgendeZusẗandegeschlossenwerdenmuss,
wie es in dieserArbeit gemachtwird, sondernauchdie umgekehrteRichtungmöglich ist. Ein
Beispielsoll diesverdeutlichen.WenneinFahrzeughinterdemVersuchstr̈agerüberFunkmitteilt,
dassesdie nächsteAutobahnabfahrt, die sich 100 m entferntbefindet,abfahrenwill, kanndas
Fahrerassistenzsystemmit hoherWahrscheinlichkeit denzukünftigen Zeitpunktvoraussagen,an
demdie Aktion durchgef̈uhrt wird. Aus demsicherenWissenüber denZustanddesFahrzeugs
zu dem zukünftigen Abfahrtzeitpunktkann durch Inferenz auf vorhergehendeZusẗande ge-
schlossenwerden.Z. B. kannein ÜberholvorgangdesFahrzeugsnahezuausgeschlossenwerden,
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da es bald von der Autobahnabfahrenwill. DerartigeInferenzenkönnten zukünftig bei der
Wahrscheinlichkeitsvergabe dereinzelnenZusẗandeundTransaktionenmitwirken.
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Kapitel 5

Testund Resultate

In diesemKapitel werdendie Tests,die mit demin dieserArbeit implementiertenSystemge-
machtwurden,undderenErgebnissebeschrieben.Im VordergrundstehtdabeidieGewinnungder
Erkenntnis,ob die in der Studie[Levi2001] vorgeschlageneflexible Strukturierungder Sensor-
datenfusionund die Methodik zur Weltrepr̈asentationim Kontext einesFahrerassistenzsystems
anwendbarsind.Die dabeihaupts̈achlich zu überpr̈ufendenPunktewaren:

¤ DasZusammenspielderFusions-undWeltmodellagenten¤ Die Durchführbarkeit der dynamischenKonfigurationvon Fusionsvorgängen im Fusions-
agentenunterVerwendungder Kontrollobjekteund der BereitstellungeinerMethodenbi-
bliothek¤ Die komplemenẗare undkonkurrierendeFusionderSensordatenzur SammlungundÜber-
gabealler verfügbarenInformationenandasWeltmodell¤ Die Verwaltungund AktualisierungdesWeltmodellsmit Hilfe einertopologischenKarte,
dieaufeinemdynamischenBayes-Netzberuht;besonderesAugenmerkwurdedabeiaufdie
KonsistenzdesWeltmodellsunddie Weiterf̈uhrungvon kurzzeitigvon derSensoriknicht
detektiertenObjektengelegt

Zum TestdesSystemsdienteeineSimulationalsSensordatenquelle.In ihr wurdenmehrereSze-
narienkonfiguriert,von denenim folgendenAbschnittdrei vorgestelltwerden.Danachwird auf
die Testergebnisseeingegangen,wobeidemFusionsagenten,Weltmodellagentenundschließlich
demGesamtsystemseparateAbschnittegewidmetsind.

5.1 Testszenarien

Für die Szenarienwurde ein kurvenloserund ebenerStraßenverlauf auf einer zweispurigen
Autobahngewählt. Die SzenariensindÜberholman̈over, durchdie fastalle derobengenannten,
zu überpr̈ufenden Punktegetestetwerdenkönnen. Die Szenarienwurden mit verschiedenen
Sensornetzwerkenausgef̈uhrt, wasverschiedeneErgebnisse,wie sp̈ater zu lesenist, hervorrief.
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Szenario1
Die ersteVerkehrsszenebestehtaus 2 Fahrzeugen.Das eine Fahrzeugist der Versuchstr̈ager
(Ego),dermit konstanterGeschwindigkeit aufderrechtenSpurfährt. Er beobachtetdasFahrzeug
1, dassichzuerstvon hintenmit einerkonstanten,abergrößerenGeschwindigkeit auf derselben
Spurnähert,danacheinenSpurwechselzur linkenSpurdurchf̈uhrt, amVersuchstr̈agervorbeif̈ahrt
unddanachweiterauf seinerSpurbleibt.Die Abbildung5.1skizziertdasbeschriebeneSzenario.

Abbildung5.1:Szenario1

Szenario2
Die zweite Verkehrsszeneist ein wenig komplexer. In ihr ist zus̈atzlich zum überholenden
Fahrzeug1 ausdem erstenSzenarioein weiteresFahrzeug2 vor dem Versuchstr̈ager auf der
gleichenSpurplaziert,daslangsameralsderVersuchstr̈ager fährt. NachdemdasFahrzeug1 den
Versuchstr̈ager überholt hat, führt dieserselbsteinenSpurwechselauf die linke Spur aus,um
eineKollision mit demFahrzeug2 zu vermeiden.DieserVorgangwurdein der Simualtionfest
hinterlegt, da in dem Fahrerassistenzsystemkeine Aktorik implementiertwurde.Nachdemder

Abbildung5.2:Szenario2

Versuchstr̈ager dasFahrzeug2 überholt hat und diesesim Bereichder hinterenStereokamera
auftaucht,endetdasSzenario.In derAbbildung5.2 ist die Verkehrsszenenochmalsdargestellt.

Szenario3
Die dritte Verkehrsszenebaut auf dem Szenario2 auf. In ihr ist zus̈atzlich hinter dem über-
holendenFahrzeug1 aus dem zweiten Szenarioein weiteresFahrzeug3 mit der gleichen
Geschwindigkeit, die dasFahrzeug1 hat, auf der linken Spur plaziert.Das Fahrzeug1 schert
beim Spurwechselvor demFahrzeug3 auf der linken Spurein. Danachfahrendie Fahrzeuge1
und3 amVersuchstr̈agervorbei.Nun wechseltauchderVersuchstr̈agerauf die linke Spur, damit
er nicht mit demFahrzeug2 kollidiert. NachdemderVersuchstr̈agerdasFahrzeug2 überholthat

Abbildung5.3:Szenario3

unddiesesim BereichderhinterenStereokameraauftaucht,endetdasSzenario.Die geschilderte
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Verkehrsszeneist in der Abbildung 5.3 dargestellt. Im nächstenAbschnitt wird der Test des
Fusionsagentenbeschrieben.

