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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Motivation

DurchdenwachsendeAnspruchauf Komfortund Sicherheiin StraRerdhrzeugesinddie Auto-
mobilherstelleherausgeforderBystemezu entwickeln, die demFahrerdurchinformationerund
Eingriffe in die Fahrzeugsteuerurtdilfestellungengeben SolcheFahrerassistenzsystemgissen
zuwerlassigfunktionierenum demFahrerwirklich niitzlich zu sein.Siedurfen keinesélls fur den
Fahreroderanderéverkehrsteilnehmeeinezusitzliche Gefahrdarstellensonderrabendie Auf-
gabe bestehend&efahrenim Stral3emerkehr zu vermindern.

Zukinftige Fahrerassistenzsystersellenu. a. Uber dasWissenverfigen, welcheVerkehrsteil-
nehmersichim UmkreisdesFahrzeugsefindenoderwie die Fahrspurverlauft. Um diesedUm-
weltwissenzu erlangenmussdasFahrzeugiiber Sensorerverfigen, mit denendesserJmwelt
beobachtetverdenkann. Beispielefir solcheSensorersind Kameras Radagefdte und prazise
digitale StraRenkarten.

In der Forschungsabteilunfrahrerassistenzsystentd 3/AA der DaimlerChryslerAG werden
neuartigeTechnologienfir Fahrerassistenzsystematwickelt und getestetDafiir stehenmeh-
rereVersuchsdihrzeuggin dieserArbeit auchals Versuchstiger bezeichnetkur Verfligung, die
mit unterschiedlicheSensorikausgestattetind. Durch Algorithmik, die auf denSensordate(z.
B. aufKamerabildernpngaevendetwird, ist manbereitsin derLage,u. a.denSpunerlauf,andere
Verkehrsteilnehme¢FahrzeugeFul3ginger etc.),Verkehrszeichemnd Ampelnzu erkennenDie
Konfigurationder fir die Beobachtungler Umwelt berbtigten Sensorenund Methodenist vom
Kontext (z. B. AutobahnoderStadt),in demsichderVersuchstiger befindetundvon der Aufga-
be desFahrerassistenzsysteraihangig.

Aktiv werdendie FahrerassistenzsystermedenVersuchstigern durchBereitstellungvon Infor-
mationen WarnungerdesFahrersoderdurchdirektenEingriff in die Fahrzeugrgelung(Langs-
und Querrgelung). Dadurchist das autonomeFahrenunter bestimmtenBedingungenbereits
moglich.

Der bisherigeSystemaufbawinesFahrerassistenzsystemard in der Abbildung 1.1 skizziert.
Auf denermitteltenSensordatewerdendirekt Verarbeitungsmethodemgevendet.Die Auswahl
undAbfolge derVerarbeitungsmethodést festprogrammiertDieshatdengroRerNachteil,dass
dasSystemnicht selbséndig auf geanderteBedingungen(veranderterKontext, neueAufgaben)
reagiererkannunddasMetawissentiberdie angevendeterProblembsungsprozessddemSystem
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Abbildung 1.1: BisherigeArchitektureinesFahrerassistenzsystems

nicht bekanntst. Ein einfacheBeispielsoll diesesProblemverdeutlichenEin Fahrzeugst aus-
gestattemit einerKamerafur die Sichtnachvorn. Die AufgabedesFahrerassistenzsysterssl|
sein,denSpunerlaufzuerkennenDafir steherin diesenBeispielzweiMethoderzur Spurerlen-
nungzur Verfugung.Die Methodel liefert bei SonnenscheioptimaleErgebnissedie Methode
2 wurdefir schlechteSicht bei Regenwetteentwiclelt. Weiterhinwird davon ausggangendass
dasaktuelleWetterdem Systembekanntist. Der Wunschist, dassdasSystemselbstdie Metho-
deausvahlt, die unterdenmomentanenVitterungsbedinguyen beritigt wird. In derbisherigen
Systemarchitektuwirde eine solchebedingteMethodenausahl manuelldurchgefihrt oderfest
programmiertverden Bei komplexerenZusammenéngen,wie siebeiderMultisensorfusiorund
beiderExistenzvieler bedingterAblaufe entstehengntstehtwufdieseWeiseein schlecherweiter
bares starresSystem Ein flexibles Systemkonntein demobigenBeispielbei Bedarfauchbeide
Methodernanwendemnddie besterDatenausbeidenweitenerarbeiten.

Ein weitererNachteilderbisherigenSystemstruktuist dasdirekte Aufsetzender Aktorenschicht
auf die SensorausgabebasWeltmodellbestehtauseinfachenObijektlisten,die durchdie Sen-
sordatengrarbeitererstelltwurden.Die Algorithmik der Aktorenschichwird direkt anhandder
Kenntnisder zugrundeligendenAktorik realisiert.Andertsich die Sensorenschictz. B. durch
den Ausfall einesSensorshat dasdirektenEinflussauf die Funktionalitit der Aktorenschicht.
Wiinschensweiist eineZwischenschichtiurchdie ein einheitlicheskonsistente® mweltwissen
hegestelltwird, dasvon denzugrundeligendenSensorembstrahiertAuf diesemUmweltwissen
konnte die Aktorenschichtaufbauenphnedie Informationen,durch welche Sensorikund Me-
thodendas Wissenakquiriert wurde. Anderungerin der Sensordatarerarbeiting hatten keine
direktenAuswirkungenmehraufandereKomponentemesSystems.

Zur besserestrukturierungeineskFahrerassistenzsystemmsdzur Realisierungler Flexibilit &t der
einzelnenSystemkmponentendamit sich das Systemselbséndig zur LosungneuerAufgaben
undaneinenneuerKontext anpassekann,wurdein [Levi2000] eineArchitekturfur Fahrerassis-
tenzsystemeorgeschlagendie sich an denEigenschaftewon Multiagentensystemearientiert.
Im Speziellerwurdein einerdaraufaufbauendeistudie[Levi2001] die mogliche Struktureiner
Fusionsbmponentdir die Sensordatemrarbeitng eingefihrt, die AnpassungeanneueBedin-
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gungereulasstundselbstvornimmt.Die Aufgabendiein diesemzZusammenhaniap dieserArbeit
zu bearbeiterwaren,werdenim folgendenKapitel beschrieben.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dervorliegendemrbeitist die prototypischdrealisierunginesSystemsgasSensordatennd
Algorithmenflexibel fusionierenkann,die Fusionsresultatian Fusionsobjektespeicherund die
Weltmodellierungals Grundlageder Situationsinterpreten durchfihrt (Abbildung1.2). Als Ba-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fusionsobjekte

Aktoren € A$$mz— < Stuaﬂ ons.—
funktionen interpretation

Abbildung 1.2: GrobeArchitekturdeszu entwickelndenSystems

sisdieserArbeit dientdie Studie” Konzeptionund Spezifikationvon Fusionsobjekteals Schnitt-
stellezwischender Fusionsebenandder Situationsinterpretetn‘ [Levi 2001]. DenKontext bil-
det ein autonomed-ahrzeugdasmit Sensorerfur die Erfassungder Umwelt- und Eigendaten

ausgestattast.
Aus der AufgabenstellundpildensichfolgendeTeilaufgaben:

e Untersuchungwie die durchdie Studie[Levi 2001]gegebengheoretisch&rundlagebzgl.
SensornetzwerlSensordaterf;usionsmethodeand Weltmodellin der Praxisangevendet

werdenkann

e EntwurfdesSystemdir die ImplementierunginterBeriicksichtigungeinerMultiagenten-
architektur(ANTS) undder Offenheitfur spatere Erweiterungen

¢ ErweiterungeinerSimulationalsSensordatenquelllndderenEinbettungn die Multiagen-
tenarchitektuzur realititsnahererprolung derFusions-und Weltmodelllonzepte

e Testimplementierunginer Fusionsbkmponenteunter Verwendungeiner gegebenenfle-
xiblen Fusionsarchitektur

e EntwurfundIimplementierungeinesWeltmodellsmit folgendenKomponenten:

— Repgsentationund Verwaltungder Fusionsobjektén einemtopologischerNetz

— EntwurfderDatenstruktureifiir die SpeicherunglesKkontextes(StraReWetter Licht-
bedingungeretc.)unddereigenerDaten(Fahrzeugdaterkahrtabsichterlransaktio-
nen,etc.)

— Weiterfuhrungvon ObjektenderUmwelt, die sichin “ totenWinkelr* befinden

— Pradiktion derPositionunddesVerhaltensinzelnerObjekte

Universitat Stuttgart Diplomarbeit
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— AuskunftiiberdasWissenuber Gebieten derUmwelt

Die AufgabenwerdendurchwenigeBeispielszenarieringayrenzt.Eine sehrwichtige Anforde-
rungist die Offenheitdeszu entwickelndenSystemsdie spatere Erweiterungerund Anderungen
zulasst.

Durch TestsdesGesamtsystemanhandwenigerzu entwickelndenSzenariersoll vor allem die
Flexibilitat der Fusionssystenttmponete und die KonsistenadesWeltmodellsuntersuchiwer-
den.

Die zu erstellendersystemibmponentersollenohnegroRenAufwandin einrealesVersuchsihr
zeugportiertwerdenkonnen.

1.3 Uberblick tiber die Arbeit

Im Kapitel 2 wird zu Beginn einekurze Einfuhrungin Fahrerassistenzsystergegeben.Danach
werdenKonzeptevon MultiagentensystemamdANTS, einerSoftwarearchitektufir Assistenz-
systemebeleuchtet.

DasnachsteKapitel gehtauf die Grundlagerfir dasin dieserArbeit entwiclelte Systemein. Da-
beiwerdenzuerstdiein derStudie[Levi2001]gegebenerheoretischesrundlagerder Sensorda-
tenfusion,dasKonzeptfir eineflexible Fusionsarchitektuand eineMethodik zur Weltmodellie-
rungbeschrieberDanachwird die mdgliche SensorausstatturginesvVersuchstigersvorgestellt,
anhandierdie Grundlagerder Studieumgesetziverdenkdnnten.Demfolgt eine Auflistungvon
Merkmalenzur Beschreibing der Umwelt und desVersuchstigersselbst.Dabeiist anggeben,
welcherSensormprinzipiell Informationenzu den Merkmalenbeitragenkann. Am EndedesKa-
pitelswird die Strukturund die Handhaling einerKlassenbibliothekzur flexiblen Konfiguration
von Fusionswergangenerklart.

Die RealisierunglesSystemswird im Kapitel 4 erlautert. Zu Beginn wird die entworfeneArchi-
tekturvorgestellt,die fir Fahrerassistenzsystemeuartigist. Danachwird u. a. auf die Realisie-
rungdesFusionsagentederdie Fusionder Sensordatenu einzelnerFusionsobjektemornimmt,
unddenWeltmodellagenteringayangen.

AnschlieBendvird im Kapitel 5 der Testdesentwickelten Systems$ehandeltDabeiwerdenspe-
ziell die Umsetzunglerldeender Studie[Levi2001] undderenBewertungbetrachtet.
AbschlieBendvird im Kapitel 6 eineZusammerdssungundein Ausblick fur weiterfuhrendeAr-
beitengegeben.

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 2

Grundlagen

In diesemKapitel werdeneinige Grundlagenvorgestellt,die dasVerséindnisderin dieserArbeit
behandelteThematikerleichterrundderenKontext beleuchtersollen.Zuerstwird allgemeinauf
FahrerassistenzsysteramgejangenDanachwird dasgrundlgendeKonzeptvon Multiagenten-
systemerbeschriebenZuletztwird ANTS, eine Software-Architekturfir Multiagentensysteme,
kurz beleuchtet.

2.1 Fahrerassistenzsysteme

Das Steuernvon Fahrzeugerauf der Straleist in der heutigenZeit hauptschlich die Aufgabe
desMenschenDer Fahrerist selbséndig verantvortlich fir die Quer und Langsregelungdes
Fahrzeugaunter BericksichtigungdesaktuellenStraRewerlaufs,der Routezum Ziel, der ande-
renVerkehrsteilnehmeider Dynamikund Bedienungdeszu steuerndefrahrzeugsderVerkehrs-
regeln und andererBedingungenOft ist der Menschiiberfordert,die Aufgabedesfehlerfreien
SteuernsinesFahrzeugezu erfiillen, besondersn kritischenVerkehrsituationenDies bestiti-
gendie hohenUnfallzahlen.Fir dasJahr1999 gabdie Bundesanstaltiir StralRenwese(BASt)
bekanntdassalleinaufdeutscherStralleretwa 2,5Mio. Unfalle registriertwurden.Dabeiwurden
beijedemsechsterunfall Menscherverletztodergeitet. Die AnzahlderdurchVerkehrsunélle
gebtetenMenscherbetrug1999rund 7800 (wasder EinwohnerzahkinerKleinstadtentspricht),
diederVerletzterrund 500000 Demnactsind 1999durchschnittlicjedenTagrund21 Menschen
im StraRewmerkehr gestorberund 1370verletztworden.Hinzu kommenSachschdenin Milliar -
denfdhe.

Ursacherfur schwerdUnfalle sindlaut[May2000]u. a. die Unaufmerksamdit desFahrersz. B.
durch Einschlafenoder Ablenkunghenorgerufen,die Fehleinschtzung des Verhaltensanderer
Fahrzeugederder Dynamik deseigenerFahrzeugsind dasEintretenurvorhegeseheneEreig-
nissewie z. B. FuRBdgingeroderTiereauf der FahrbahnDasFehherhaltendesFahrerskannauch
durchAlkohol, Unerfahrenheit]eichtsinnoderKrankheitausgebst werden.

Durch Fahrerassistenzsystemard versucht,demMenscherbei der SteuerungeinesFahrzeugs
Aufgabenabzunehmeibzw ihn dabeizu untersiitzen. Einige der dadurchentstehendeNorteile
sind:

e Mehr SicherheitbeimFahrenunddie damitverbundeneSenkungderUnfallszahlen

5
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e ErhdhterKomfort durchVerringerungdervom FahrerdurchzufihrendenT atigkeiten

e SteigerunglerEffizienz desVerkehrs

Die Sicherheitim Fahrzeugst, wie bereitsdurchdie obenaufgefihrten Unfallszahlermotiviert,
ein sehrbedeutendePunkt.Ihr galtenbereitsviele technische&entwicklungenwie z. B. der Air-
bagoderdasAntiblockiersysten{ABS). Ein Beispielfir ein Fahrerassistenzystemrchdasdie
Sicherheiterhdht werdensoll, ist der Spurassister(LaneDepaturéVarning)fir Lastkraftwagen.
Durch eine Kamerawird die PositiondesFahrzeugsnnerhalbder Spur ermittelt. Anhand der
Paositionin der Spur der Fahrzeuggeschwindigk und dem Blinkerstatuswird festgestellt,ob
die Gefahrbestehtdassder LKW ungevollt die Spurverlasst. Droht dasungeavollte Uberfahren
einerFahrbahnmarkierungyird der Fahrerdurchein markantessef@usch,dasvon derjeweiligen
Gefahrenseitgesendetvird, gevarnt.