5.2 Fusionsagent

Die AufgabedesFusionsagentenim RahmendieserArbeit ist haupts̈achlich die Transformation
und Verschmelzungder verschiedenenObjektbeschreibungen, die von den Sensorenkommen,
zueinheitlichenFusionsobjektenzurWeitergabeandenWeltmodellagenten(sieheAbschnitt4.3).
Dabeiwird für jedesObjektin derUmwelteinseparaterFusionsvorganggeneriert,derspeziellauf
dieVerarbeitungderSensordatendeseinenObjektsoptimiertist. Der in dieserArbeit verwendete
Fusionsvorgangist im Abschnitt4.3.2erklärt.
Im TestdesFusionsagentenwurdenfolgendeAspekteuntersucht:

¤ DynamischesGenerierenneuerFusionsvorgängefür neudetektierteObjekte¤ ZuordnungderSensordatenzuexistierendenFusionsvorgängen¤ KonzeptderflexiblenFusionsarchitektur

– SequentiellesDurchlaufenderFusionsebenen

– Komplemenẗare undkonkurrierendeSensordatenfusion

– Algorithmenfusion

– VerschmelzungderResultatein Fusionsobjekten

Dazuwurdendie im vorherigenAbschnittvorgestelltenSzenarienmit verschiedenenSensornetz-
werkendurchgespielt.Der TestanhanddesSzenarios1 standdabeiim Vordergrund,daesdie zu
untersuchendenAspektebereitsabdeckt.NachfolgendwerdeneinigeTestdurchl̈aufe beschrieben,
wobei die verwendetenSensoren,Fusionenund Ergebnissegenanntwerden.Dabeiwerdennur
dieSensorenangegeben,die zur DetektionandererObjektebeitragen.

Testdurchlauf 1
In derSimulationwird dasSzenario1 ausgewählt. Beim eigenenFahrzeugEgosinddie hintere
undvordereStereokameraundderRadarsensorin Betrieb.
SobalddasFahrzeug1 in die Reichweiteder hinterenStereokamerakommt (100 m), liefert der
StereosensoreinigeMerkmaledesFahrzeugs1 (u. a. Positionund Geschwindigkeit). Im Welt-
modellist zudiesemZeitpunktnochkein Fahrzeugbekannt.Deshalbwird für dasFahrzeug1 ein
neuerFusionsvorganggeneriertundeineIdentifikationsnummervergeben.Die vom Stereosensor
geliefertenMerkmalewerdenin denEingabedatenslot“ St (h)“ desFusionsvorgangsgeschrieben.
Im Slot “ Intern“ stehendie aktuelleneigenenFahrzeugdaten,im Slot “ Straße“ die aktuellen
Straßendaten.Die übrigenEingabedatenslotsbleibenleer. Nunwird derFusionsvorganggestartet.
Die dabeistattfindendenAktionenwerdennachfolgendbeschrieben:

1. ZusammenfassenderextrahiertenMerkmaledesFahrzeugs1 in einemFusionsobjekt

2. SpurzuordnungdesdetektiertenFahrzeugsanhanddereigenenFahrzeugdatenundderStra-
ße
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3. IdentiẗatsbestimmungdesFahrzeugs1 durchzweiverschiedeneAlgorithmen

4. Auswahl derzuverlässigstenIdentiẗatsangabeundderenEintragin dasFusionsobjekt

5. SchreibendesFusionsobjektsin denAusgabedatenslotdesFusionsvorgangs

Das Zusammenfassender Merkmaleund die Berechnungder Spur sind der Merkmalsfusions-
ebenezuzuordnenund entsprechender komplemenẗaren Fusionsart.Die Vorgehensweisezur
Identiẗatsbestimmungist eineAlgorithmenfusion,daaufeinemDatensatzverschiedeneAlgorith-
menangewandtwerdenund derenErgebnissefusioniertwerden.Die FusionderResultateist in
diesemFall konkurrierend.
NachdemderFusionsvorgangdurchlaufenwurde,wird dasFusionsobjekt,daseinModell für das
Fahrzeug1 darstellt,demWeltmodellübergeben.
Im nächstenZyklus desFusionsagentenwerdenerneutvon derhinterenStereokameraMerkmale
zum Fahrzeug1 akquiriert. Der Fusionsagenthat Zugriff auf das Weltmodell des Fahreras-
sistenzsystemszum vorherigenZeitpunkt. In diesemWeltmodell ist das Fusionsobjektzum
Fahrzeug1 bereitsenthalten.Über einenräumlichenPositionsabgleichfindet der Fusionsagent
heraus,dassdie von der StereokameragelieferteBeobachtungdem im Weltmodell gehaltenen
Objekt entspricht.Daraufhinkanndie Sensorbeobachtungin denEingabedatenslot“ St (h)“ des
Fusionsvorgangs,der im vorherigenZyklus angelegt wurde,eingetragenwerden.Nachfolgend
wird wiederderFusionsvorgangausgef̈uhrt.
Die beschriebenenAktionen wiederholensich solange,bis dasFahrzeug1 auf die linke Spur
wechseltund aus dem Sichtbereichder hinterenStereokameraherausf̈ahrt. Nun wird es von
keinem der Sensorenerkannt, wodurch die Eingabedatenslotsdes Fusionsvorgangs (außer
“ Intern“ und “ Straße“ ) leer bleiben. Der Fusionsvorgang bleibt trotzdem erhalten,nur wird
kein Fusionsobjektan das Weltmodell geschickt.An dieserStelle mussder Weltmodellagent
dem Fahrerassistenzsystemweiterhelfen, indem er das Fahrzeug 1 weiterführt und dessen
Merkmalswerteabscḧatzt.
NachdemdasFahrzeug1 im SichtbereichdervorderenStereokameraunddesRadarsauftaucht,
liefern die beidenSensorenBeobachtungen.AnhanddesWeltmodellswird daraufgeschlossen,
dassdieBeobachtungenzumFahrzeug1 geḧoren.DeshalbwerdendieEingabedatenslots“ Radar“
und“ St (v)“ deszugeḧorigenFusionsvorgangsgefüllt. DerFusionsvorgangliefert nunwiederein
Fusionsobjekt,dasandenWeltmodellagentenweitergegebenwerdenkann.

Mit dem Testdurchlauf1 wurden alle der oben genanntenzu prüfenden Aspektebetrachtet.
Es wurde erfolgreichein neuerFusionsvorgang für ein neu erkanntesObjekt konfiguriert und
die Sensordatenwurden dem Fusionsvorgang als Eingabe zugeordnet.Im Fusionsvorgang
wurdensowohl dieMerkmals-alsauchdieEntscheidungsebenenacheinanderdurchlaufen,wobei
komplemenẗare undkonkurrierendeFusionenstattfanden.Ebensowurdegezeigt,dassesmöglich
ist, mit derflexiblen FusionsarchitekturAlgorithmenfusionendurchzuf̈uhren.Auch dasAblegen
derDatenin Fusionsobjektenfunktionierte.