Erhohter Komfort wird dem Fahrerbeispielsweis@urch den Abstandsrgelautomatemistronic
geboten.Dabei kann der Abstand zu einem vorauséhrendenFahrzeugautomatischkonstant
gehalterwerden,jndemdaseigeneFahrzeugselbséndig die Langsrgelungibernimmt.

Mit der Steigerungder Effizienz sind z. B. die Senkungder Fahrzeitenund Kraftstofkosten
durchdenEinsatzvon Fahrerassistenzsystemgemeint.Ein Beispieldafur ist die automatische
Routenfihrungmit Hilfe einesNavigationssystemsyennesum die UmgehungeinesStausgeht.

Die Art und Weise, wie ein Fahrerassistenzsysteagiert, ist unterschiedlich Es kann durch
die Lieferung nutzlicher Informationen,durch eindeutigeWarnungerbei kritischen Situationen
oder durch Eingriffe in die Steuerungdes Fahrzeugsassistierendaktiv werden. Dabei liegen
dem SystemInformationentuiber die Wiinscheund Vorlieben des Fahrersvor. Erst wenn das
Fahrerassistenzsystesith so verhalt, wie der Fahreressichwinschtund erwartet,kannesihm
zu einerechterHilfe werden die ergernannimmt.

Im Folgendenwird ein Beispielfur ein moglichesFahrerassistenzsysterargestellt,bei demein
komplexeresUmweltwissenndtig ist, um sicheragierenzu kdnnen.Es handeltsich um einen
SpurwechselassistentetiesserEinsatzgebietie Autobahnist. Die Assistenzfunktiorkann z.
B. in der Informationfir denFahrerliegen, ob ein Spurwechsemoglich ist, odersogarin der
automatischerDurchfilhrung des SpurwechselsNotwendig dafur ist das sichereWissendes
Assistenzsystemisber die Verkehrssituationden Spunerlauf, die geltenderverkehrsrgeln, die
eigenerFahrzeugdatennd dasFahrerprofildesFahrers Die Abbildung 2.1 zeigteine Szenejn
der ein solcherSpurwechselassisteAinwendungfinden kdnnte. Zu sehenist eine dreispurige

Abbildung 2.1: Spurwechsehuf einerAutobahn

Autobahn.Das Fahrzeugin der Bildmitte mdchte durch einen Spurwechsetias Uberholendes
voraus@hrenderFahrzeugsinleiten.Dazu stehendie linke und die rechteSpurzur Verfigung.
Der Spurwechselassistekbnnte z. B. griinesLicht zum Uberholeniiber die linke Spurgeben,
da dort noch eine Liicke ist und die Verkehrsrgeln nicht verletzt werden.Dageyen wiirde er
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vermutlich den Wechselauf die rechte Spur nicht empfehlen,da zum einen die Gefahr der
Kollision mit demrechtsihrenderFahrzeugbestehund dasUberholenauf der rechtenSeiteab
einerbestimmterGeschwindigkit nichterlaubtist.

Dazumusswahrendder Fahrt zu jeder Zeit die giiltige Verkehrssituatiorbekanntsein.Fur das
BeobachtelerUmweltist die Sensorikzuséindig. Wissendglicken missendurchSoftwaregefullt
werden.Die zuwerlassige Erkennungder Umwelt in jeder moglichen Fahrsituationstellt eine
groReHerausforderungir laufendeund zukiinftige Entwicklungenvon Fahrerassistenzsystemen
dar

2.2 Multiagentensysteme

Eine Software-Architekturfir komplexe Fahrerassistenzsystemie,denenSensordatemerarbei
tung, eine Weltmodellierungund Handlungsableitungemorgenommenwerden, hat nach [Le-
vi2000] besonderédnforderungenDiesesind u. a. die Moglichkeit der parallelen,konkurrie-
rendenAbarbeitungvon Aufgaben die Autodiagnoséei FehlfunktioneroderAusfallen, die Ro-
bustheitdes Systemsbei schlechterSensordatendie weitgehendd-ehlerfreiheitder beteiligten
Softwareund die EchtzeitBhigkeit. Durch eine Multi-Agenten-ArchitekturwerdendieseAnfor-
derungererfullt. Dasin dieserArbeit entwiclelte Systemist in seinemAufbauandasParadigma
einesAgentensystemangelehntAus diesemGrundwird in diesemAbschnittnaher auf Multi-
agentensystemaingeyangenZuerstwird untersuchtyasin diesemZusammenhangntereinem
Agentenzu verstehenst. Danachwird auf grundlggendePrinzipieneinesSystemsingayangen,
dasausmehreremgentenbestehund deshaltMultiagentensystergenannivird.

2.2.1 Merkmale einesAgenten

Ein Agentist eine autonomeEinheit, die innerhalbeinesSystemseine oder mehrereAufgaben
durchzutihren hat. In [Levi2000] werdeneinige EigenschafterinesAgentenaufgeahlt, wobei
nichtjederAgentalle dieserEigenschaftetesitzermuss:

Autonomie
Ein Agent besitztdie Kontrolle Uber seineAktionen wahrendseinerAusfuhrung und kann die
GestaltunglesProblembsungsprozessselbstbeeinflussen.

Interaktion
Agenten kooperierenmit anderenAgenten,um z. B. Daten auszutauscheoder gemeinsam
Entscheidungenu treffen.

NebenBufigkeit und Asynchronitat

Die Aktivitaten der Agentenmissennicht sequenzielbeloppeltsein,d. h. die Agentenkdnnen
zeitlich parallelagierenNachrichteranandereAgentenkdnnenohneWartezeitabgesetaiverden,
esseidenn,eineschnelleAntwort ist fir denkorrektenAblauf desSystemsinabdingbar

Lokalit &t
JederAgent enttélt ein eigenesWeltmodell. Diesesentsprichtdem Wissen,daser fir seinen
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Problembsungsprozesberitigt. Wissen,dasglobal fur alle Agentenverfugbar seinsoll, wird
durcheinendafur verantvwortlichenAgentenverwaltetund zur Verfiigunggestellt.

Delegation
Agentenkonnen Teilproblemean andereAgentenweiterleiten,die fur die Art und Weiseder
Abarbeitungselbstverantvortlich sind.

Reflektivitat
Ein AgentmussseinenZustandunddeninnerenAblauf desProblembsungsprozesseeflektieren
kdnnen.

Struktur elle Offenheit
Ein Agent kann wahrend seiner Ausfihrung neuesVerhaltenzeigen,indem er seinenPro-
blembsungsprozesmodifiziertoderdie Beziehungerzu andererAgentenreoiganisiert.

Die internen Ablaufe und Datenstruktureneines Agenten sind gekapseltund damit nach
auf3emicht sichtbar DieseLokalitat untersiitzt die Anforderungder Nebenbufigkeit. Verschie-
deneAlgorithmenkonnengleichzeitigauf verschiedened®atenstrukturemblaufenwodurchdie
LeistungdesSystemgesteigertwird. Die Konsistenzler global verfligbarenDatenmussdurch
einenseparaterhgentengewahrleistetwerden,der die Weltmodelleder verschiedeneAgenten
abgleicht.Die Autonomie,Reflektvitat und strukturelleOffenheitsind wichtige Anforderungen
an einen Agenten, der sich neuenAufgabenstellungemder verandertenUmweltbedingungen
selbsindig anzupassehat. Dazuist Metawisseniber den Ablauf desProblembsungsprozes
notwendig.Durch die strukturelleOffenheitist esdem Agentenmdglich, seinVerhaltenan bis-
herigeErfahrungeranzupasserwasauchdurchdie Fahigkeit, “lernefi zu kdnnen,ausgedickt
wird. Die Interaktionmit andererAgentenoderdemBenutzerdesSystemsgst flr einenAgenten
wichtig, um Informationenund Auftrage erhalterundempfaingenzu kénnen.

2.2.2 Merkmale einesMultiagentensystems

Ein Multiagentensystenist ein System,das aus mehrereninteragierendenmigenten besteht.
Durch die Lokalitat und Autonomie der Agentenist die Intelligenz des Systemsauf einzelne
Komponenterverteilt. Die Aufgabenzerlgungin Teilaufgaberund die Zuteilungdieserzu ver
schiedenemgentenist ein wichtiger Aspektbei Multiagentensystemeiie Aufgabenzerlgung
und Aufgabenzuteilungodnnen sovohl durch den Programmiereibeim Entwurf des Systems,
als auch zur Laufzeit durch das Systemselbsterfolgen. Wahrend der Aufgabendurchihrung
kann,je nach Abhangigkeit der Agenten/Eilaufgabenuntereinanderein unterschiedlicthoher
Kommunikationsaufand zwischenden Agentenvorkommen.Das Resultatder Gesamtaufgabe
wird durchdie SynthesalereinzelnenTeilresultategebildet.

In [Levi2000] werdenMerkmale genannt,nachdenensich Multiagentensystemélassifizieren
lassenEinigedieserMerkmalewerdenhier kurz wiedegegeben:

Aufgaben
Liegen dem Systemglobale Problemevor, die in Teilproblemezu zerlegen sind oder sind die
Problemebereitsindividueller Art?
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Anzahl der Agenten

Multiagentensystemanterscheidesich in der Anzahl der Agenten,die beim Problembsungs-
prozesamitwirken. Die Anzahl der Agentenkannwahrendder Losungeiner Aufgabekonstant
seinodervariieren.

Granularit at
EinzelneAgentenkodnneneinfacheoder auchkomplexe Aufgabenldsen.Die Granulariét gibt
an,welche" GroRe bzgl. der FahigkeitenundVerhaltensweisedie einzelnerAgentenhaben.

Heterogenitat

DerUnterschiedlereinzelnemAgenteneinesSystemsn ihren Fahigkeitenund Verhaltensweisen
wird mit der Heterogenit ausgedickt. Sind die Agenteneines Systemsgleichartig, ist das
Systemhomogen.

OrganisatorischeVerteilung
Agentenkdnnenunablangige Individuenseinoderz. B. in TeamsoderhierarchischerGruppen
organisiertwerden.

Kooperationsbeeitschaft
Agentenkdnnenmiteinanderverhandelnoderauchkonkurrieren,z. B. um eine Ressourceder
bei Entscheidungen.

Kopplung
LosenmehrereAgentengemeinsanein Problemodersind sie weitgehendunablangig voneinan-
der?

Fur die optimale Konfiguration eines Multiagentensystemgibt es sicher keine allgemeinen
Losungen.Sie ist abhéngig von den Zielen, die mit dem Systemverfolgt werdenund den
Aufgaben zum Erreichender Ziele. Weitere zu beticksichtigené Bedingungensind z. B.

die Echtzeitanforderungdie verfigbaren Ressourcenz. B. Anzahl der Rechner)und der
Kommunikationsaufand zwischenden Agenten.DieseBedingungerkdnnensich wahrendder
LaufzeitdesSystemsandern.Deshalbsollte die Fahigkeit der Reoganisationdes Systemsund

dereinzelnerAgentengegebensein.

Im nachstenAbschnittwird ANTS, eineSystemarchitektufiir Multiagentensystemeprgestellt.

2.3 ANTS - eine generischeSoftwarearchitektur fir Multiagenten-
systeme

Dasin dieserArbeit realisierteSystemwurde unter Verwendungvon ANTS [Gorzig98] entwi-
ckelt. ANTS stehtfiir “ AgentNeTwork Systemi undist eineSoftwareumgebng, die Komponen
ten bereitstellt,mit denenAgentensystemeealisiertwerdenkdnnen.Das Netzwerkwird durch
mehrereAgentenin einemMulti-Agenten-Systengebildet,die zum ErreicheneinesZieles zu-
sammenarbeiterDie Generikvon ANTS ist durch die anwendungsunabhgige Strukturgege-
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ben.ANTS kannz. B. savohl die Softwarearchitektufir ein Fahrerassistenzsystems auchfir
eineagentenbasierteuRballsimulatiorsein.

ANTS bietetdie Moglichkeit, ein Multiagentensystenals verteiltesSystemzu konzipierenund
auszutihren. Die beteiligtenProzess&kodnnenauf mehrereRechnerverteilt werden.Zusitzlich
stehteineverteilte Datenbankzum indirektenAustauschvon DatenzwischendenProzessemzur
Verfugung.Dariberhinauswvird die direkte KommunikatiorzwischendenProzesserrmbglicht.
Die Abbildung 2.2 zeigt die Hauptlomponenternvon ANTS und derenBeziehungenUber die

Adminigrator 1 Adminigrator m

Hauptdatenbank

Lokde Lokde Lokde
Datenbank Daenbank Daenbank
] e || LE] =]
Modul ‘ quul quul

Rechner 1 Rechner n |
Server‘ 1 " Ser;/eri

Abbildung2.2: Komponentewon ANTS (FE = Funktionseinheit)

Hauptdatenbank werdendie Daten,die aufdie lokalen Datenbanken verteilt sind,abgelichen.
Dabeienthalt die HauptdatenbanKopienaller Daten,die in denlokalenDatenbankn existieren.
Einelokale Datenbankrerfugt nur tiberdie Informationendie fur dasModul, demsiezugeordnet
ist, relevantsind.

Die Basisfunktionalit einesMultiagentensystemwird durchdie Funktionseinheiten bereitge-
stellt. Sie verfugeniiberdie Algorithmik, die zur Losungvon TeilaufgaberdesSystemseitragt.
Z. B. kanneineFunktionseinheitlie AufgabederBeschafung von SensordatehabenoderMerk-
malsextraktionenauf Kamerabilderrdurchfihren.Die FunktionseinheitewerdendurchModule
zusammengakst.DabeigreifenFunktionseinheiteeinesModuls auf dieselbdokale Datenbank
zu. Nebender Bereitstellungder lokalen Datenbankibernimmtein Modul die Laufzeitlontrolle
fur die ihm zugeordnetefrunktionseinheitenind die Kommunikationzu andererKomponenten
desSystemsDie Modulekdnnenuberbeliebigviele Rechnewerteiltwerden.

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 2. Grundla gen 11

Die Administrator en habendirektenlesendenund schreibenderzugriff auf die Hauptdaten-
bank. Sie verwalten die Ansteuerungder FunktionsmoduleDie Abarbeitungder Module und
derenFunktionseinheiteRanndabeigestartetgestoppbderumkonfiguriertwerden Die dadurch
mogliche flexible, dynamischanderbareKonfigurationdesSystemsst eine essentielleAnforde-
runganeineSoftware-Architekturfiir Multiagentensystem®ie von denAdministratorergetrof-
fenenEntscheidungeiiber die Konfigurationerder Module werdendem Scheduler mitgeteilt,
derfur derenUmsetzungaufdeneinzelnerRechnerreustéindig ist. Dariberhinausieteter Infor-
mationeniberdie ZustéindederModule auf deneinzelnerRechnerran.

Die Sewer sindspezielleFunktionseinheiterauf die direkterZugriff bestehtSowohl ein Admi-
nistratorals aucheine Funktionseinheikanndie DiensteeinesSenersin AnspruchnehmenDie
Referenzauf einenSener ist in der Hauptdatenbanku finden. Sener sind eigensandige Pro-
grammedie von ANTS gestartetverden.Ein Beispielfur einenSener ist ein Prozessyon dem
alle KomponentemlesSystemgederzeitdie aktuelleZeit erfahrenkdnnen(Zeitsener).