Testdurchlauf 2
Der zweiteTestdurchlaufentsprichtdemersten,außerdasszus̈atzlich die beidenSpiegelkameras
eingeschaltetwerden.Dadurchwird der Sehbereichvon Ego vergrößert. Am Fusionsvorgang
mussnichtsver̈andertwerden,dadie Eingabedatenslotsfür die Spiegelkamerasbereitsvorgese-
henwurden.SobalddasFahrzeug1 im Sehbereichder linken Spiegelkameraist, werdendessen
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Merkmalein denEingabedatenslot“ Sp(l)“ geschrieben.
Der zweiteTestdurchlaufhatgezeigt,dasseineVer̈anderungdesSensornetzwerksmöglich war,
ohne dassein Fusionsvorgang angepasstwerdenmusste.Ebensowird hier deutlich, dassder
Fusionsagentdie Sensorikvor denübrigenEbenenim Systemverborgenhaltenkann.

Testdurchlauf 3
Die Sensorikist dieselbewie im Testdurchlauf2. EswurdejedochdasSzenario2 durchgespielt,
um zwei Fahrzeugebeobachtenzu können.NachdembeideFahrzeugeerkanntwurden,existiert
im Fusionsagentenfür jedesein Fusionsvorgang. Die Beobachtungender Fahrzeugewerden
in jedemZyklus desFusionsagentenihren zugeḧorigen Fusionsvorgängen zugeordnet.Danach
werdendie Fusionsvorgänge unabḧangig voneinanderdurchlaufen.Anschließendwerdendem
Weltmodellzwei Fusionsobjekte,die für dieFahrzeugestehen,̈ubergeben.
Durchdendritten Testdurchlaufkonntebesẗatigt werden,dassdasparalleleExistierenmehrerer
Fusionsvorgänge und die Sensordatenzuordnung zu den Fusionsvorgängen in einer einfachen
Szenekorrektverläuft.

Testdurchlauf 4
Im viertenTestdurchlaufwurdemit der gleichenSensorikwie im vorherigenTestdurchlaufdas
Szenario3 ausgef̈uhrt. Hier standder Test der Zuordnungder Sensordatenzu den Fusions-
vorgängenim Vordergrund,wennmehrereObjektesichräumlich sehrnahekommen.Diesist der
Fall, wenndasFahrzeug3 nachdemÜberholvorgangim Zugeder Weiterf̈uhrung in die Nähe
desFahrzeugs2 kommt. Dabei überlappensich die Fahrzeugesogar, da die Weiterf̈uhrungdes
Weltmodellseine falschePositiondesFahrzeugs2 annimmt.Dadurchkam eszu falschenZu-
ordnungenderDatenzu denFusionsvorgängen. Die in dieserArbeit prototypischimplementierte
MethodederZuordnungderMessdatenzudenFusionsvorgängenfunktioniertdemnachnur, wenn
die Objektein derUmwelt sich realann̈aherndso verhalten,wie eswährendderWeiterf̈uhrung
angenommenwird.

Die Testdurchl̈aufe zeigen, dassdie oben genanntenzu prüfenden Aspekte durch den Fu-
sionsagentenbei einfachen Szenarien weitgehend erfüllt werden. Die Fusionsvorgänge
können dynamischund statischkonfiguriert werden. Die verschiedenenFusionsarten(kom-
plemenẗare/konkurrierende Fusion, Algorithmenfusion) lassensich in einem Fusionsvorgang
unterbringen.Ein Fusionsvorgangkannin verschiedeneFusionsebenenunterteiltwerden.
Die dar̈uberliegendeLogik, die anhanddesKontextes,desSensornetzwerkes,der Situation,der
Ziele, etc.selbsẗandig die KonfigurationderFusionsvorgängevornimmt,mussauf demin dieser
Arbeit getestetenGrundkonzeptaufsetzen.Die dynamischeKonfigurationvon Fusionsvorgängen
ermöglicht die im Abschnitt 2.2.1 geforderteEigenschaftder strukturellen Offenheit eines
Agenten.
Der Mehraufwand bei der EntwicklungeinesSystems,daseinesolcheflexible Fusionskompo-
nentefür die Sensordatenfusionentḧalt, wie siein dieserArbeit verwendetwurde,machtsichauf
jedenFall bezahlt,wenneinigederfolgendenAussagenzutreffen:

¤ Esliegt ein Sensornetzwerkzugrunde,dassichändernkann¤ HöhereEbenenim Systemsollenvon derSensorikabstrahieren¤ EsstehenmehrereMethodenzur VerarbeitungundFusionderSensordatenzur Verfügung,
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die je nachKontext undZielendesSystemseingesetztwerdenundderenVerwendungerst
währendderLaufzeitentschiedenwird¤ DasSystemsoll selbsẗandig die KonfigurationderFusionsvorgängevornehmenkönnen¤ Die Fusionensollennicht verstreutundunstrukturiertdort stattfinden,wo geradeein Fusi-
onsergebnisben̈otigt wird, sonderndurcheinezentraleFusionskomponentegesteuertwer-
denmit demgeb̈undeltenWissen,welcheFusionenbenutztwerden¤ EssollenmehrereFunktionenhintereinanderausgef̈uhrt werden,wobeidie Ausgabedaten
einerFunktiondie EingabedateneinerdernachfolgendenFunktionensind¤ DerWeg zueinemFusionsresultatsoll nachvollziehbarsein,wobeiauchderZugriff aufdie
Zwischenergebnisseerwünschtist¤ EssollenmehrereFusionsvorgängeparallelexistierenundausgef̈uhrt werdenkönnen

Bei zukünftigenFahrerassistenzsystemenwird die Anforderung,Sensordatenflexibel fusionieren
zu können,zunehmen.Es werdengroßeSehbereicheum dasFahrzeugherumben̈otigt und die
zu erlangendenInformationenmüssenzuverlässigsein.Jenachzu erlangenderInformationund
Kontext werdenverschiedeneFusionstechniken anzuwendensein.Daherwird esunumg̈anglich
sein,in ZukunfteinsolchesKonzeptzurflexiblenKonfigurationvonFusionsvorgängen, wie esin
dieserArbeit gepr̈uft wurde,einzuf̈uhren.

5.3 Weltmodellagent

Die AufgabedesWeltmodellagentenim RahmendieserArbeit ist die konsistenteRepr̈asentation
der Umwelt- und der Eigendaten.Dafür steht ihm nebender im Abschnitt 4.4.2 ausf̈uhrlich
betrachtetenKlassenbibliothekfür die DatenhaltungeineLogik zur Verwaltungder Objektein
derUmwelt zur Verfügung,um derenTestesin diesemAbschnittgeht.
Die von der SensorikerkanntenObjektekommenin Form von Fusionsobjektenvom Fusions-
agentenzum Weltmodellagenten.Diesewerden,wie esim Kapitel 4.4 beschriebenwird, in das
Weltmodellintegriert, indemein“ Matching“ , “ Set“ und“ Forget“ stattfindet.Darüberhinausgibt
eseineWeiterf̈uhrungslogik, damitdie kurzzeitigvon derSensorik“ ausdenAugen“ verlorenen
Objektenicht in Vergessenheitgeraten.Zus̈atzlich wurdeeineLogik zur Pr̈adiktion realisiert,um
zukünftige Objektzusẗandeabscḧatzenzukönnen.
Basisfür die Logik desWeltmodellagentenist das im Abschnitt 4.4.3 vorgestellteprobabilis-
tische,um topologischeInformationenerweiterteNetz in Kombinationmit Transaktionen,die
Vermutungenüber das Verhaltenvon Verkehrsteilnehmernmodellieren.Dabei wird für jedes
Objektin derUmwelteinseparatesNetzgehalten.Die ZuordnungneuerBeobachtungenzueinem
Netz(“ Matching“ ), dasErzeugenvon Netzenfür neuerkannteObjekte(“ Set“ ) unddasLöschen
von Netzen für nicht mehr relevante Objekte (“ Forget“ ) wurde bei allen Szenarienkorrekt
durchgef̈uhrt. Im Folgendenwird haupts̈achlich die Weiterf̈uhrungundPr̈adiktion betrachtet,da
mit ihnen die Brauchbarkeit der Methodik, die dem dynamischenBayes-Netzzugrundeliegt,
gezeigtwerdenkann.
Zur Visualisierungder Verkehrsszenewährendder Programmausführung wurde eine grafische
Darstellungentwickelt, die sowohl die Straße,als auchdie daraufbefindlichenFahrzeugeaus
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der Vogelperspektive darstellt. Darüberhinausbestehtdie Möglichkeit, die Zeitscheibendes
Berechnungsnetzeseinzuzeichnen.Das Versuchsfahrzeug dient als fester Bezugspunkt,um
denherumsich alles bewegt. Es sind auchdie Bereicheeingezeichnet,die durchdie Sensorik
abgedecktwerden.Somit ist ersichtlich,wannein FahrzeugdurchdenFusionsagentenerkannt
wird und wann es nur durch die Logik der Weiterf̈uhrung im Weltmodell gehaltenwird. Die
grafischeDarstellungerleichtertesehrdenTestdesentwickeltenSystems.
Ein Berechnungsnetzbestehtaus mehrerenZeitscheiben,die einen bestimmtenZeitabstand
untereinanderhaben.Für denTestwurdenverschiedeneWerte für die Anzahl der Zeitscheiben
und denZeitabstandgewählt. JemehrZeitscheibenexistieren,destolänger dauertdie Berech-
nungeinesNetzes,die in jedemZyklus desWeltmodellagentenvorgenommenwird. Wennder
Zeitabstandsehr groß gewählt wird, dann kann man mit dem Netz weit vorausschauen,die
Berechnungwird abersehrgrobundungenau.Bei sehrkleinenZeitabsẗandenist die Pr̈adiktion
sehrgenau,abermankannnicht sehrweit vorausschauen.Hier mussteein Mittelweg gefunden
werden,je nachdem,ob dieWeiterf̈uhrungoderdiePr̈adiktion im Vordergrundstehtundwasdie
aktuellenZiele undAufgabendesSystemssind.Bei freier Fahrtauf derAutobahnz. B. kannein
größererZeitabstandangebrachtsein,bei der AufgabeeinesSpurwechselsim dichtenVerkehr
ein kleinerer. Die Abbildung 5.4 zeigt einenAusschnittdesSzenarios1, in dem bei gleicher
Zeitscheibenanzahldrei verschiedeneZeitabsẗande gewählt wurden.Dabei wurdenjeweils die
Zeitscheibeder Gegenwart und 20 Zeitscheibender Zukunft eingezeichnet.Der Zeitabstand
zwischenzwei Zeitscheibenist bei a) 8 ms, b) 50 ms und bei c) 130 ms. Die Zeitscheibeder

Abbildung5.4:Drei dynamischeBayes-Netzemit unterschiedlichenZeitabsẗanden

Gegenwart ist bei jeder der Skizzendie unterste.Sehrscḧon zu sehenist hier die Pr̈adiktion
unterBerücksichtigungeinermöglichenTransaktiondesFahrzeugs1, die mit einerbestimmten
Wahrscheinlichkeit versehenist. In demabgebildetenTestdurchlaufstandfür dieBerechnungnur
eineTransaktionzurVerfügung,derenVerlaufin derSkizzec) sehrgut sichtbarist.
Soll dasBerechnungsnetznur zur Weiterf̈uhrungdienen,reichtes,wennesZeitscheibenfür die
VergangenheitundGegenwart entḧalt. ZeitscheibenderZukunft sindfür die Weiterf̈uhrungnicht
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relevant. Für eine stabileWeiterf̈uhrung habensich im Testein Zeitabstandvon 4 ms und die
Anzahl von 20 Zeitscheibenfür die Vergangenheitbewährt. Bei anderenKonfigurationenkam
esvor, dassbei einemUpdatedesNetzeszum Zeitpunkt t keine ZeitscheibendesNetzeszum
Zeitpunktt-1 alsBerechnungsgrundlage zur Verfügungstanden,d. h. dasNetz war leerunddas
Objekt in der Umwelt konnte nicht mehr weitergeführt werden.Wie die Konfigurationeines
solchenBerechnungsnetzesim realenEinsatzbzgl. Zeitabstandund AnzahlderZeitscheibenzu
gestaltenist, mussin weiterenArbeitenerstherausgefundenwerden.
Die Pr̈adiktion unterder Berücksichtigungmehrerermöglicher Transaktionenwar ein weiterer
zu testenderPunkt.Hierzu dienteauchwiederdasSzenario1 als Verkehrsszene.Dem Berech-
nungsnetzstandenzwei verschiedeneTransaktionenzur Verfügung. Die Abbildung 5.5 zeigt
die zwei berechnetenMöglichkeiten, die für dasVerhaltendes Fahrzeugs1, nachdemes am
eigenenFahrzeug(Ego)vorbeigefahrenist, angenommenwurden.Die ZeitscheibederGegenwart