Die Initialkonfigurationdes Systemswird durch eine Skript-Sprache beschriebenln ihr kann
festgelgt werdenwelcheAdministratorenfFunktionseinheitennd Sener aufwelchenRechnern
gestartewverdensollen. Sie ermdglicht dasErstellenvon Datenbankbjektenund dasZuweisen
vonWertenzu denSystemkmponenteminderstelltenObjektenzur Startzeit Nachderlnitialisie-
rungdesSystemdibernehmemlie Administratorerdie Konfigurationund SteuerunglesSystems.
Zusammerdssendverdeneinige Vorteile aufgelistetdie durchdie Verwendungson ANTS ent-
stehen:

¢ Die KonzeptioneinesSystemsijn demdie Logik Uber mehrereProzesseerteilt seinsoll,
wird erleichtert

e ANTS Ubernimmtdie Parallelisierungder Prozesse

e Esstehteineverteilte Datenbankzur Verfugung,die selbséndig die Kommunikationzwi-
schendenDatenbankkimponenteriibernimmt

e Esbestehdie Moglichkeit, logischeAblaufe wahrendder Laufzeitzu verandern(dynami-
scheKonfigurationdurchdie Administratoren)

¢ Von der physikalischenUmsetzungder Rechnererteilungund Kommunikationkann ab-
strahiertwerden

¢ Durchdie Skript-Sprach&annohneeine NeulbersetzunglesSystemdlie Initialkonfigu-
rationunddie VerteilungdesSystemdiber mehrereRechneworgegebenwerden(statische
Konfiguration)

e Durchdie PlattformunabBngigkeit von ANTS kanndasSystemeinfachportiertwerden

Ein Agent,wie erim Abschnitt2.2.1beschriebemwurde, kannbei der Verwendungvon ANTS
z. B. durchdie KombinationeinesAdministratorsmit einemoder mehrerenModulenrealisiert
werden.In denFunktionseinheiterst seinefunktionaleAlgorithmik implementiertjn denAdmi-
nistratorerdie kontrollierendd_ogik UberseinenProblembsungsprozess
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Kapitel 3

Spezifikation einer Fusionsaichitektur
fur Fahrerassistenzsysteme

Im RahmerderNeustrukturierungon Fahrerassistenzsystemigevi2000] wurdenin [Levi2001]

Konzeptezur Strukturierungder Fusions-undWeltmodellagenterorgeschlagerDieseKonzepte
bildendie Basisfir dieim Kapitel4 beschriebenprototypischdmplementierungindwerdenim

Abschnitt3.1vorgestellt wobeiauf die Grundlagerder Sensordatenfusiodje Strukturierungder
Fusionswrgange unddie Weltmodellierungeingegangerwird. Danachwird im Abschnitt3.2 ein

Beispielfur die SensorikeinesFahrzeugsauf demein Fahrerassistenzsystezum Einsatzkom-

men konnte, gegeben.Die durch die Sensorikprinzipiell ermittelbareninformationeniber die

Umweltunddie EigendaterdesFahrzeugsverdennachfolgendeschrieberDiesstelltgleichzei-
tig eineErweiterungderin der Studie[Levi2001] begonnenerzusammenstellungyelcheDaten
Uber die Umwelt und daseigeneFahrzeudfir ein Fahrerassistenzsysteniitzlich seinkénnen,
dar

AnschlieRendvird im Abschnitt3.3 einein dieserArbeit benutzteKlassenbibliothekorgestellt,
die Methoderzur Konfigurationvon Fusionsergangen entralt.

3.1 Studie, Konzeptionund Spezifikation von Fusionsobjekteri

In diesem Kapitel wird die Studie ,Konzeption und Spezifikation von Fusionsobjektén
[Levi2001] vorgestellt. Sie bildet die Hauptgrundlagdtr diese Arbeit. Ihr Ziel ist die syste-
matischeBeschreiling von Sensordatenfusionemnter Einfiihrung von Kontrollobjekten for
die Steuerungder Fusionswrgange und von Fusionsobjekten in denendie Fusionsegebnisse
abgelgt werden.Dadurchsoll eineflexible und strukturierteAbfolge von Fusionenermiglicht
werdengdie je nachNotwendigleit der Akquirierungvon Wissenund Verfligbarleit der Sensoren
angepasstverdenkann. Weiterhin werdenin der Studie die Einbettungder Fusionsobjekten
die Weltrepisentationund verschiedené\nsatze zur Realisierungdes Weltmodellsbetrachtet.
Den Kontext bildet die agentenbasiert&oftwarearchitektureines autonomenFahrzeugs.Die
Verwaltung der Fusionswergange wird dem Fusionsagentemugeordnetdie Weltrepisentation
demWeltmodellagenten.

Die Grundlagenfir die Fusionvon Sensordatenverdenim Abschnitt 3.1.1 gegeben.Darauf
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aufbauendwird im Abschnitt 3.1.2 die Spezifikationder KontrollobjektebeschriebenDanach
folgt jeweils ein Abschnittfir die Fusionsobjekté3.1.3)undfur die Weltrepésentation(3.1.4).

3.1.1 Grundlagen der Fusionvon Sensordaten

ZumbessereVerstindnisdesKonzepteslerin derStudie[Levi2001] eingefihrtenFusionsarchi-
tekturwerdenin diesemAbschnittdie Grundlagerder Sensordatenfusidmeschrieberiin Sensor
istin diesemZusammenhanginestrukturierteEinheit, die auseinerSensoreingab@essdaten-
erfassung)einerWeitenerarbeitungler Sensoreingabend schlief3licheiner Sensorausgabdie
dasResultaderVerarbeitungenthalt, bestehtDementsprechergindunterdemBegriff einesSen-
sorsnicht nur physikalisbe Sensorensonderrauchdazugebrige Algorithmenzur Verarbeitung
derakquirierteninformationerzu verstehenSensorendie auf denAusgaberphysikalischeSen-
sorenaufbauenpenntmanlogische Sensoren.

In einemlogischenSensarder SensorausgabanehrererSensorerverarbeitetund zu einerein-
heitlichenDarstellungverschmilzt findet eine Sensadatenfusiorstatt. Um dieseSensordatenfu-
siongehtesin denfolgendenAbschnitten.Zuerstwerdenihre Vorteile beleuchtetDanachwird
erlautert, in welcheFusionsartermandie Fusionengliedernkannund wie ein Sensornetzwerk
entsteht AnschlieRendverdendie fur die hier vorgestellteFusionsarchitektusehrbedeutenden
Fusionsebenebeschrieben.

3.1.1.1 Vorteile der Sensordatenfusion

Die Gewinnung von Informationenzur Erlangungvon Umweltwissenzur Bearbeitungoder
LosungeinesProblemsist nach[Jorg91] verbundenmit demWunschnachVollstandigkeit, Ge-
nauigleit, SicherheiundWiderspruchsfreiheiBenutztmanin einemSystemgdasaufsensorieller
Informationbasiert,mehrereSensorenkdnnendie genannterkigenschaftemesUmweltwissens
ehererreichtwerden,als wenn keine Sensordatenfusiostattfindet.Mehrere Sensorerkénnen
zur Vollstandigkeit beitragenwennsie verschieden®ereichein der Umwelt abdeckn undihre
Informationensich dadurcherganzen, oder auseinem iiberlappenderBereichvoneinandeiun-
abrangige Informationenermitteln(Komplementarit). Weiterhinkanndie Komplementariit z.
B. auchMehrdeutigleiten aufldsen.Eine weitereVerbesserunger sensoriellerinformationsge-
winnungwird durchdie Redundanzon SensorengerenSichtbereichesich Uberlapperund die
zur Gewinnungderselbernnformationenherangezogewerden,bewirkt. Ebensowird durchdie
Redundanaer Ausfall desGesamt-oder einesTeilsystemsdurch den Wegfall eineseinzelnen
Sensorvermieden.

Ein weitererVorteil ist nach[Jorg91] und [Reichardt96]die durch Sensordatenfusiomogliche
LeistungssteigerundesSystemsdie fir dasZiel derRealzeitbhigkeit essentiellst.
Zusammerdssendsei nach[Levi2001] erwahnt, dassdie Sensordatenfusioaine sehrwichtige
Komponentalafur ist, ein Systenzuwerlassig, verfugbar robust, sicherundschnellzu machen.

3.1.1.2 Fusionsartenund Sensonetzwerk

Die verschiedene dglichkeiten, Sensordateru fusionierenwerdennach[Levi2001] Fusions-
artengenanntEswird zwischendrei Fusionsartemnterschiederdie nachfolgencerklart werden.
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Komplementre Fusion

DieseArt von Fusionfindet statt, wenndie beteiligtenSensorervoneinandemunabléngig sind.
Diese Unabléngigkeit ist bei Sensorendie das gleiche Pranomenmessen(z. B. Abstand),
gegeben,wenn sich ihre Akquisitionsbereichenicht Uberlappen.Sensorendie verschiedene
Phanomenemesserfz. B. Temperatudurchein ThermometeundHelligkeit durcheineKamera),
sind,wasdie Messungoetrifft, von vornhereinvoneinandeunablangig.

Konkurrier endeFusion

Wird die Akquisationder gleichenUmweltinformationim selbenBereich der Umwelt durch
mehrereMessungervorgenommenbestehieineKonkurrenzzwischendenMesswertenyelcher
demrealenWert am nachstenkommt. DasVereinheitlicherder verschiedeneimformationenzu
einer d. h. dasMinimieren der Redundanzwird konkurrierendeFusiongenannt.Ein Beispiel
dafur ist dasMessendes AbstandesinesvorauséhrendenFahrzeugsdurch einenRadaf und
einenKamerasensound der darausresultierendeAbstand,der z. B. eine Mittelung der Werte
seinkonnte.

Kooperative Fusion

Von kooperatver Fusionwird gesprochenwenn ein berotigtes Resultatnicht nur von einem
Sensornallein erbrachtwerdenkannund erstdie KombinationmehrererSensorerdie Informati-
onsg&vinnungermiglicht. Z. B. ist die FusionzweierMonokularbilderzu einemStereobildeine
kooperatie Fusion,da auseinemStereobildmeht bzw. genauerdnformation ermittelt werden
kann(z. B. raumliche Ausmal3e).

Die Fusionsartersind nicht strengisoliert zu sehen.Eine Fusionkann eine Kombinationder
verschiedeneirusionsarterarstellen.Eine solchehybride Fusionist z. B. die komplemerdre
und zugleich kooperatie Fusionsartwenn zwei Kameras,deren Sehbereichenebeneinander
liegen,verwendewerden,um zusammerinengroRenSehbereictzu bilden.

Ein Sensornetzwerkntstehtdann, wenn man die einzelnenSensorerals Knoten ansiehtund
die Verbindungzweier Knoten die verwendeteFusionsartbezeichnetEin Sensornetzwerlst
dynamisb, wenn sich die Anzahl der Sensorenund die Fusionsarterandern kdnnen, sonst
statisd. Werdennur identischeSensorereingesetztjst das Sensornetzwerkhomaenen bei
verschiedenartigeBensoretetepgen

Ein weitererBegriff ist die AlgorithmenfusionDiesefindet statt,wennauf demgleichenDaten-
satz verschiedendlgorithmen Berechnungerurchiihren und die Resultateder Algorithmen
wiederzu einemErgebnisfusioniertwerden.

3.1.1.3 Fusionsebenen

EineweitereKlassifizierungder Sensordatenfusionird durchdenBegriff der Fusionsebengor-
genommenln hierarchischaufsteigende®rdnungsinddiesdie Signalebenedie Merkmalsebene
unddie Entsteidungsebendém Folgendenverdendie Fusionsebenemaherbeschrieben.

Signalebene
Fusionenauf der Signalebenaverdenbei Sensorerangavendet,die dasgleiche physikalische
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Phanomenin einemilberlappendeBereichmessenkEin Beispieldafur ist die kooperatie Fusion
zweier Monokularbilderzu einem Stereobild.Weiterhinist fir die Signalebenealie Extraktion
von MerkmalenausdenSignalen(z. B. Abstand Breite, etc.)typisch.

Merkmalsebene

Auf der Merkmalsebenewerden Sensordaterfusioniert, die bereits vorverarbeitetwurden.
Dadurchwird eineVerwllstandigungderUmwelt- bzw. Objektbeschreilngen erreicht.Liefert z.
B. derRadarsensatenAbstandunddie Langsgeschwindigdit einesHindernissesn Form eines
Merkmalektorsund der Stereokamerasensdie AusmaReund die Farbedesselbenwerdendie
verschiedeneMerkmalezu einemneuen groRerenMerkmalsektor fusioniert (komplemerdre
Fusion).Auf der Merkmalsebenést ebensadie konkurrierendd-usionmdoglich, indemz. B. die
AbstandsangabdesRadarsensonit der Abstandangabder Stereokamergerglichenwird.
Anhand des resultierenderMerkmalvektors konnen nun Hypothesendurch ldentittsbestim-
mungsalgorithmegemachtwerden,umwelchenTyp von Objektessichhandelt.

Entscheidungsebene

Auf der EntscheidungsebengerdenEntscheidungeizgl. der Identitt von Objektengefalit.
Existieren beispielsweisemehrereHypotheseniiber die Identitat einesObjekts (z. B. PKW,
LKW), wird in der EntscheidungsebenanhandgeeigneterAlgorithmen eine Entscheidung
getrofen.

Die Fusionsebenesind nicht isoliert zu betrachtenDas Bild 3.1 zeigt den Datenflusszwi-
schenden Ebenen.Die Eingabeder Signalebenesind die rohen SensordatenDiese werden

sensor1f—> | = 3 2

o 3 ME 2] K
[sensor 2| —» S = 5| § " ” S | Fusionsobjek,

g X a g —»a

e | o @ | 3 q

a [y o 3 =

s E g

Abbildung3.1: Fusionsebeneim einemFusionsergang

fusioniert. Danachwerdenaus den SignalenMerkmale extrahiert und an die Merkmalsebene
weitelgereicht.Diesefusioniertdie Merkmaleund ordnetsie dabeigemeinsamem®bjektenzu.
Danachfindet eine Identiétsbestimmungstatt, unter evt. ZuhilfenahmemehrererAlgorithmen.
Die daraugsresultierendendypotheserwerdenschlie3lichin der Entscheidungsebersifgenom-
menundeswird eineEntscheidungiberdie Objektidentiét gefallt.

FolgendeKapitel gebeneinen Uberblick tiber dasin der Studie [Levi2001] vorgeschlagene
Konzeptwie die Sensordatenfusiostrukturiert,dynamischanderbamundunterBeriicksichtigung
der Fusionsmerkmale(FusionsebeneFusionstechnik,etc.) in einem Fahrerassistenzsystem
realisiertwerdenkonnte.
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3.1.2 Kontrollobjekte

Fir die Steuerungpzw. Kontrolle der Fusionsergange sind die Kontrollobjekteverantvortlich.
Durch sie werdendie Fusionswergange wahrend der Laufzeit konfiguriert und ausgeiihrt. Sie
beriicksichtigenfur die Konfigurationder Fusionswrgange die im Abschnitt 3.1.1 genannten
MerkmaleeinerFusion,wie z. B. die Fusionsarund die FusionsebenalasSensornetzwerldie
Ziele,die TransaktionemndmomentaneiSteueraktionedesSystemsgdenKontext (z. B. Wetter
Fahrbahnzustandetc.) und alle verfiigbarenMethoden.Diese Informationenund Referenzen
werdenin einerFusionsmerkmalsbibliothek hinterlagt (Abbildung 3.2).