Abbildung5.5:Pr̈adiktion unterBerücksichtigungzweimöglicherTransaktionen

befindetsich auf der gleichenHöhe wie daseigeneFahrzeug(Ego).Alle weiterenzu sehenden
Zeitscheibensind mit zukünftigen Zeitpunktendatiert. Die eine Hypothesesagtaus,dassdas
überholendeFahrzeugwiedereinenSpurwechselzur rechtenSpurdurchf̈uhrenwird. Die andere
Hypothesebehauptet,dasFahrzeugbleibt auf der linken Spur. Beide Hypothesenhabeneine
bestimmte Wahrscheinlichkeit. Aufgrund des Rechtsfahrgeboteswird der Spurwechselzur
rechtenSpur wahrscheinlichersein,solangesich kein weiteresFahrzeugin der Nähe befindet.
Dementsprechendwerdenauchdie Wahrscheinlichkeitenfür die einzelnenPositionen,die durch
diePr̈adiktion berechnetwerden,von derzugrundeliegendenTransaktionbeeinflusst.
Interessantist nun,wie sehrsichdie prädiziertenZusẗandederObjektevon densp̈ater wirklich

beobachtetenZusẗandenunterscheiden.Dazu wurdenzwei Testdurchl̈aufe desSzenarios1 mit
unterschiedlicherSensorausstattungdurchgef̈uhrt. EinmalwarenalleSensorenangeschaltet,beim
zweitenDurchlauf standenkeine Spiegelkameraszur Verfügung, wodurchein “ toter Bereich“
hinzukam.Die AbweichungderWertein dem“ totenBereich“ im Vergleichzur Beobachtungmit
verfügbarerSpiegelkameraist in derAbbildung5.6 zu sehen.Hierbei sind nur die Zeitscheiben
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Abbildung5.6: Vergleichvon ScḧatzungundBeobachtungim Sehbereichder linken Spiegelka-
mera(in derSkizzea ist die linke Spiegelkameraangeschaltet,in derSkizzeb müssendie Werte
innerhalbdesfehlendenSehbereichsgescḧatzt werden)

derVergangenheitundGegenwart eingezeichnet.Die ZeitscheibederGegenwart entsprichtdem
jeweils oberstenRechteck.Es ist deutlichzu erkennen,dassin der Skizzea) dasFahrzeugeher
dieMitte derlinkenSpurerreichtalsdasFahrzeugin derSkizzeb).
Befindensich mehrereFahrzeugein der Umwelt desVersuchstr̈agers,wie es in denSzenarien
2 und 3 zu sehenist, kann man für jedeseinzelneFahrzeugdieselbenErgebnissebeobachten,
wie sie anhanddes Szenarios1 gezeigtwurden.Allerdings fehlt noch die Logik, die solche
TransaktionendurchVergabeeinergeringenWahrscheinlichkeit ausschließt,derenDurchführung
z. B. zu Kollisionenführenwürden.Ein Beispieldafür ist dasSzenario2, in demdasFahrzeug1
nachdemÜberholvorgangprinzipiell nicht auf die rechteFahrspurwechselnwürde,dasichdort
dasFahrzeug2 befindet.Im Abschnitt6.2.2werdeneinigeder Punkte,die nochder Logik des
Weltmodellagentenhinzugef̈ugt werdensollten,genannt.

Die in [Levi2001] vorgeschlageneund in dieser Arbeit implementierteMethodik zur Wei-
terführungundPr̈adiktion, die auf dynamischenBayes-Netzenmit topologischenInformationen
beruht,hat sich in den Testsdes in dieserArbeit entwickelten Systemsals sehrsinnvoll und
brauchbarerwiesen.Die Berechnungenwarenvon linearemAufwand,wobei allerdingsnur die
Beziehungender Fahrzeugerelativ zum Versuchstr̈ager und nicht untereinanderber̈ucksichtigt
wurden.Besondersdurch die Berechnungenanhandvon Transaktionenkonnte eine sehr rea-
lit ätsnaheWeiterf̈uhrung und Pr̈adiktion beobachtetwerden.Auch die entworfeneStruktur des
dynamischenBayes-Netzes,mit der beliebig viele Hypothesenüber mögliche Transaktionen
verwaltet werdenkönnen,hat sich in denTestsbewährt. Die Brauchbarkeit der Methodeunter
Berücksichtigungder Beziehungenzwischenden verschiedenenerkanntenObjekten und im
Einsatzin einemrealenVersuchstr̈agermussjedochzukünftig nochuntersuchtwerden.
EineweitereAufgabeist dasHinterlegenzus̈atzlicherTransaktionen,die dasmöglicheVerhalten
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der Fahrzeugemodellieren.Z. B. könnte das Fahrzeug1 in der Abbildung 5.6, während es
im “ toten Bereich“ ist, abbremsen.Der hier getesteteWeltmodellagentwürde dasObjekt mit
gleicherGeschwindigkeit weiterführen,da er die Transaktion“ Abbremsen“ nicht kennt,bis in
denSehbereichdervorderenKamerahinein.
In jedemZyklus desWeltmodellagentenwird ausdenberechnetendynamischenBayes-Netzen
eineeinfachetopologischeKarte zum aktuellenZeitpunktaufgebaut,wobei für jedesFahrzeug
der wahrscheinlichsteObjektzustandin der Karte hinterlegt wird. Sie ist in dieserArbeit die
Grundlagefür denFusionsagenten,der überpr̈uft, welcheObjektein der Umwelt dem System
schonbekanntsind.Ein Nachteilder topologischenKarte ist, dasssie keineInformationenüber
die alternativen Zusẗande desWeltmodellsentḧalt, die im dynamischenBayes-Netzmitgeführt
werden.

5.4 Gesamtsystem

Der EinsatzeinerMultiagentenarchitektur unddie damitverbundeneTrennungderAufgabenbe-
reicheSensordatenakquirierung, Sensordatenfusion,Weltmodellierung,Situationsinterpretation,
etc.für Fahrerassistenzsystemeist eineneueVorgehensweise,derenUmsetzungim Rahmendie-
serArbeit begonnenwurde.WelcheVorteileundProblemeeinersolchenArchitektursichbei der
RealisierungundbeimTestdesSystemsherausstellten,wird in diesemAbschnitterläutert.
DasSystemumfasstin dieserArbeit die Simulation,die Sensoren,die Kommunikationzwischen
denProzessen,ANTS, sowie denFusions-und Weltmodellagenten.Die Modularisierungeines
Systemsin einzelneKomponentenunddie VerwendungeinerSoftwarearchitekturfür Multiagen-
tensysteme(wie z. B. ANTS) bringenviele Vorteilemit sich:

¤ Übersichtlichkeit derSystemstrukturundderzu erledigendenAufgaben¤ verteilteLogik erleichtertdie VerteilungderProzesseauf verschiedeneRechner(Verteiltes
System)¤ Austauschbarkeit undÄnderungsaufwandvon Systemkomponentenwerdenverbessert¤ derAusfall einzelnerKomponentenführt nicht unbedingtzumAusfall desGesamtsystems
(Robustheit)¤ einfacheSystemkonfigurationdurchHinzufügenoderEntfernenvon Komponenten¤ Möglichkeit derParallelisierungvon Abläufen

Die Übersichtlichkeit derAufgabenverteilungim Systemist durchdieagentenbasierteArchitektur
gegeben.Die Funktionseinheitenlieferndie Sensordaten.DerFusionsagentordnetdieseFusions-
vorgängenzu undführt dieFusionendurch.DerWeltmodellagentrepr̈asentiertdie Datenin einer
konsistentenStruktur. Jededer Komponentenkannverbessertbzw. erweitertwerden,ohnedass
andereKomponentendavon betroffen sind.Zu beachtenist dabei,dassdie Kommunikationzwi-
schendenKomponentenkorrektbleibt.
Die KommunikationzwischendenSensorschnittstellenunddemFusions-undWeltmodellagenten
basierteim RahmendieserArbeit nur auf demDatentransfervon Sensor- undWeltmodelldaten.
Die ArchitekturdesSystemsmachtesleicht,weitereKommunikationwege zu erstellen,̈uberdie
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z. B. Aufträgebzw. VerhandlungenderAgentenausgetauschtwerdenkönnten.
Fallen Sensorenoderder Fusionsagentaus,könnentrotzdemüber die Weiterf̈uhrungdesWelt-
modellagenten̈ubereinekurzeZeit die aktuellenInformationenbzgl.derVerkehrsszeneaufrecht
erhaltenwerden.DieserFall wurdeexplizit getestet.DasSensornetzwerkbestandausder vor-
derenund hinterenStereokamera.Die VerkehrsszeneentsprachdemSzenario1. DasFahrzeug
1 wurdevon der hinterenStereokamerain mehrerenZyklen detektiert.WährenddasFahrzeug
1 sichnochhinterdemVersuchstr̈ager auf der rechtenSpurbefand,wurdedie hintereStereoka-
meraausgeschaltet.Dies hattezur Folge,dassdasFusionskontrollobjekt für dasFahrzeug1 im
FusionsagentenkeineneueBeobachtungbekam.DemzufolgewurdedemWeltmodellagentenfür
dasFahrzeug1 kein Fusionsobjektgesandt.DasBayes-NetzzumFahrzeug1 setztedeshalbseine
BerechnungenaufdenaltenBeobachtungenundPr̈adiktionenauf.AnhanddervermutetenTrans-
aktiondesFahrzeugs1 (Überholman̈over)konntedasFahrzeugbisin denSehbereichdervorderen
Kameraweitergeführt werden.AllerdingskonntenabdemAusschaltenderhinterenKamerakeine
neuenObjekteim hinterenFahrzeugbereicherkanntwerden.
Die ParallelisierungderAgentenverwaltetANTS.Die ZyklenderAgentenwerdensooft aufgeru-
fen,wie esmöglich ist. Um Rechenzeitzusparen,wurdein denFusions-undWeltmodellagenten
eineLogik eingebaut,die denZyklus desjeweiligen Agentenabbricht,falls keineneuenEinga-
bedatenverfügbarsind. Auf dieseWeisekonntedasSystemin seinerAusführungbeschleunigt
werden.
NachteiledesSystems,diesichbeimTestherausstellten,betreffen haupts̈achlich denDatentrans-
fer. Durchdie verwendeteSystemarchitekturergabensich:

¤ ein erḧohter KommunikationsaufwandzwischendenProzessendurchVerhandlungenund
Datenaustausch¤ einelangeÜbertragungsdauergroßerDatenmengen(z.B. Kamerabilder)̈uberdasNetzwerk

Aus diesenGründenist dasSystemnochweit entferntvon derEchtzeitf̈ahigkeit. Die Integration
von Fusionsmethodenin den Fusionsagentenverlangt,dassdie dafür ben̈otigten Sensordaten
überdasNetzdemFusionsagentenzur Verfügunggestelltwerdenmüssen.Erstmit ausreichend
schnellenNetzwerken wird dies möglich sein. Bis dahin müssenKompromissegeschlossen
werden,wie z. B. die Verarbeitungvon Kamerabildernauf dem Rechner, auf dem sie vom
Framegrabberempfangenwurden.

In dieser Arbeit habensich innerhalb des Simulationssystemsdie Ideen, die in [Levi2001]
bzgl. Systemarchitektur, Sensordatenfusionund Weltmodellierung eingef̈uhrt wurden, als
machbarund brauchbarerwiesen.Der Einsatzund die Umsetzungder Ideen in einemrealen
FahrzeugmussdieserArbeit folgen,um derenAnwendbarkeit in Fahrerassistenzsystemenweiter
zuerforschen.
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

6.1 Zusammenfassung

An Fahrerassistenzsystemewerdenimmer höhereAnforderungengestellt.DasWissenüber die
Eigen- und UmweltdatendesFahrzeugsgewinnt dabeian Bedeutung.Dazu ist die Erfassung
von SignalenausderUmwelt durchSensoren,die FusionundWeiterverarbeitungdieserSignale
und die Modellierungder Eigen-und Umweltdatenin einergeeignetenRepr̈asentationsstruktur
notwendig.
In dieserArbeit wurdeeinSystemprototypischrealisiert,dasdieVerarbeitungderSensordatenbis
hin zur WeltmodellierunganhandneuartigerKonzeptevornimmt.EinesderneuartigenKonzepte
umfasstdie Architektur des Systems.In [Levi2000] wird empfohlen,Fahrerassistenzsysteme
nachdemParadigmavon Multiagentensystemenzu entwerfen.Darumwurdedasin dieserArbeit
realisierteSystemunter Verwendungvon ANTS in verschiedeneKomponentengegliedert, die
für die Sensordatenbeschaffung (Sensorschnittstellen),Sensordatenfusion(Fusionsagent)undfür
die Weltmodellierung(Weltmodellagent)verantwortlich sind. Damit findet eine Trennungvon
Sensordatenbeschaffung, Sensordatenverarbeitung undWeltmodellierungstatt.
InnerhalbdesFusionsagentenwurde eine flexible Fusionsarchitektur, mit der Fusionsvorgänge
statischund dynamischkonfiguriertwerdenkönnen,verwendetund getestet.DieserFusionsar-
chitekturliegt ein neuesKonzeptzugrunde,dasin [Levi2001] eingef̈uhrt wurde.Die Sensordaten
werdenim FusionsagentengemeinsamenFusionsobjektenzugewiesen,wobei ein Fusionsobjekt
als ResultateinesFusionsvorgangsdasModell für ein realesObjekt in der Umwelt ist. Dabei
lässtsichfür jedesObjektin derUmwelt ein separaterFusionsvorgangkonfigurieren.
Für die Weltmodellierungwurden Klassenentworfen, welche die Straße,die Umweltbedin-
gungen,die in der Umwelt befindlichenObjekte und die eigenenFahrzeugdatenspeichern
und zur Weiterverarbeitungzur Verfügung stellen. Die Klassenwurden so konzipiert, dass
Erweiterungenund Anpassungenin Zukunft leicht durchf̈uhrbar sind. Nebender Datenhaltung
verfügt der Weltmodellagenẗuber Logik, die insbesonderedie Verwaltung der Daten für die
erkanntenObjektein derUmwelt übernimmt.Diesebasiertaufeinemin [Levi2001]vorgestellten
Konzeptzur Weltmodellierung,demein probabilistischesNetzmit topologischenInformationen
zugrundeliegt. DasWeltmodell ist in der Lage,Objekte,die kurzzeitigvon der Sensoriknicht
erkanntwerden,intern weiterzuf̈uhren. Darüberhinauskann der anzunehmendeZustandeines
Objekts zu einemsp̈ateren Zeitpunkt prädiziert werden.Zur Verbesserungder Weiterf̈uhrung
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und Pr̈adiktion wurde eine Datenstrukturund Algorithmik entwickelt, die das Verhaltenvon
Fahrzeugenbeschreibt.Die gegenseitigeBeeinflussungder beobachtetenVerkehrsteilnehmer
wurdedabeinicht ber̈ucksichtigt.
Eswurdeim RahmendieserArbeit eineSimulationangepasst,die alsSensordatenquellefür das
entwickelte Systemdiente.Die Schnittstellenzu denSensorenwurdensoflexibel gehalten,dass
die Sensordatenquellebeispielsweisedurch einen realenVersuchstr̈ager ausgetauschtwerden
kann.