Teile derFusionsmerkmalsbibliothegl. B. Kontext, eigeneDaten)sollenin derRealisierungles

Fusionsmerkmalshibliothek

Zide Transaktionen Steueraktionen|| Kontext Fuson Sensornetzwerk Methoden
Detektion Uberholen Bremsen Wetter Art Sensoren Fusonen
Spurerkennung Abbiegen Lenken Stralle Ebene Netzwerktyp Extraktionen

Abbildung 3.2: Ausschnittausder Fusionsmerkmalsbibliotke

Konzeptsn derWeltrepésentatiorgehalterwerden aberdenKontrollobjekteneicht zuganglich
sein.

Weiterhin zeigendie Kontrollobjekteauf die bisherigenFusionsresultatadie in der Studieals
Fusionsobjektbezeichnetverden(siehedazuAbschnitt3.1.3).

Es wird zwischenverschiedenemrten von Kontrollobjektenunterschiedengdenenjeweils ein
Aufgabenbereiciugeordneist. DieseverschiedeneArten werdennachfolgendkurz vorgestellt.

Prozesskntrollobjekt

Das Prozess@éntrollobjekt bestimmt die Konfiguration der einzelnen Fusionsergange. Es
entrélt einenVerweis auf die Fusionsmerkmalsbibliodk, kenntdie Aufgaben,die durch die
Fusionswrgange gelst werdensollenund hatdamiteine Wissensbasifiir die durchzutihrende
KonfigurationNebenderKonfigurationiibernimmteszusitzlich die SpeicherunglerReferenzen
aufdie Fusionswrgange, die durchFusionskntrollobjekte beschriebemverden.

Fusionskontrollobjekt

Das Fusionskntrollobjet ist fur den Ablauf eineseinzelnenFusionsergangsverantvortlich.
Ein Fusionsergangbeinhaltetdie Fusionenund Methodenkmbinatioren von der Signalebene
bis hin zur EntscheidungseberfsieheAbschnitt3.1.1.3)in Form von Kontrollobjektendie ihrer
jeweiligen Ebenezugeordnesind. Der gesamtd-usionswrgangwird vom Prozesstintrollobjek
konfiguriert,dasFusionskntrollobjek fuhrt ihn aus.Weiterhinspeichertein Fusionskntrollob-
jekt die Referenzemuf die Zwischen-und EndegebnissalesFusionswergangs.
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Kontrollobjekt

Die Konfigurationeiner Methode als Teil eines Fusionsergangeswird allgemeindurch ein
Kontrollobjektbeschrieberkin Kontrollobjektentrélt VerweiseaufeineauszuiihrendeMethode
und deren EingabedatenFur jede der Fusionsebenemnd fiur die Merkmalsetraktion aus
Signalenund die Identitsbestimmungaus Merkmalenwerden spezialisierteKontrollobjekte
eingefihrt.

Detailierte Informationen tiber die Struktur und die Realisierungder Kontrollobjekte sind
im Abschnitt3.3 nachzuleserDer folgendeAbschnittbeschreibtie in der Studievorgeschlage-
ne Strukturund Aufgabeder Fusionsobjekte.

3.1.3 Fusionsobjekte

Fir die Speicherungler Fusionsresultateiner Fusionsebensind die Fusionsobjekteustndig.
Sie vereinigenalle Ergebnisseder ausgeifihrten Methodendes Fusionskntrollobjeks einer
Ebenebeziehersichabernichtauf einedarunteliegendeSchicht.Fir jedeserkannteElementin
derUmwelt desVersuchstigers(Sput Hindernis,Verkehrszeichenetc.) sollendabeidie Werte,
die zu einemElementgelbren,in einemseparaterusionsobjekzusammengetstwerden.

In der Studiewerdendie drei KlassenSignalfusionsobjekt Merkmalsfusionsobjekt und Ent-
scheidungsfusionsobjekfir die Fusionsobjekté&onzipiert,die jeweils einerder Fusionsebenen
zugeordnesind. Allen Klassengemeinsansind exemplarischeAttribute fur die kinematischen
Werte (Position,Geschwindigkit, etc.),die Pradiktion, die vermuteteAbsichtund dasFahrziel.
Ebensoist die Herkunft der im Fusionsobjekhinterleggten Einzelmerkmalezu speichernz. B.
durchAngabeder Bildbereiche,jin denendasObjekt erkanntwurde oderdurchVerweiseauf die
Sensoremderdie Methodendie im Fusionswergangmitgewirkt haben.

Ein UnterschiedzwischendenFusionsobjekteer verschiedenefusionsebenehestehin den
Ergebnisserder Objektidentifikation.Wahrendin einemSignalfusionsobjekt. B. lediglich die
Identifikation “ Hinderni§ eines erkanntenBildobjekts stehenkann, ist diese Information im
Merkmalsfusionsobjeltereitsdetailierten(z. B. RiickansichieinesPKW) undim Entscheidungs-
fusionsobjekwird eindeutigauf eineObjektkatgorie geschlosse(e. B. PKW).

Die genaueStrukturder einzelnenFusionsobjektd&kannerstdurchdie jeweilige Anwendung,in
derdasin der StudievorgestellteKonzeptverwendetwird, festgelgt werden.Die Verwendung
derFusionsobjektin dieserArbeitist in denAbschnitterd.3 (Fusionsagentind4.4.2.4(Objekte
in derUmwelt) beschrieben.

Die Entscheidungsfusi@abjekte, welchedie ResultatalerkomplettenFusionswergange beinhal-
ten,bildendie Eingabefur die Weltrepiasentationdie im nachstenAbschnitterlautertwird.

3.1.4 Weltreprasentation

UnterdenBegriffen“ Welt' und”“ Umwelt' wird in dieserArbeit die Umgelung einesFahrzeugs
verstandenDie Umgehungbeinhaltetu. a. die StralBeanderg-ahrzeugaind sonstigeObjekte(z.
B. FuRdinger VerkehrszeichenBaume, etc.), dasWetter die Landschaftdie Lichtvertéltnisse
unddie Absichtenund Mandver von Objekten DasAbbild dieserealenWelt, dasim Fahrerassis-

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 3. Spezifikation einer Fusionsar chitektur flir Fahrerassistenzsysteme 18

tenzsystengespeicherist und nur einenAusschnittder realenUmwelt darstellt,wird in diesem
ZusammenhanglsWeltmodellbezeichnetZum Weltmodellgetdrenauchdie eigenerFahrzeug-
daten.

Die Studie beschreibteinige grundlggendeMethoden,mit denendie Weltmodellierungvorge-
nommenwerdenkann. Dabei stehtdie direkte Einbeziehungder Fusionsresultatén Form von

Fusionsobjekteim Vordegrund,wobeidavon ausggangernwird, dassnur Objekteundnichtihre

Einzelmerkmalém Weltmodellgespeichenverden Dasbedeutetdass. B. beimErkennereines
Blinkersauf ein Fahrzeuggeschlossewird und diesesm Weltmodellmit evt. Verweisauf den
Blinker gehaltenwird. Ein einzelnerBlinker wirde jedochnicht zusammenhangslatem Welt-

modellibegebenwerdenesseidenn beimBlinker handeltsichum einlosesTeil aufderStral3e,
dasein Hindernisdarstellt.

Die in der StudiebeschriebeneMethodenbasiererauf probabilistischerNetzen,durch die be-
dingte Wahrscheinlich&iten und Zustinde modelliertwerdenkdnnen.In diesemAbschnittwird

derVorschlageinertopologischerKarte, die auf einemdynamischerprobabilistischerNetz auf-
baut, wiedegegeben.Diese topologischeKarte wurde in dieserArbeit zur Unterstitzung der
Pradiktion und Weiterfuhrung implementiert(siehe Abschnitt 4.4.3). Zuerstwird kurz auf die
theoretischesrundlagereingegangen Daraufaufbauendvird die in der Studie[Levi2001] ein-
gefuhrtetopologischeKarte betrachtet.

3.1.4.1 Mark ov-Kettenund probabilistischeNetze

EineMarkov-KettekanndurcheinengerichteterGraphemit gewichtetenKantendaigestelltwer-
den.Die KnotendesGrapherentspreche#@us@nden.Die gewichtetenKantenbeschreibedie mit
Wahrscheinlich&itenverseheneZustandébeigange. Ein ZustandS; darfdabeinur dasResultat
eineszeitlich unmittelbardavorliegendenZustandesS; _; sein,wasdurchdie Markov-Bedingung
besagtvird. DieserZusammenhankanndurchfolgendeFormelin der Schreibweisdiir bedingte
Wabhrscheinlich&itenausgedickt werden:

P(5;|S;-1) (3.1)

Die Abbildung 3.3 zeigt einen Beispielgraphenfir eine Markov-Kette. Darin ist deutlich
die erfullte Markov-Bedingungzu sehen,da jeder Systemzustandur von seinemzeitlichen
Vorgangerzustan@btiangt. Die AnwendungeinerMarkov-Kette soll folgendesBeispielverdeut-

RS S) —>(S > = —»(S,— Rsls) (s >

Abbildung3.3: DarstellungeinerMarkov-Kette

lichen.Gegebensinddrei Zustinde A, B und C. Ein Systemkannzu einemZeitpunktnur einen
derZustindeannehmenDer Systemzustandum Zeitpunktt wird durch.S; ausgedickt. Fir den
Zustandswechse@lird eineWahrscheinlichkitsmatix angenommen:

0,5 0,2 0,3
P=10,3 04 03 (3.2)
0,4 0,2 0,4
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Diese sagtaus, mit welcherWahrscheinlich&it das System,ablangig vom aktuellenZustand,
einen bestimmtenFolgezustandeinnimmt. Z. B. ist die Wahrscheinlich&it fur den Wechsel
des Systemsaus dem ZustandA in den ZustandB mit 0,2 definiert, wobei das Beibehalten
des ZustandesA mit 0,5 anggebenwird. Damit die Markov-Kette kohérent ist, mussjede
Zeilensummaeleich 1 sein.EslasstsichnunfolgenderZusammenhangrkennen:

S, =8_1P=S8; 9P?=8, ,P" (3.3)

Markov-Ketten bieten demnach eine Methodik an, wahrscheinlich&itstaserte
Zustinddibegange von Systemerzu modellierenund darausableitendBerechnungerdurch-
zufiihren.

Probabilististie Netze auchals Bayes-NetzébezeichnetreptasentierenBeziehungerewischen
Zustinden und Ereignissen.Qualitatv werden die Beziehungenin einem DAG (Directed

o

Abbildung3.4: Probabilistischesletz

G
0.92
0.80
0.85
0.20

mTmH >
M= 74w

Acyclical Graph) modelliert. Die Knoten entsprechenZufallsvariablen. Die Kante eines
KnotensP zu einemKnoten C gibt an, dassP den Knoten C beeinflusserkann. P ist damit
ein Elternknotenvon C. Die Starke des Einflussesder Elternknotenauf einen Knoten wird
quantitatv mittels einer CPT (Conditional Probability Table) beschriebenDie Abbildung 3.4
zeigt ein einfachesprobabilistischedNetz mit den zugeldrigen CPTs. Die Knoten A, B und
C modellieren3 verschiedeneereignisse.Das Ereignis C ist kausalvon A und B abhangig.
A und B sind voneinanderunablangig, deshalbist zwischenihnen keine Verbindung. Fir
die elementarerEreignisseA und B sind jeweils die Wahrscheinlich&iten fur ihr Eintreten
anggebenDurchdie CPTfur dasEreignisC wird deutlich,wie A und B dasEreignisC beein-
flussenUmgangssprachlicformuliertbedeutetliesin demBeispiel,dassdie Wahrscheinliché&it
fur dasEintretendesEreignisse€ hoherist, wennA und/odemB eintretenalswennnur C eintritt.

Durch Dynamische Bayes-Netze (DBNs) ist es moglich, zeitliche Prozessezu modellie-
ren.Die GrundformeinesDBN wird in der Abbildung 3.5 gezeigt.JederZustands; ist demnach
vom zeitlich vorhegehendenZustand S; ; abhangig. Dies erinnertan die oben vorgestellte
Markov-Bedingung.Weiterhin kann man aus einem gegebenenZustandweitere Informationen
schlussfolgernwasin der hier daigestelltenGrundform durch die Variable| dagestelltwird.
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Abbildung3.5: GrundformeinesDynamischermBayes-Netnach[Levi2001]

Die BerechnungeinesneuenZustandesaus seinemVorgangerzustancherauswird in diesem
Zusammenhangls Pradiktion bezeichnetdie Ableitung der Information| auseinemZustand
S als Statzung Die AnwendungdieserMethodik fur die Weltmodellierungwird im folgenden
Abschnitterlautert.

3.1.4.2 TopologischeKarte

Fir die DarstellungundBerechnungon Verkehrssituationerdie AufgabendesWeltmodellssind,
wurdein [Levi2001] eineMethodikvorgeschlagergie auf probabilistischemNetzenberuht.

Ein Zustandentsprichtdabeider Mengeder Uber ein FahrzeugoekannterMerkmale(z. B. Ge-
schwindigleit, Ausmaleetc.)zu einemZeitpunkt.Die Abhangigkeit zwischerzweiaufeinander
folgendenZustindensS; desselbefrahrzeugsst durchdie Gleichung

P(8;]Si-1,A4-1) (3.4)

gegeben.Diese besagt,dassder ZustandS; von seinemVorgangerzustandS;_; und der zum
Zeitpunktt — 1 durchgeiihrten Aktion A, ; abhangt. Dem somit entstandenelynamischen
Bayes-Netaverdenzusitzlich weitereKantenhinzugetigt, die Auskunftiiber die Positionsrela-
tionen der Fahrzeugegeben.Diese Kantendurfen nur zwischenZustandsknotewerschiedener
FahrzeugeumselbenZeitpunktexistieren.

Ein weiterersehrbedeutendeEinflussauf einenZustands; ist die evt. zum gleichenZeitpunkt
akquirierteBeobachtund);. Die Abbildung 3.6 visualisiertdiesegeschilderteiusammenénge.
Ein Vorteil diesesNetzesist die Tatsachedasstrotz fehlenderBeobachtungei®; die Zustinde
anhandder Vorgangerzusinde und der Aktionen gesclitzt werdenkdnnen. Ein wesentlicher
Faktorliegt dabeiin denAktionen,die zu denjeweiligen ZeitpunktendenFahrzeugerzugeordnet
werden Aktionenkdnnendabeiz. B. ein SpurwechsellasAbbremsenBeschleunigenAbfahren
von der Autobahn etc. sein.Abhangig davon, welcheAktion manfir ein Fahrzeugannimmtund
in welchertopologischerPositionessich relatv zu denanderenVerkehrsteilnehmeriefindet,
kannderFolgezustandum nachstenZeitpunktsehrgenauvermitteltwerden.

Ein Beispielfur einesolchetopologischeéKarteist in der Abbildung 3.7 gegeben Damgestelltsind
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Abbildung3.6: Einflusseauf denZustandsknote; einesFahrzeugs
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Abbildung3.7: BeispieleinertopologischerKarte,die auf einemDBN basiert

drei Zeitpunkteausder Sicht desFahrzeugsdl. Zu jedemder Zeitpunktebefindetsich dasbeob-
achteteFahrzeud? aneinerandererPosition.Der daneberskizzierteAusschnittderzugeldrigen

topologischenKarte zeigt Spaltenweisedie Zus@nde der 2 FahrzeugeJedeZeile entspricht

einemZeitpunkt.InnerhalbjederZeile werdendie Zuséndeder verschiedenefahrzeugealurch
die relative Positionvertunden.Damit sind in die Karte sowvohl die zeitlichen,probabilistischen
sawie topologischenlnformationen integriert. Die Pradiktion, die Beobachtungerund die

Zwischenzugindewurdenin demBeispielausGriindender Ubersichtlichleit weggelassen.

Das in dieser Arbeit realisierte Weltmodell benutzt das hier vorgestellte probabilistische

Netz mit topologischennformationenfir die Weiterfuhrung, Pradiktion und Speicherung/on

FahrzeugenMehrdazuistim Kapitel 4.4.3zu erfahren.
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3.2 Anwendung

Zur prototypischenmplementierunglerim vorherigerKapitel betrachtetettheoretischesrund-
lagenwurdenim RahmerdieserArbeit Untersuchungemorgenommenmit welcherSensorikein
Fahrzeugausgestattetverdenkdnnte und welchelnformationeniiber die Umwelt und dasFahr
zeugselbstdurchdie Sensorikprinzipiell ermittelbarsind. Darauslassersich spater dasSensor
netzwerk die moglichenSensordatenfusiongdie im Weltmodellzu speicherndeMerkmaleund
die Zuverlassigleitenableiten.Im Abschnitt3.2.1wird die SensorikeinesFahrzeugsorgestellt,
wie siein dieserArbeit benutztwurde.Danachwird im Abschnitt3.2.2eine Zusammenstellung
gagebenwelcheMerkmaledurchdie Sensorilkprinzipiell geliefertwerdenkénnten.Anschliel3end
wird kurz auf die Moglichkeitender Sensordatenfusionagingeyangen.

3.2.1 Maogliche SensorausstattunglesVersuchsfahrzeugs

Die Sensorausstattungar so zu konfigurieren,dassverschieden&ensordatenfusionenoglich
sind und der Sichtbereichnachvorn und hinten abgedeckwird. Die Abbildung 3.8 stellt die
externen Sensorendes Versuchstigers dar Anzumerlen ist hierbei, dassder Versuchstiger
wahrend dieser Arbeit nur in der Simulation zur Verfugung stand. Hinter der Front- bzw

Abbildung 3.8: Versuchstiger mit 9 externenSensoren

Heckscheibesind jeweils zwei monokulareKamerasangebrachtDie Fusionder Bilder eines
Kamerapaare®gibt ein Stereobild.Ein Kamerapaamwird deswgen auch als Stereokamera
bezeichnetDie vordere Stereokameraat eine Sehweitevon 60 m bei einem Offnungswinlel
von 36°. Die Stereokamerdiir den HeckbereichdesFahrzeugshat eine grol3ere Sehweitevon
100m, dafir betigt der Offnungswinlel nur 30°. Die Monokamerasan den Spiggeln erweitern
denSehbereicllesFahrzeugsSiehabereinengroRenOffnungswinlel von 40°. Die Sehbereiche
aller Kamerassindverschiedend. h. esgibt keineUberlappungen.

Am Kuhlemrill befindetsich ein Radarsensorder Objekte im Frontbereichdes Fahrzeugs
detektierenund deren Positionenund Geschwindigkiten bestimmenkann. Der Radarwinlel
betidgt 9° bei einerReichweitevon 150 m. Der SehbereicldesRadarsensorgberlapptsich mit
demSehbereicldervorderenStereokameradadurchwerdeneinige Moglichkeitenfir Fusionen
derRadar undBildverarbeitungsdateheigestellt.Der Radarsensdrefertim Gegensatzu einer
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Kamerabei schlechtenSichtwerhaltnissen (Dunkelheit, Regen, etc.) sehrgute Daten und wird
daheralszusitzliche Sensordatenqueltpebraucht.

UberdasDGPS-Systenund eine Karte soll die eigenePositionsbestimmungnd der Erhaltvon
Stral3enparameterrfolgen.DGPSstehtfur Differential Global Positioning System.Durch die
Interpretationvon empfingenenSignalen,die von Satellitenund von Stationenauf der Erde
gesendetverdenunter Berticksichtigungder Zeit kann die Positiondes Fahrzeugametegenau
bestimmtwerden Die Karteist angedachéls Quellefir Informationenbzgl. der Stra3g(Verlauf,
Anzahlder Spuren,Typ, etc.).

Zum Empfang von FunkinformationenandererFahrzeuge(CarTalk) wurde ein Funksensor
vorgesehenDie KommunikationzwischenFahrzeugerstellt eine zukiinftige Herausforderung
dar und wurde hier nur prinzipiell als Moglichkeit angedachtFahrzeugekonntenandererihre
aktuellePosition,Geschwindigkit, ihre momentanembsichtenoderihr Fahrzielmitteilen.

3.2.2 Akquirierung von Informationen durch die Sensorik

Interessanist nun die Frage,welche Informationeniber die Umwelt und die Fahrzeugdaten
desVersuchstigersdurchdie beschrieben&ensorikund bereitsexistierendeAlgorithmen(z. B.
Bildverarbeitung)geliefertwerdenkdnnen.Ein Uberblick dazuwird in diesemKapitel gegeben.
Dariiberhinauswird aufgelistetwelcheMerkmalein der Zukunft zusatzlich durchdie Sensorik
erkanntwerdenkonnten,wobeidie Zusammenstellungaiirlich um weitereSensoremnd Merk-
maleerweiterbaiist. Die Gliederungerfolgt genméf? der ObjektorientierunghachKlassenwie sie
auchin derWeltmodellierungrverwendewerden:

e StralBemit ihrenSpuren

EigeneFahrzeugdaten

Objektein derUmwelt

Kontext

¢ StVO

Durchdie zeilenweiseBetrachtungler Tabellenerkenntmanviele mogliche Fusionenvon Sens-
ordatenMonokameragM) und Stereokameraist) sind zu einerSpaltezusammengesst.” Spl
und“Spr* steherfur Spiggelkamerdinks bzw rechts.

3.2.2.1 StralRe

Die StraResetztsichauseinzelnenSpurenzusammenDiesewerdenseparatm Abschnitt3.2.2.2
behandeltZzusatzlich zu denAttributendereinzelnerSpurergibt esMerkmale welchedie StralRe
als Gesamtheibetrefen. Diesesindin der Tabelle3.1 aufgefihrt. Bei geteiltenAutobahnerund
SchnellstralRe(Grinstreifenin derMitte) werdennur die SpurereinerSeiteals Stral3eaufgefisst.
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[ Merkmal [ [1 ] MiStv | M/St h | Spl | Spr [ GPS/Karte | Bemerkung
b m . . . Gesamtbreite
n . . . AnzahlSpuren
Klasse . . Autobahn Stadtstral3estc.
FahrbahnrandLi o o o o Beschaknheit(Breite,Belag,etc.)
FahrbahnrandR€ o o o o Beschaknheit(Breite,Belag,etc.)
max.Hdhe m o . z.B. fur LKWs (Bruicken, Tunnel)
M: Monokamera St: StereokameraSp: Spiggelkamera e vorhanden o prinzipiell moglich
v:vorn h:hinten I:links r: rechts

Tabelle3.1: MerkmaleeinerStralle

Die BreitederStraRaunddie Anzahlihrer Spurersindwichtigelnformationerfir die Planungvon

Uberholworgangenund Ausweichmaiivern. Die StraRenklassgAutobahn,SchnellstraRel,.and-
straBeStadtstraReetc.)setztBedingungeriiir dasVerkehrs\erhalten(Geschwindigkit, Uberhol-
marbver, etc.)undfur die SuchenachMerkmalenin derUmwelt. Sokannz. B. aufderAutobahn
aufdie SuchenachFulRgingekiberwegenund Kreuzungerin denBildern der Stereokamerager-

zichtetwerden.

DasWisseniberdenFahrbahnranétannz. B. bei Ausweichmaivernlebensrettendein.Die ma-
ximale Hohe, die Fahrzeugeauf einer Strafl3ehabendirfen, ist insbesonderélr Lastkraftwagen
von Bedeutung.

Aus denKamerabilderrwerdendie Informationeniiber 2 Wege akquiriert:

e ErkennenderMerkmaledirektausdemBild (z. B. durchMarkierungen)

e Erkennernvon Verkehrszeichendie Auskunftiberdie Stralegeben(z. B. Autobahnschild,
Wechselon zwei- zu dreispurigefAutobahn.etc.)

Eine Karte kannprinzipiell alle Informationeniiber die Stral3diefern. Problematischst hier je-
dochdie Aktualitat, die Genauigkit unddie Mengederzu verwaltenderDaten.

3.2.2.2 Spur

Die Erkennungder Spurparameteist eineder Grundwraussetzungefur die automatisch&uer
undLangsfihrungdesVersuchstigers.Auchfir dieraumlicheZuordnungvon sichaufderStralRe
befindlichenObjektenist dasWissenuber die Spurerwesentlich Um die Rolustheitund Genau-
igkeit der Spurerlennungzu erhbhen,z. B. auchbei schlechterBichtwertéltnissen,ist eswichtig,
alle verfugbareninformationeniiber den Spunerlauf zu sammelnund in geeigneteM/eise zu
fusionieren(siehe[Zomotor97],[Gern2000]).Die Tabelle3.2 gibt an, welche Sensorerbei der
SpurerlennungmitwirkenkonnenundwelcheMerkmalevon Interessesind.
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[ Merkmal | [] | M/Stv [ M/Sth | Spl | Spr | Radar [ Intern | GPS/Karte | Bemerkung
cOh 1/m . . . . horiz. Krimmung
clh 1/m . . . . horiz. Krimmungg&nderung
b m . ° ° Breite
alpha rad o o Querneigung
cOv 1/m o o ) vert. Krimmung
clv 1/m o o o vert. Krimmungénderung
GeoX ° B . Geom.Breite
GeoY ° . . Geom.Lange
h m . . Hohe Uiber Meeresspigel
Xoff m . . . Versatzvon Stralenmitte
Oberfl. o o o Zustand(z. B. nass)
Schlagl. ° o ° Schlagbcher
Mark. L . . . o durchgezogergestrichelt
Mark. R . . ° ) durchgezogergestrichelt
M: Monokamera St: StereokameraSp: Spiggelkamera e vorhanden o prinzipiell moglich
v:vorn h:hinten I:links r:rechts

Tabelle3.2: MerkmaleeinerSpur

Zu beachterist beidieserAuflistung,dasglie Zuverlassigleit dergelieferterDatenje nachSensor
und Sichtwerhéltnissendifferiert. Die Radarinformatiorist nur durchFusionemmit andererSen-
sorausgabefiir die Spurerlennungvon Nutzen(siehe[Gern2000]),d. h. allein durchdasRadar
kannkeine Spurerkanntwerden.

Die internenSensorerkonnen ebensolnformationeniber die Spur liefern, z. B. die vertikale

Krimmung(Steigung)derdie Querneigung.

Die aufgefihrten Merkmalebeziehersich auf einenPunktder Sput Der Spunerlauf ergibt sich

erstdurchdie VerkettungmehrereisolcherPunkte.

3.2.2.3 EigeneFahrzeugdaten

Die Merkmale die denVersuchstigerselbstetrefen, werdendurchexterneundinterneSensoren
ermittelt. In der Tabelle3.3 sind die Merkmalezur Beschreibing der kinematischerwWerte (Ge-
schwindigleit, Position,etc.),der AusmaRgBreite, Hohe, Lange),der Zustindeder Teilsysteme
(Blinker, Licht, etc.)undderweiterenAttribute (Gewicht, Stirnflache,Fahrzeugtypetc.)desVer
suchstagersaufgelistetMerkmale,derenWertealsurveranderlichangenommemverdenkdnnen
(z. B. AusmafeTyp, kinematischévlaximalerte),werdenin einerseparateispalte’ Konstantée
aufgefihrt. Im AnhangB werdendie Winkel desFahrzeug¢Gierwinkel, Nickwinkel, Rollwinkel)
anhandeinerSkizzeerklart.
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| Merkmal [ 1] | M/Stvih | Sprl [ Radar [ GPS | Intern | Konstante [ Bemerkung
Viat m/s ° o lateraleGeschwindigkit
Viong m/s o . longitudinaleGeschw
Vinaz m/s . max.Geschwindigkit
[ m/s? o o lateraleBeschleunigung
Glong m/s? ° ° longitudinaleBeschl.
Umaz m/s? . max.Beschleunigung
GmazVers m/s> . max.Verzgerung

m . Breite

h m . Hohe
| m . Lange
Typ B FahrzeugtygPKW, LKW)
GeoX ° . Geom.Breite
GeoY o . Geom.Lange
Uns rad Winkel zur Nord-Sid-Achse
Spur . . . Fahrspurzuordung
Xoff m . . o Versatzvon der Spurmitte
4 rad . . . Gierwinkel zur Spurtangente
vl rad/s ° . . Gierwinkelanderungsrate
a rad ) ) . Nickwinkel
al rad o o . Nickwinkelanderungsrate
B rad . . . Rollwinkel
Bl rad o o . Rollwinkelanderungsree
MMaz kg . zulassigesGesamtgeicht
MIst kg o tatsichlichesGewicht
AStirn m? . Stirnflache
Cw-Wert . Luftwiderstandsbeiwert
dRro . Rollwiderstandsbeiwert
Anhanger 1,0 . ja/nein
Fahrtrichtung v, 1,0 . vorwarts, rickwarts, stehend
Lenkwinkel rad ° mom.Winkel desLenkrades
Blinker . StatusdesBlinkers
Licht . StatusdesFahrzeuglichts
Nebellicht . StatusdesNebellichts
Bremslicht . StatusdesBremslichts
Scheibenwischer . Statusder Scheibenwischer
Gang . momentaneGang
Motordrehzahl 1/min . momentan®rehzahl
Tempomat . mom.Wunschgeschw
M: Monokamera St: StereokameraSp: Spiggelkamera e vorhanden o prinzipiell moglich
v:vorn h:hinten I:links r: rechts

Tabelle3.3: EigeneFahrzeugdaten

Die Messung der Geschwindigkit und Beschleunigungdurch die interne Sensorik (z.
B. Raddrehzahlmessemrreicht bereits eine hohe Genauigkit. Die Kameras konnten die
Eigengeschwindigdit/-besdleunigung z. B. durchBeobachtundesterPunkteder Stral3e(z. B.
MarkierungeroderVerkehrszeichenjiberdie Zeit ermitteln.Ebensdst theoretischdie Sctétzung
derGeschwindigkit undBeschleunigunglurchdenGPS-Sensamoglich, aberin derPraxissind
hier die Fehlernochzu groR3.