Das entwickelte System zeigt die grunds̈atzliche Machbarkeit und Brauchbarkeit der ge-
nanntenKonzepteanhandeinfacherSzenarien.Das Konzeptdes Multiagentensystemsist für
Fahrerassistenzsystemesehrnützlich, daauf gëanderteZielsetzungenundBedingungenwährend
der Laufzeit reagiertwerdenmuss.Durch eineflexible Fusionsarchitekturfür die Verarbeitung
derSensordatenkannmandie Algorithmendynamischsostrukturieren,wie sie in deraktuellen
Verkehrssituationben̈otigt werden.Strukturiert man dabei für jedes erkannteObjekt in der
Umwelt einenseparatenFusionsvorgang,sind optimaleKonfigurationenund ein hoherGradan
Paralleliẗat erreichbar.
Die Repr̈asentationdesWissensüber die Eigen- und Umweltdatenin einemkonsistentenund
zuverlässigenWeltmodell ist eine wichtige Handlungsbasisfür die daraufaufbauendeAktorik
einesFahrerassistenzsystems.Vermutungenüber dasVerhaltenandererVerkehrsteilnehmerzu
treffenstelltesichalssehrnützlich für die realiẗatsnaheWeiterf̈uhrungundPr̈adiktion heraus.

Fahrerassistenzsystemewerden in Zukunft anspruchsvolle Aufgaben in komplexen Ver-
kehrsszenenzu bewältigen haben(z. B. automatischerSpurwechselauf einer Autobahn in
dichtemVerkehr). Dafür ist Multisensoriknotwendig,um zuverlässigeInformationenüber die
Umwelt desFahrzeugsakquirierenzu können.NachdenErkenntnissendieserArbeit kanndie
dadurchentstehendeKomplexität nur durch flexible Systeme,in denendie Logik auf mehrere
eigensẗandige,anpassbareKomponentenverteilt ist, beherrschtwerden.

6.2 Ausblick

AbschließendwerdennuneinigePunktegenannt,die derweiterenBearbeitungder in dieserAr-
beit behandeltenThematikgelten.Dabei wird zuerstauf den Fusionsagenten,danachauf den
Weltmodellagenteneingegangen.Am EndesindnochGedankenzumGesamtsystemaufgef̈uhrt.

6.2.1 Fusionsagent

Im RahmendieserArbeit wurdeanhandeinigerprototypischerFusionsvorgängedie Verwendung
einerflexiblen Fusionsarchitekturdemonstriertund getestet.Der nächsteSchritt zur Evaluation
dieserArchitekturmussdie EinbettungrealerFusionsalgorithmen(Spurerkennung,Hinderniser-
kennung,etc.) sein. Zu ber̈ucksichtigensind dabeidie Fusionsmerkmale,die in dieserArbeit
vorgestelltwurden(Fusionsebenen,Fusionsarten,etc.).Dieseermöglicheneinenachvollziehbare
StrukturierungderSensordatenverarbeitung.
Weiterhin ist eine Algorithmik zu entwickeln, die selbsẗandig die Konfigurationder Fusions-
vorgängeübernimmt,je nachAufgabenundKontext desSystems.ErstdadurchkanndieAutono-
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mie desFusionsagentenentstehen.Dabeiist esauchanzuraten,ein Modell desSensornetzwerks
im Fusionsagentenzuhalten,dasdieaktuellenZusẗandederSensorenkenntunddieAnsteuerung
derSensoren(z.B. An- undAusschalten)vornimmt.Die KommunikationzudenSensorenkönnte
überdie Sensorschnittstellen,die im Abschnitt4.2.3vorgestelltwurden,erfolgen.

6.2.2 Weltmodellagent

Zur Repr̈asentationund Berechnungder vom Versuchstr̈ager beobachtetenFahrzeugewurde in
dieserArbeit eineKlassenstrukturfür einprobabilistischesNetzmit topologischenInformationen
entworfen.In Zukunft mussuntersuchtwerden,wie mit dieserMethodiknicht nur die Beziehung
“ anderesFahrzeug- Versuchstr̈ager“ , sondernauchdie BeziehungenderanderenFahrzeugeun-
tereinanderber̈ucksichtigtwerdenkönnen.
Die BerechnungderWahrscheinlichkeitenfür die im probabilistischenNetzgehaltenenZusẗande
beruhtauf denZuverlässigkeitswerten,die von denSensorenfür die akquiriertenMerkmalever-
gebenwerden,undauf Übergangswahrscheinlichkeiten von einemZustandin einenanderen.Die
Zuverlässigkeitswertemüssenüber denFusionsagentenin dasWeltmodellgelangen.Die Über-
gangswahrscheinlichkeiten könntenu. a.durchLernverfahrenermitteltwerden.
Die in dieserArbeit verwendetenBerechnungenzurErmittlungvonZustandswertenmüssendurch
geeignetereMethoden(z.B. Kalman-Filter)ersetztwerden.WeiterhinmüssenweitereTransaktio-
nenfür die Beschreibung desVerhaltensandererFahrzeugeintegriert werden(z. B. Abbremsen,
AbbrucheinesÜberholvorgangs,etc.).
WurdenObjektein derUmwelt desFahrzeugserkannt,ist esrelativ einfach,daraufzu schließen,
dasin demBereichder Umwelt etwasexistiert. Es ist jedochschwierig,Auskunft über Unwis-
senheitzu geben.D. h. wenn dasWeltmodell über ein Gebietin der Umwelt (z. B. ein “ toter
Bereich“ ) keineAussagetreffen kann,ob esvon einemObjektbelegt ist odernicht,dannmusses
dies“ formulieren“ können.Darüberhinausgilt es,die UnwissenheitdurchInferenzenzu beseiti-
gen.