Die Fahrzeugdatehabenfir die RegelungdesFahrzeugeginedoppelteBedeutungZum einen
sind sie eine essentielldnformationfir denmomentanerZustanddesFahrzeugsfir die Situa-
tionsinterpretatiorund Pradiktion, ebensowie die UmweltinformationenZum anderersind die
WertederveranderlichenFahrzeugmerkmaléz. B. V, a, Xoff) durchdasRegelsystendirekt be-
einflussbarwaseinenUnterschiedzu denUmweltmerkmalerdarstellit.
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3.2.2.4 Objekte in der Umwelt

Die Erkennungvon Objektenin der Umwelt und derenAttributierungist, wie bereitsim Kapitel
2.1 erwdhnt, ein Hauptbestandteitukiinftiger Fahrerassistenzsysteni@abeibelommt die Zu-
verlassigleit, Vollstandigkeit und Genauigkit der InformationeneinensehrhohenStellenwert,
um dasrealeVerkehrsgescheheturchdasWeltmodellrealititsnahabbildenzu kénnen.

Die Tabelle3.4enthalt eineSammlungrzon Merkmalendie ein Objektin derUmweltbeschreiben.

| Merkmal [ 11 | M/stvih | Sprll | Radar | Funk [ Bemerkung |
diat m . o ° lateralerAbstand

iong m . . . longitudinalerAbstand

Viat m/s . . . lateraleGeschwindigkit

Viong m/s . . . . longitudinaleGeschwindigkit

Aot m/s> . . . lateraleBeschleunigung

Qlong m/s? . . . . longitudinaleBeschleunigung

b m . o Breite

h m ° o Hohe

| m . o Lange

Typ . o Objektidentit (PKW, LKW, FuRdinger etc.)
GeoX o . Geom.Breite

GeoY o ° Geom.Lange

Spur . . . Fahrspurzuordung

Xoff m . o Versatzvon der Spurmitte
Bewegungsrichtung| v,r,0 . ° . vorwarts, riickwarts, stehend

Farbe . . FarbedesObjekts

Blinker . . StatusdesBlinkers

Licht . ) StatusdesFahrzeuglichts

Bremslicht . o StatusdesBremslichts

M: Monokamera St: StereokameraSp: Spiggelkamera e vorhanden o prinzipiell moglich
v:vorn h:hinten I:links r: rechts

Tabelle3.4: MerkmaleeinesObjektsin derUmwelt

Die Abstandsinformationef;,; unddj,,,) unddie kinematischeWerte(V unda) sindhierrela-
tiv zumVersuchstiger zu interpretierenDer Typ einesObjektsin derUmweltist jedermogliche
Gegyenstandderein Lebevesen:

e FahrzeugPKW, LKW, Motorrad,Fahrradetc.)
¢ VerkehrszeichenAmpel, Stralienmarkierung
e FuRdinger

e Tier (Reh,Wildschwein,Katze,etc.)

e Sonstiges

Aus Kompleitatsgiindenwird in dieserArbeit grund$izlich davon ausggangendassnur Fahr
zeugeals Objektein derUmwelt desVersuchstigersvorkommen.
DurchdenFunkwerdenniitzliche Informationenvon andererObjektenselbstgeliefert. Dabeiist
zu beachtendasddie UberdenFunkiibertragen®bjektgeschwindighit und-beschleunigungb-
solut,daggendie von denrestlichenSensorememesseneWerterelatv zumVersuchstiger zu
interpretierersind.
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3.2.2.5 Kontext

Unter dem Kontext werdeneinige Merkmale der Umwelt des Versuchstigers aufgelistet,die
durch die StralBeund die Objekte noch nicht abgedecktwurden.Die folgendeTabelle entlalt
einigesolchemweiterenMerkmaleder Umwelt.

| Merkmal [ [] | M/Stv | M/Sth ] Splir | Intern | Karte [ Bemerkung |
Wetter . . . . Regen,SchneeSonnegetc.
Licht . . . . Tag,Nacht,Dammerunggetc.
Sicht\o m . Sichtweitenachvorne
SichtHi m . Sichtweitenachhinten
Umgelung o o o o Baume,SchluchtenBerge, etc.
M: Monokamera St: StereokameraSp: Spiggelkamera e vorhanden o prinzipiell moglich
v:vorn h:hinten I:links r: rechts

Tabelle3.5: MerkmaledesKontextes

DasWetterkannfiir ein Fahrerassistenzsystegmewichtige Informationz. B. zur Konfiguration
desSensornetzwedsoderfiur Extraktionsmethoderz, B. zur Spurerkennungsein.Ebensast die
Kenntnisiiberdie Lichtverhéltnissez. B. zur SteuerunglerLichtanlageoderauchzur Auswertung
von Kamerabildermutzlich. DasWissenuberdie Sichtweitenachvorn undnachhinten(z. B. bei
Nebel)gibt Aufschlisselber die anzuratendé angsgeschwindigdit, um im Notfall nochrecht-
zeitig bremsendderausweichendeagiererzu konnen.Informationeniiber die Beschafenheit
derUmgehungkoénnenebensdrauchbasein,indemz. B. durchdasWissendasssichBaumeam
StralBenrantiefindenyom RadarerkannteObjektebesseru klassifizierersind.

Die Liste derMerkmalekannsicherlichnochdurchweitereMerkmaleemganzt werden.An dieser
Stelle soll dazumotiviert werden,auchsolchelnformationeniiber die Umwelt zukiinftig in die
Weltmodellierungzu integrierenundin denMethoderzu beriicksichtigen.

3.2.2.6 StVvO

Auch die Kenntnistiber die aktuell glltigen StralRemerkehrsrgeln ist bei zukiinftigen Fahreras-
sistenzsystemevon BedeutungDazugelbren generelleVorschriften,die in einemLandgelten,
aberauchdie aktuellendurchdie VerkehrsschilderMarkierungerund Ampeln angezeigtei®©rd-

nungenkolgendeTabellegibt an,welchelnformationerdurchwelchenSensotin diesemzZusam-
menhangermitteltwerdenkdnnen.

[ Merkmal | M/Stv | Karte [ Konstante | Bemerkung |
vZ . . VerkehrszeichelfTyp, dLat, dLong)
Ampel . . ZustanddLat,dLong
Markierungen . o StralRenpfeilefFul3gngetiberwey
generelleGeschwBeschr o . e nachLandverschieden
Vorfahrtsrgeln ° e nachLandverschieden
M: Monokamera St: Stereokamerav: vorn e vorhanden o prinzipiell moglich

Tabelle3.6: Merkmaleder StraBemerkehrsordnag

Die Verkehrszeichenedanung auf Kamerabildernwurde bereitsdurch mehrereArbeitenreali-
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siert,ebensawie die Erkennungvon Ampelnund Markierungen(siehe[Janssen93]Gavrila99]).
Informationentiber Markierungenoder Verkehrszeicherkonntenprinzipiell auchin einerKarte
gespeichenverden.Dabeistellenjedochdie Aktualitat unddie Datenmengerin Problemdar.

3.2.3 Maoglichkeiten der Sensordatenfusion

Durch die zeilenweiseBetrachtungder im vorherigenAbschnitt abgebildeternTabellenerkennt
man,dassviele der MerkmaledurchmehrereSensorerakquiriertwerdenkdnnen.Dadurchsind
viele Fusionender Sensordatemdglich. Ein Beispiel dafur ist die Geschwindigkit einesde-
tektiertenObjekts, die savohl durch die Kameras,als auchdurch das Radarermittelt werden
kann(sieheTabelle3.4). Befindetsich dasObjekt gleichzeitigim SehbereicleinerKameraund
desRadarskonnte einekonkurrierendd-usioniiber zwei Geschwindigkitsangabn stattfinden.
Kame durchdenFunkdie von demObjekt selbstgemessen&eschwindigkit dazu,kdnntenso-
gardrei Geschwindigkitsinformaionen fusioniertwerden Nebenderkonkurrierenderusionist
die komplemer#re Fusionvon BedeutungDurch sie kanndie MerkmalslisteeinesObjektsver
vollstandigt werden Wennz. B. dasRadamur die kinematischemMerkmaleeinesObjektsliefert,
eineStereokamerdag@ennur die AusmalekdnnendieseverschiedeneMerkmalefir dasOb-
jekt zusammengakstwerden Weiterhinist die komplemerdre Fusiondurchdie Verschmelzung
derSehbereicheu einemgroRenSehbereiclyegebenZ. B. durchdasHinzufiigenvon Spiegelka-
meraskdnnenzusitzliche Informationeniiberdie BereicheneberdemFahrzeugermitteltwerden.
Die Methodenfur die verschiedenefusionermissenmach[Levi2001]in einerMethodenbiblio-
thekabgelgt werden.JenachSensornetzwerkind zu akquirierendemMerkmalenwird durchdie
Kontrollobjektedie berbtigte Methodenausahl getrofen.
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3.3 GenerischeKlassenbibliothek fiir Fusionsworgange

Die in der Studie[Levi2001] vorgeschlagendrchitektur zur dynamischerKonfigurationvon
Fusionswrgangen(sieheAbschnitt3.1.2)wurdevom Forschungszentruminformatik (FZI in
Karlsruhe) realisiertundstandfir dieseArbeit als Klassenbibliothelzur Verfigung.Eshandelt
sichdabeium einevom AnwendungsbereichnablingigeBibliothek, die esermbglicht, wahrend
derLaufzeitbeliebigeFunktionenund derenEin- und Ausgabedateim dynamischveranderbarer
Aufrufsreihenfolgezu verwalten.Dabeikdnnendie AusgabedaterinerFunktiongleichdenEin-
gabedatemrinerweiterenFunktionsein. Trotz desgenerischerCharaktersst die Klassenbiblio-
thekin ersterLinie fur die Konfigurationund Durchfilhrung von Fusionsergangenvorgesehen.
Zu Grundeliegt die UnterteilungeinesFusionswergangsin die verschiedeneRusionsebenenyie
esin derAbbildung3.1im Abschnitt3.1.1.3gezeigtwird.

DiesesKapitel stellt die Klassenbibliothekvor, indem zuerstdie Klassenfur die Steuerungler
Fusionswergange im Abschnitt3.3.1 und die Klassenfir die Ein- und Ausgabedatenler Fusi-
onsmethoderim Abschnitt 3.3.2 erlautert werden.Anschliessendvird im Abschnitt 3.3.3 auf
die VerwendunglerKlassenbibliothelanhanceinesBeispielseingeggangenDie Verwendungler
Klassenbibliothekn dieserArbeit wird im Kapitel 4.3im Rahmerder RealisierunglesFusions-
agenterbeschrieben.

3.3.1 Klassenhierarchie der Kontrollobjekte

Fur die Steuerungler Fusionswrgange steherdie drei KlassenProzesskntrollobjekt, Fusions-
kontrollobjekt und Kontrollobjekt zur Verfugung.DasKlassendiagramnn der Abbildung 3.9
zeigtderenwichtigstenAttribute, Methodenund BeziehungenDie KlasseK ontrollobjekt bietet
die notwendigeStrukturfir die KonfigurationeinereinzelnerFusions-oderExtraktionsmethode,
kurz MethodegenanntSieenttélt einelListe inputfir die Verweiseaufdie zufusionierendelcin-
gabedatenAuf die Ergebnissaler Methodewird durchdie Eintrage der Liste outputverwiesen.
Die Methodeselbstwird durchdenFunktionszeigein fusionsmethode(gferenziert.

Zur Konfigurationund Ausfiihrung der MethodestehendiverseFunktionenzur Verfigung, die
nachfolgendeschriebemverden:

setFusion(*fusion) FestlgeneinerMethode welchedie Fusiondurchiihrt

setExtraktion(*extraktion)  Festlgen einer Methode,durch die eine Extraktion vorgenom-
menwird

setRarameter() DeklarationderSlots,in denerdie Objekte,die alsEingabedaten
fur die Methodedienen stehen

setOutput() Deklarationder Slotsfur die Ausgaberder Methode

starten() Aufruf der Funktion fusionsmethode(Wwobei die Objekte, die
durchdie Liste input referenziertsind, als Parameteiiibeigeben
werden

Die Anzahlder Ein- und Ausgabeobjektést variabel,jedochkannpro Instanzder KlasseK on-
trollobjekt hdchstensine Methodedefiniertwerden.
DesWeiterensindim Klassendiagramr.9 funf von der Basisklass& ontrollobjekt abgeleitete
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Class Prozesskontrollobjekt

list fusionskontrollobjekte

‘ ClassKontrolle

!

initializeDefaultFusion() Class Fusionskontrollobj ekt
initializeFusion(int context) e
fusioniere() list kontrollobjekte
list fusionsobjekte

ClassKontrollobjekt |«— — —| addSignalFusion()
. addMerkmalsFusion()
|!St|"pUl addEntscheidungsfusion()
list QUtPUt addMerkmalsextraktion ()
*fusionsmethode() addldentitaetsbestimmung()
setFusion() addinput()
setExtraktion () addOutput()
setParameter() ~ initializeFusion(int context)
setOutput() . starten()
starten() ~. ‘
A A A A

T - v

‘ Class Signalfusionskontrollobj ekt ‘

¥

Class Fusionsobj ekt ‘

‘ fusioniere()

Class Merkmalsfusionskontrollobj ekt

fusioniere()

Class Entscheidungsfusionskontrollobj ekt

fusioniere()

Class Merkmalsextraktionskontrollobj ekt

extrahiere()

Class |dentitaetsbestimmungskontrollobj ekt

<<uses>>

extrahiere()

<<derivation>>

Abbildung 3.9: Klassendiagramrder Kontrollobjekte

Klassenzu sehenDiesesind Spezialisierungeaur Trennungvon Fusion,Extraktionund Iden-
titatsbestimmungindinnerhalbdesFusionsbereichemur Unterscheidungler Fusionsebenen:

Signalfusionslontrollobjekt

Merkmalsfusionskontrollobjekt

Entscheidungsfusionskntrollobjekt

Merkmalsextraktionskontrollobjekt

Identitaetsbestimmungslontrollobjekt

Klassefir die KonfigurationeinerFusionin der Si-
gnalfusionsebene

Klassefiur die Konfiguration einer Fusionin der
Merkmalsebene

Klassefur die KonfigurationeinerFusionin derEnt-
scheidungsebene

Klasse fur die Konfiguration einer Methode,
die Merkmale extrahiert; dieser Vorgang wird
haupt&chlich auf der Signalebenelurchgeiihrt
Klassefir die KonfigurationeinerMethode die an-
hand von Merkmalen eine Identitaetsbestimmung
vornimmt; dieserVorgangist der Merkmalsebene
zuzuordnen
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Durchdie Funktionerfusioniee() undextrahiere() kanndie jeweilige Methodealternatv zu star
ten()aufgeruferwerden.

Die KonfigurationeineskomplettenFusionsergangesunterBeriicksichtigungmehrerer Metho-
denundFusionsdatewird mit InstanzerderKlasseFusionskontrollobjekt mdglich. Dabeikann
ein Fusionswrgang genmdld 3.1.1.3strukturiertwerden,indem alle Fusionsebenedurchlaufen
werdenund die Ausgabeeiner Ebenegleich der Eingabeder daiiiberliqgendenEbeneist. Die
KlasseFusionslontrollobjekt halt die Methoden,ausdenensich der Fusionsergang aufbaut,
in der Liste kontrollobjekte wobei eine Methodedurchein Objektder zuvor vorgestelltenKlas-
seKontrollobjekt beschriebemnvird. NebendemgeordneterAufruf der einzelnenMethodenist
auchdie Konfigurationder Methodend. h. die Zuordnungvon Ein- und Ausgabedatedurchdie
KlasseFusionskontrollobjekt realisierbarwodurchvon der KlasseKontrollobjekt abstrahiert
werdenkann.Die Ein- undAusgabedatederMethoderwerdenin derListe fusionsobjektgehal-
ten. FolgendeZusammenstellungeschreibfunktionen,die zur Konfigurationund zum Starten
einesFusionswvrganges/erwendetverdenkdnnen:

addSignalfusion() Eingabeparameter:

e Funktionszeigemauf die auszuiihrende Signalfusi-
onsmethode

¢ Referenzerauf die Eingabedatenslotder Signalfu-
sionsmethode

e AnzahlderAusgabedaten
o ReferenzaufdenAufrufer der Fusionsmethode

Als Resultatwird eine Liste der Referenzerauf die Aus-
gabedatenslotaurickgegeben.

addMerkmalsfusion() analog zu addSignalfusion(unter Angabe einer Merk-
malsfusionsmethode

addEntscheidungsfusion()  analogzu addSignalfusion(unterAngabeeinerEntschei-
dungsfusionsmethed

addMerkmalsextraktion() analogzu addSignalfusion(unterAngabeeinerMerkmal-
sextraktionsmethode

addldentitaetsbestimmung() analogzu addSignalfusion(unter Angabe einer Identi-
taetsbestimmungsmetted

declarelnput() AnforderneinesSlots,in demein Eingabedaturhinterlegt
werdenkann

declareOutput() Anfordern einesSlots,in dem ein Ausgabedatunhinter
legt werdenkann

initializeFusion(int context)  konfigurierereinesStandardfusionsrgargesunterAnga-
be einesKontextes

starten() sequentielleAufruf aller definierterKontrollobjektenach
dervorgegebenerReihenfolge

Ein Beispielfur die Verwendungler KlasseFusionskontrollobjekt istim Abschnitt3.3.3gege-
ben.Die KlasseProzesskntrollobjekt schliellichist fur die Verwaltungder ObjektederKlasse
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Fusionskontrollobjekt zustindig. Sie halt die Referenzerauf alle ihr zugeldrigen Fusionskn-
trollobjekteundbietetfolgendeFunktionenan:

initialize DefaultFusion() ErzeugungeinesStandardfusionsitrdlobjekts

initializeFusion(int context) ErzeugungeinesneuenkFusionskntrollobjeks unter An-
gabeeinesevt. vordefinierterFusionsergangs

fusioniere() Der Fusionsprozeswird durchgefihrt, indem alle Fusi-
onslontrollobjeke ihren Fusionswergangstarten

3.3.2 Klassenhierarchie der Fusionsobjekte

Die Klassenaller Ein- und Ausgabedateder auszufihrendenFusionsmethodemiissenvon der
Klasse Fusionsobjekt abgeleitet sein. Dadurchwird eine allgemeineHandhahbng der Daten
moglich. Die Abbildung3.10zeigtdie zu GrundeliegendeKlassenstruktur

Class Datenobjekt

intdatal
int data2

‘ Class Signalobjekt ‘ | Class Merkmalsobj ekt ‘ ‘ Class |dentitaetsobj ekt

-
Class Fusionsobj ekt <<derivation>>

Abbildung3.10:Klassendiagramrder Fusionsobjekte

In der KlasseDatenobjekt kdnnenbeliebigeAttribute und Methodendefiniertwerden,die fir
alle Fusionsobjektezur Verfligung stehensollen. Die KlassenSignalobjekt, Merkmalsobjekt
undldentitaetsobjekt sindSpezialisierungerie je nachAnwendungsbereictierKlassenbiblio-
thekfir die jeweilige Fusionsebenangepassiverdenkdnnen(sieheAbschnitt3.1.3).Die bereits
erwahnte KlasseFusionsobjektist durchdie Mehrfachwerertung in der Lage, Objektezu gene-
rieren,die jederderFusionsebeneangelrenkdnnen.

3.3.3 Verwendungder Klassenbibliothek

Wie Fusionswergange mit der Klassenbibliothekkonfiguriertund durchgefihrt werdenkonnen,
wird in diesemAbschnittmit Hilfe einesausfihrlichenBeispielsdemonstriertdasalle Fusions-
ebenerumfasst.Zuerstfolgt einesprachlicheund bildliche Beschreiling desFusionswerganges,
danachwird anhandvon Codefragmenteimn der Syntaxvon C++ die VerwendunglerKlassenbi-
bliothekerlautert.

DeralsBeispieldienendd-usionswrgangistim Kontext einesFahrzeugegusehendasmit einem
Radarsensaund zwei Monokamerasin der Frontseitebestickt ist, mit demZiel, eineHinderni-

serlennungdurchzutihren.Die Bilder derMonokamerasverdenaufder Signalebeneniteinander
zu einemStereobildfusioniert. Auf diesemStereobildwird eine Merkmalsa&traktion vorgenom-
men,umMerkmalevon potenziellerHindernisserzuakquirierenZ. B. wird dabeiein Bildbereich
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detektiert,der auf ein Objekt schlieRenasst. DesserBreite, Hohe und Abstandvon der Kame-
ra werdenberechnetParallel dazuwird fur die vom RadarsensoerkanntenObjekteeine Liste
von Merkmalenerzeugt.DieseListe enttélt mit groBerWahrscheinlich&it auchdie Merkmale
desmit dem StereobilddetektierterObjekts(z. B. Abstand,Winkel und Geschwindigkit). Auf
derMerkmalsebenwerdendie MerkmaledesStereobildesind desRadarsensorisioniert,wo-
beidiesegemeinsame@bjektenzugeordnetverden.Eine solcheFusionkannin diesemBeispiel
dasZuordnender Breite, der Hohe, des Abstandesund der Geschwindigkit zu einemneu er
zeugtenFusionsobjeksein, wobeider Abstandz. B. Ergebniseiner Mittelung von Stereo-und
Radarinformatiorist. Uber die in der Merkmalsebenentstandenegemeinsame®bjektewird
eineldentitatsbestimmungorgenommenftir die zwei Verfahrenzur VerfiigungstehenDaserste
Verfahrenkdnntez. B. ausdengenannteMerkmalenauf einenPKW schlielRendaszweitedage-
genaufeinenLKW. Die ErgebnissalerVerfahrenwerdenauf der Entsdeidungseben&iederum
fusioniert,wobei eine Entscheidundur die Identitit einesjedenObjektsgefdllt wird, z. B. die
Entscheidundir PKW. DasResultatdesgesamteiVorgangssind einzelneFusionsobjektedie an
die Weltmodellierungveiteigegebenverderkdnnen.Die Abbildung3.11stelltdenbeschriebenen
Fusionswergangnochmalgdar.

\Raja\ \Monol\ \Monoz\
Monobild Monobild

\ Signdfuson \
Merkmale Stereobild

\ Merkmal sextraktion \
Extrahierte Merkmale

A 4
| Merkma sfusion |

Objekte Objekte

A 4
| Identitétsbestimmungl | | Identitétsbestimmung? |
Objekte mit Idénﬁtém/ermumng Objekte mit IdénﬁtésvermUMng

v
\ Entschei dungsfuson \

Fusionsobjekte

Abbildung3.11:Beispielhaftef~usionswergang

Fur die Implementierungdes Fusionsergangesmussein Prozesstintrollobjekt existieren,das
die Kontrolle iberalle Fusionswergange ibernimmt.Dieseskanndurch

FUSION.Prozess@ntrollobjekt*pko = new FUSION.Prozesséntrollobjekt();

vorgenommenwerden. Uber das Prozesstntrollobjekt pko ist es nun méglich, ein Fusi-
onslontrollobjektzu erzeugengdasdenobenbeschriebeneRusionsergangsteuert:
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FUSION Fusionskntrollobjekt*fk o = pko->FUSION.initializeFusion(EMPTYFUSION);

Dieses neue, leere Fusionskntrollobjek fko belommt als nachstes mitgeteilt, in welchen
Slots die Eingabedateriiir die zuerststattfindendeSignalfusionzu finden sind. Dafur werden
zuerstzwei neueSlotsdeklariertundderenNummernin zwei Variablenzwischengespeichert:

intinputMono1= fko->FUSION.declarelnput();
int inputMono2= fko->FUSION.declarelnput();

Dies bedeutet,dassim Slot, der durch den Wert in “inputMonol beschrieberwird, das
Bild dereinenMonokamerastehenwird. Analogdazuist in “inputMono2 dasBild derzweiten

Monokamerazu finden.

Die Konfigurationeiner Methodewird mit der Angabeder Fusionsebenajem Funktionszeiger
aufdie zu verwendendé/lethodeund einerListe mit denEingabedatenslot®lizogen.Die Liste

derEingabedatenslotsanneinfacherzeugtwverdendurch:

vector<int> parameter;
parametepushback(inputMono1l);
parametepushback(inputMono2);

Nun kann die Signalfusionsmethodén den Fusionswergang eingefigt werden, wobei die
Fusionsebenealer Zeigerauf die auszuilhrendeMethodeunddie Liste der Slots,in denenspater
beiderAusfihrungderMethodedie Eingabedateru findensind,anggebenwerdenmissen:

int outputSignalfusiorr fko->FUSION.addFusion(SIGNLFUSION, &fuseMonolmagesparameter);

Dabei wird der Slot zurickgegeben,in dem das Resultat der Fusion, das Stereobild, zu
finden sein wird. Die Methode*fuseMonolmagés steht hier fir eine Fusionsmethodedie
Stereobildeauszwei Monobildernerzeugerkann.

Als nachstesfindet die Merkmalseatraktion auf dem fusioniertenStereobild,dasausdem Slot
outputSignalfusiomusgelesewerdenkann,statt. Fir dieseAufgabewird eineweitereMethode
nachdemselberMusterdeklariert:

vector<int> parameter;

parametepushback(outputSignalfusion);

int outputMerkmalsetraktion = fko->FUSION.addFusion(MERKMALSEXTRAKTION, &extractMerkmale,
parameter);

Das Ergebnis der Methode “extractMerkmalé waren in unserem Beispiel wahrend der

Ausfihrung des Fusionsergangesdie Merkmale Breite, Hohe und Abstand des erkannten
Objekts.

Die nachste Ebeneist die MerkmalsebeneAuf dieserwerdendie Radar und Stereodaten
fusioniert.Der Slot fur die Radardatemussneudeklariertwerden ebensalie Fusionsmethode:

vector<int> parameter;
intinputRadar= fko->FUSION.declarelnput();
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parametepushback(outputMerkmalsgraktion);
parametepushback(inputRadar);
int outputMerkmalsfusior fko->FUSION.addFusion(MERKMALFUSION&fuseStereoAndRadaparameter);

Im Slot inputRadar sind in unseremBeispiel die Merkmale Abstand, Geschwindigkit und
Winkel deserkanntenObjekts zu finden. Diese werdenmit den MerkmalenBreite, Hohe und
Abstand,die von der oben beschriebeneerkmalseatraktion in den Slot outputMerkmalse
traktiongeschriebemverden durchdie MethodefuseStesoAndRadafusioniert,wobeiein neues
Fusionsobjekangelgt wird. Dieseswird in denSlot outputMerkmalsfusiogeschrieben.

Nun folgt eine Algorithmenfusion,da auf dem gleichen Ausgabedatunder Merkmalsfusi-
onsebeneverschiedenéMethodenzur Identititsbestimmungder Objekte angesetzund deren
Resultatefusioniert werden. Die Identititsbestimmungsethalen lassensich folgendermalen
konfigurieren:

vector<int> parameter;

parametepushback(outputMerkmalsfusion);

int outputldentBest¥ fko->FUSION.addFusion(IDENTIRETSBESTIMMUNG, &IB1, parameter);
int outputldentBest2 fko->FUSION.addFusion(IDENTIRETSBESTIMMUNG, &IB2, parameter);

Beide Methodenbelommen die Ausgabeder Merkmalsfusion,in unseremBeispiel ein Ob-
jekt mit den MerkmalenBreite, Hohe, Abstandund Geschwindigkit, als Eingabe.Durch die
Verschiedenheiler Algorithmenliefert IB1 z. B. die Hypothese¢ PKW* und B2 die Hypothese
“LKW*. DieseHypothesemwerdenwiederumin Slotsgeschrieben.

Zuletztwerdendie Ergebnissalerdentittsbestimmungsgorithmenin der Entstheidungsebene
fusioniert:

vector<int> parameter;

parametepushback(outputidentBest1);

parametepushback(outputidentBest2);

int outputEntscheidung fko->FUSION.addFusion(ENTSCHEIDUNGSFUSIONdecide,parameter);

Die Methode“decidé entscheidetsich fur eine der Hypothesen.Im Slot outputEntshei-
dungsind schlieRlichdie Fusionsobjektals EndegebnissedesFusionsergangeszu finden,in
unseremBeispiel ein Objekt mit den MerkmalenBreite, Hohe, Abstand,Geschwindigkit und
Identitit PKW. Nachdemin der beschriebeneieise der Fusionswergang konfiguriert wurde,
konnen die EingabedatenslotgputRadar inputMonol und inputMono2 mit Werten gefullt
werden:

fko->FUSIONfillinput(inputRaday (FUSION_Fusionsobjekt*yadarListe);
fko->FUSIONfillinput(inputMono1,(FUSION.Fusionsobjekt*monoBildl);
fko->FUSIONfillinput(inputMono2,(FUSION.Fusionsobjekt*monoBild2);

Gestartewird der FusionswrgangdurchdasProzessaéntrollobjek, welcheswiederumdurch

pko->FUSIONfusioniere();
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in Ganggebrachwird. DasEndegebnisdesgesamterrusionsergangskannmit
foListe = fko->FUSION getOutput(outputEntscheidung);

geleserwerden.

Nach einmaligerKonfigurationdes Fusionsergangsmussenlediglich bei jedemneuenzyklus
die Eingabedatenslotseu gefullt und der Fusionsprozesgestartetwerden.Als Eingabedaten
konnen dabei ebensoAusgabedatereines vorherigenZyklus dienen.Bei Bedarf ist es auch
moglich, die KonfigurationdesFusionswergangsdynamisctzu andern.
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Kapitel 4

Entwurf und Implementierung

Zur praktischerErprolungderin [Levi2001] gemachtervorschige zur Strukturierungder Fusi-
onswrgange und zumWeltmodell(sieheKapitel 3.1) wurdeim RahmerdieserArbeit die Imple-
mentierungeinesBeispielsystemslurchgefihrt. Trotz desprototypischerCharaktersvurde auf
eineerweiterbareilberdasBeispielsystenhinausverwendbarétrukturwertgelgt.
DasBeispielsystenstellt eine TeilmengeeinesFahrerassistenzsysterar (siecheAbschnitt2.1),
wie im Bild 4.1 zu sehenist. Es werdenlnformationenausder Umwelt einesFahrzeugsiurch
desserSensorikaufgenommenyasdurchdie Box* Sensoreéhausgedickt wird. Dieselnforma-
tionenwerdenin der Box “ Fusioneh in geeigneteMeisefusioniert.Die Resultateder Fusionen
werdenin derBox*“ Weltmodelt in einekonsistentdRepisentationsstrulir gebrachtaufderdie
Situationsinterpretativaufsetzerkann.