6.2.3 Gesamtsystem

DasSystemmusszueinemFahrerassistenzsystemvervollständigtwerden,indemweitereAgenten
(Situationsagent,Aktoren,etc.)hinzugef̈ugt werden.
Der Austauschder Sensordatenquelle“ Simulation“ durcheinenrealenVersuchstr̈ager wird erst
zeigenkönnen,wie sichdasSystemim realenEinsatzverḧalt. Hier gilt esvor allemdieProbleme
derEchtzeitf̈ahigkeit zu lösen.
Die KommunikationzwischendenAgentenkönntedurchAufträgeerweitertwerden.Somitkönn-
te z. B. derFusionsagentdenSensorenAnweisungengeben,sicheinzuschaltenoderdenSehbe-
reichzu ändern.
DerTesteinessolchenflexiblenSystems,dasin einerhochdynamischenUmgebungAnwendung
findet,wird sichals weitausschwierigergestaltenalsderTesteinesstatischenSystems.Ein fle-
xibles Systemsollte in der Lage sein,selbsẗandig auf Änderungenin der Umgebung, eigenen
SensorikoderderAufgabenstellungdurchAnpassungenseinerKomponentenzu reagieren.
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Anhang A

SymbolischePostionsangaben

Für die Beschreibung der Positionenvon Objektenum ein Fahrzeugherum,die von der physi-
kalischen,metergenauenPositionabstrahiert,wurden in dieserArbeit symbolischePositionen
definiert. Diese sind in der Abbildung A.1 eingezeichnet.Jededer symbolischenPositionen

behind

between 
behind
left

behind
left

beside
left

before
left

between
before
left

before

between 
behind
right

behind
right

beside
right

before
right

between
before
right

Obj (beobachtetes Objekt)

BF (Beobachterfahrzeug)

AbbildungA.1: SymbolischePositionenvon Objekten

wird durchBedingungenbeschrieben,die erfüllt seinmüssen,um sieeinemObjektzuordnenzu
können.DieseBedingungenwerdenim Folgendenangegeben,wobeiBF für dasBeobachterfahr-
zeugsteht,relativ zudemdiesymbolischenPositionengelten.Obj ist dasSymbolfür dasObjekt,
dessenPositionzu bestimmenist.

BEHINDõ
Obj ist aufdergleichenSpurwie BFõ
keineÜberlappungvon Obj zur rechtenoderlinkenangrenzendenSpurõ
Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF

BEHIND-LEFTõ
Obj ist eineSpurweiterlinks alsBF
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keineÜberlappungvon Obj zur Spurvon BFõ
Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF

BEHIND-RIGHTõ
Obj ist eineSpurweiterrechtsalsBF

õ
keineÜberlappungvon Obj zur Spurvon BF

õ
Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF

BETWEEN-BEHIND-LEFTõ
Obj ist eineSpurweiterlinks alsBF oderaufdergleichenSpurwie BF

õ
Überlappungvon Obj zur Spurvon BF undzur linkenSpur

õ
Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF

BETWEEN-BEHIND-RIGHTõ
Obj ist eineSpurweiterrechtsalsBF oderaufdergleichenSpurwie BF

õ
Überlappungvon Obj zur Spurvon BF undzur rechtenSpur

õ
Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF

BESIDE-LEFTõ
Obj befindetsichlinks von BF

õ
Hinterkantevon Obj ist hinterderVorderkantevon BF

õ
Vorderkantevon Obj ist vor derHinterkantevon BF

BESIDE-RIGHTõ
Obj befindetsichrechtsvon BF

õ
Hinterkantevon Obj ist hinterderVorderkantevon BF

õ
Vorderkantevon Obj ist vor derHinterkantevon BF

BEFORE, BEFORE-RIGHT , BEFORE-LEFT, BETWEEN-BEFORE-LEFT , BETWEEN-
BEFORE-RIGHTõ

Bedingungender seitlichenPositionenanalogzu denBedingungender Positionsangaben
für denhinterenBereichõ
Hinterkantevon Obj ist vor derVorderkantevon BF

Die aufgef̈uhrten Positionenmüssenin Zukunft noch verfeinert und erweitertwerden.Durch
die Aneinanderreihungvon räumlich nebeneinanderliegenden PositionenlassensichBewegungs-
abl̈aufe von Objektenbeschreiben.
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Anhang B

Koordinatensysteme,relative Abstände
und Winkel

Für jedesObjektwurdeeinKoordinatensystemdefiniert.DadurchlässtsichderWinkel desFahr-
zeugsrelativ zumKoordinatensystemderSpurbeschreiben.Weiterhinkönnendie Absẗandezwi-
schenden Fahrzeugendefiniert werden.FolgendeSkizzegibt dasKoordinatensystemund die
Winkel einesObjektsrelativ zur SpurausderVogelperspektive an.Der Nullpunkt desKoordina-

Koordinatensystem der Spur

Koordinatensystem des Objekts

00

xx

yy

xx

yy

ψψ

ψ −−  Gierwinkel zur Spurtangente

llbb

b − Breite des Objekts
l − Länge des Objekts

Spur

Objekt

AbbildungB.1: ObjektausderVogelperspektive

tensystemseinesObjektswird andessenVorderkantepositioniert.Die SeitenansichteinesObjekts
stellt die AbbildungB.2 dar.
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Koordinatensystem der Spur

Koordinatensystem des Objekts

00

xx

zz

xx

zz

αα

α −−  Nickwinkel

ll
hh

h − Höhe des Objekts
l − Länge des Objekts

Spur

Objekt

AbbildungB.2: SeitenansichteinesObjekts

Die AnsichteinesObjektsvon hintenist in derAbbildungB.3 skizziert.

Koordinatensystem der Spur

Koordinatensystem des Objekts

00
yy

zz

yy

zz

ββ

β −−  Rol lwinkel

bb
hh

b − Breite des Objekts
h − Höhe des Objekts

Spur

Objekt

AbbildungB.3: AnsichteinesObjektsvon hinten

Die Absẗande zwischenFahrzeugenwurdendefiniert durch den Abstandder Nullpunkte ihrer
Koordinatensystemebzgl.desKoordinatensystemsderSpur. Die AbbildungB.4 skizziertdenla-
teralenundlongitudinalenAbstandzwischenzwei Objekten.
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Koordinatensystem der Spur

Koordinatensysteme der Objekte

xx
Obj 1

xx

yy

Spur

Objekt 1

yy
Obj 1

xx
Obj 2

Objekt 2

yy
Obj 2

dd
long

dd
lat

dd
long 

 − longi tudinaler Abstand

dd
lat 

  − lateraler Abstand

AbbildungB.4: AbstandzweierObjekte
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Brost2000÷ Brost,M.: Einführung in Markov-Kettenundprobabilistische Netze. Studien-
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