Sensordaten

Fusionsobj ekte

Assdenz— Stuetions—
] €
Aktoren funkti onen interpretation

Abbildung4.1: Einbettungdeszu entwickelndenSystems

Das Beispielsystemwurde unter Verwendungvon ANTS (siehe Abschnitt 2.3) realisiert. Die

genaue Beschreibng der agentenbasiertersoftwarearchitekturdes Beispielsystemsist im

Abschnitt4.1 gegeben.

Zur Akguirierungder SensordatestandemmehrereMdglichkeiten zur Auswahl. Eine Moglich-

keit ware ein realer Versuchstiger gevesen.Aufgrund der Ungewissheit, ob wahrend dieser
Arbeit ein solcherzur Verfugungsteherwird undweil die Herstellungder Szenariendie fur den
Testnotwendigsind, auf dffentlichen Stral3enaufwendigist, wurde nach Alternativen gesucht.
Eine der Alternativen war dasLesenaus manuellkonstruiertenoder von Versuchstigern auf-

gezeichneteateien.Die dritte Moglichkeit war die Integrationeinervorhandenersimulation.
Die Entscheidundiel fir die Simulation,damanmit ihr flexibel Verkehrszeneterstellerkann,
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die Generierungron Sensordatemdglich ist und die Erweiterungerzur Verwendbarkit im hier
vorgestelltenSystemmit geringemAufwandmachbarzu seinschienenDie Simulationwird im
Abschnitt4.2 vorgestellt.

Die Fusion der Sensordaterwurde unter Verwendungeiner vorhandenerKlassenbibliothek
(sieheAbschnitt3.3)in einemvon denSensoremnddemWeltmodellsepariertefrusionsagenten
realisiert. DessenStruktur und Logik wird im Abschnitt4.3 geschildertDer Weltmodellagent,
deraufdenFusionsresultateaufsetztjst ebenscein separate®odul. DesserRealisierungstim
Abschnitt4.4nachzulesen.

4.1 Softwarearchitektur

Die StrukturdesSystemsst durchdie bereitsobenerwahnte Unterteilungin die Bereiche

e Akquirierungvon Umweltinformationen,
e Fusionderinformationerund

e konsistentdRepisentatiordererkanntermwelt

grob vorgegeben.Die Abbildung 4.2 zeigt eine VerfeinerungdieserStruktur unter Angabedes
Datenflussesind der Hauptaufgabeuwler Fusions-und WeltmodellagentenDer Datenflusszwi-

Fusonsagent (ANT S-Admin) Weltmodellagent (ANT S-Admin)

—Bereitstellung von Fusionsmethoden — Weltreprasentation durch topologisches Netz

— Speicherung des Sensornetzwerks —Verarbeiten der Fusionsresultate (FO-Liste)

—flexible Konfiguration der Fusionsvorgange —Verwaltung des Kontextes (Stra3e, Wetter, etc.)

— Zuordnung der Sensordaten zu den —Verwaltung der eigenen Daten (Absichten,

Fusionsvorgéngen Transaktionen, Fahrzeugdaten, etc.)
- I?urchfuhrung der Fusionen — Prédiktion zukiinftiger Zustande
— Ubergabe der Fusionsresultate (FO—Liste) —Weiterfiihrung von Objekten, die nichtvon der
an das Weltmodell Sensorik erkannt werden konnten
A A A A A A A A
3 8| .
88 E .53 5 8 =
5 5 588 g¢8 -
ol o = 3 9 8 7 3 | 3| €
o gl 8 G g D IS N &
g 2 B NS e Sl 2 g| ¥
& 4 2 8 e
= -
y Datenbank y
Simulation —— ¥ Sensorschnittstellen — Datenfluss

Abbildung4.2: ArchitekturdesSystems
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schendenEinheitendesSystemserfolgt Uiber eineglobale ANTS-DatenbankDie Schnittstellen
zu den Sensorerholendie Datenvon den Sensorerund schreiberdiesein die DatenbankDer
Fusionsageniiest zu Beginn seinesZyklus die aktuellenSensordatenind, falls vorhandendie
jungsteVersionder Weltrepiasentationin Form einestopologischerNetzesausder Datenbank
ein. Nachder Durchfihrung der Fusionsergange legt der Fusionsagendlie Fusionsresultate
der Datenbankah Diesewerdenvom Weltmodellagentegeleserund verarbeitetAm Endedes
Zyklus desWeltmodellagentemird dasnun gultige konsistentdopologischeNetzin die Daten-
bankgeschriebenjamitesandererAgentendie esbrauchenzuganglich ist.

Grundefir dasSeparieremer Fusions-und Weltmodellagentesindvor allemdie damitgegebe-
nenMoglichkeitender Parallelisierungsavie Austauschbasit der Module. Ein Nachteilist der
notige DatentransfezwischendenAgenteniiberdie Datenbank.

Die Integrationder Sensorschnittstellennd der Simulationin dasANTS-Systemwurde so ent-
worfen,dasdie Simulationmit akzeptableufwanddurcheinenrealenVersuchstigerodereine
andereSensordatenquelkrsetztverdenkann.Die SensorschnittstellenerdendurchFunktions-
einheitenrealisiert,die von denSensoremlie Sensordateholenund dieseandie globaleANTS-
DatenbankveitegebenDurcheineParametrisierungvird denFunktionseinheitemitgeteilt, wie
siedie Sensordatebeschden konnen.In dieserArbeit wurdendie Kommunikationsschnittstel
lenzu denSensoremmusschlielicimit der Simulationparametrisiert.

Somitist esin Zukunft moglich, dasgleiche Systemim Labor mit einer Simulationzu testen,
dasauchin einemVersuchstiger lauffahig ist, wobeilediglich die Parametrisierungler Sensor
schnittstellerangepassiverdenmuss,um die Sensordatenqueli@nzugebenDie Abbildung 4.3
zeigtdieseStruktur

Die ArchitekturdesGesamtsystenist beliebigerweiterbarEskdonnensovohl neueAgenten als

. FE — Funktionseinheiten
Fusionsagent
? Datenfluss )

/

k

Stereo Mono Radar | |DGPS| |Intern

B i i |

Simulation Versuchstréger Dateien

augauschbare Sensordatenqud | en

Abbildung4.3: Funktionseinheitemur Beschafung der Sensordaten

auchzusitzliche Kommunikationswge hinzugetigt werden.
Die ZykluszeiterdereinzelnerSensoremndAgentensindvoneinandeunabléngig. Weiterhinist
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esdurchANTS mit sehrgeringemAufwand moglich, dasSystemverteilt Uber mehrereRechner
zukonfigurieren.

Der nachsteAbschnittgehtauf die untersteEbenedesSystemsgdie Simulationals Sensordaten-
quelle,sawie aufdie Schnittstellezu denSensordaterin.

4.2 Simulationsumgelung

DiesesKapitel beschliftigt sichmit der Simulation,die fir dieseArbeit zur Verfiigungstandund

zurVerwendbargit angepassverdenmusstelm Abschnitt4.2.1wird die Simulationkurz vorge-

stellt. Im nachfolgendef\bschnitt4.2.2sind die in dieserArbeit durchgefihrten Erweiterungen
nachzuleserDer Abschnitt4.2.3beschreibtdie Funktionseinheiterdie fur denTransferderSens-
ordatenin die globaleDatenbankzustindig sind.

4.2.1 Simulation

Die Simulationwurde urspiinglich konzipiert,um Kamerasequenzeginervirtuellen Autofahrt
zu generierenDie Autofahrtfindetauf einervom BenutzerefiniertenStral3estatt,auf derbelie-
big viele weitereFahrzeugeositioniertwerdenkdnnen.Zusatzlich zu denKamerabilderrstehen
GPS-undRadardatezur Verfugung.

Die SensordatewerdenschrittweisesrzeugtDie Schrittweitelasstsichvor demSimulationslauf
einstellen,ebensadie Anzahl der SimulationsschritteDer StraRewerlauf wird auseiner Datei
ausgeleserDie Anzahl,Breiteund Helligkeit der FahrspurenRandstreiferund Markierungerist
entlangder Stral3edynamischanderbamund eskdonnenKurvenund Steigungerdefiniertwerden.
Der InitialzustandPosition,Geschwindigkit, Verhaltenunddie AusmaReder Fahrzeugeufder
Stral3geinbezogemaseigene)werdenebenélls in der Parameterdatdiinterlegt und beim Start
derSimulationeingelesenkir dasVerhaltender FahrzeugavahrenddesSimulationslaufstehen
4 verschieden&ahrprofilezur Verfugung:

Geradeausfahrt:  Fahrzeugahrt mit konstantenOffsetzur Spurmitte

Schlingem: Fahrzeudgahrt eine" Schlangenlinie
Nicken: Fahrzeugnickt (z. B. wie nachFahrtiibereineBodenwelle)
Spurwechsel: Fahrzeudgahrt benutzerdefinierte@ffsetnachlinks bzw. rechts

Zur Generierungler Bilder enttélt die Simulationeinevirtuelle StereokamerajerenBlickrich-
tungnachvornist. Die ParameteeinersolchervirtuellenKamera(z. B. Brennweite Einbauwin-
kel, Hohe Uber der Stral3e etc.) entsprechelen ParameterreinerrealenKamera.Die Stereoka-
merabestehfiuszweinebeneinandgrositionierterMonokamerasjerenBlickfeld sichtberlappt.
DasBild jederMonokameranttélt densichtbarerStrallemerlaufunddie Riickseitendervoraus-
fahrenderFahrzeuge.

Die Radardatenwverdenausden Positionender vorauséhrenderFahrzeugeermittelt. Die GPS-
Datensgitze werdenausdem Straf3ewerlauf erzeugtwobei unter AngabeeinesFehlerquotienten
eineVerrauschungler Datenbewirkt werdenkann.

Zum Betrachterder generierterBilder und zur Ausgabevon Werten(Krimmungder Spur Ge-
schwindigleiten, etc.) stehtein Fensterzur Verfiigung,in demdie DatendesvorherigenSimula-
tionsschrittsangezeigtverden.n diesemwird auchdie aktuelleVerkehrsszenausderVogelper
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spektive dagestellt,um demBenutzereinenUberblick iber die Situationzu geben.
Im nachstenKapitelwird erlautert, welcheErweiterungernm RahmerdieserArbeit ander Simu-
lation durchgefihrt wurden.

4.2.2 Erweiterungen der Simulation

Die im Abschnitt4.2.1vorgestellteSimulationwurdein dieserArbeit angepasstind erweitert,
umals Sensordatenquelleerwendetverdenzu konnen.DasVerhalterder Fahrzeugenusstevor-
definierbarsein,um dasErzeugenvon Verkehrsszeneru ermiglichen,wie sieim Abschnitt5.1
gezeigtwerden.Eswurdeneine Stereokameranit derBlickrichtungnachhintenund zwei Riick-
spiggelkameraslsweitereSensoremeritigt, um die geplantéSensorausstattungije siein 3.2.1
nachzuleseist, zur Verfugungzu haben DieseErweiterungwird im Abschnitt4.2.2.2ndher be-
leuchtet Weiterhinwar esnebenderErzeugunglerKamerabildederneuenSensoremotwendig,
die" beobachtbarteistung derSensoremndBildverarbeitungsalgighmennachzubildenMehr
dazuistim Abschnitt4.2.2.3zufinden.

Die Simulationwurde von dem obenerwahnten Fensterzur Anzeigeder Bilder und Interakti-
on mit demBenutzerfir dieseArbeit entloppeltundin einenANTS-Sener (siecheKapitel 2.3)
transformiert.Bei jedemSimulationsschritiverdendie aktuellenSensordategeneriertund den
Sensorschnittstellerum Abholenbereitgestellt.

4.2.2.1 Verhalten der Fahrzeuge

Bisherkonntendie Fahrprofileder Fahrzeugeum denVersuchstiger herumnur einmaligdurch
die Parameterdateiugeordnewerden Die hinterleggtenProfilewurdenabdemStartendlosabge-
fahrenesseidenn,eshandeltesichum die Aktion einesSpurwechsels]ie nachdemVollzug des
Spurwechselbeendeist. Fir daseigeneFahrzeugwar esallerdingsdurch Interaktionmit dem
BenutzemwahrenddesSimulationslaufdereitsmoglich, dasVerhaltendynamischzu andern.
Zur Beschreibing desVerhaltensinesFahrzeugswvurde eine Aktionsliste eingefihrt. Jededer
AktionenbeschreibtenStartoderdasEndeeinesFahrprofils.Der Ausfuhrungszeitpukt der Ak-
tion wird durchdie AngabederLangederStrecle, die bis zur Ausfihrungder Aktion abgeéhren
werdenmuss,festgel@t. Bei jedemSimulationsschrittvird Gberpkift, ob eine Aktion der Akti-
onslisteausgeiihrt werdenkann.

Der Benutzerhat die Moglichkeit, die Aktionenin einerDatei zu hinterlegen. Dadurchkdnnen
beliebigviele verschiedenend komplexe Verkehrsszeneangelgt werden,auf die jederzeitZu-
griff besteht.Die Abbildung 4.4 gibt ein Beispiel fur die Aktionsliste, die dasVerhalteneines
Uberholenderrahrzeugdeschreibt.

action1 = pvertake action? - overtake

pos = 100m pos = 200m
offset = -3,5m offset = 3,5m
length = 50 m length = S0 m

Abbildung4.4: Aktionslistefiir einenUberhohorgang
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4.2.2.2 Zusatzliche Sensoen

Fur einenerweiterterSichtbereiclwurdenvier weitereMonokamera# denSimulatoreingebaut.
Zwei Monokamerasleclen denSichtbereiclachhintenab und egebenzusammermine Stereo-
kameraDie zweirestlichenMonokamerasvurdenandenRiickspigielnangebrachtymdie Sicht
in den“totenWinkel' zu ermiglichen. Die Abbildung 4.5 zeigt die neuenKamerasund deren
SichtbereichDurch dasHinzufugen der beschriebeneKamerasentstanddasProblemdesRe-

hinzugefiigte Kameras

Abbildung4.5: Hinzugefigte Sensoren

chenaufvandedir dasGeneriererderBilder zu jedemSimulationsschrittDamit ware die Simu-
lation als Sensordatenquelfér dasin dieserArbeit zu entwickelndeSystemnur bedingtbrauch-
bar gewesen.Desweitererwar es zu aufwendig,die bestehendeBildverarbeitungsatgithmen
aufdie erzeugteBilder anzusetzerAus diesenGriindenfiel die Entscheidungdie Sensorausga-
benin Form der* beobachteteheistung bereitzustellenda diesRechen-und Entwicklungszeit
spart.DasGenerieremerBilder kanndabeiweiterhin,uberParametrisierunginstellbarerfolgen.
Auf die beobachtbarkeistunggehtdasnachsteKapitel ein.

4.2.2.3 Beobachtbae Leistung

Als “beobachtbaréeistung wird die Ausgabevon realenSensorerodervon Algorithmenbe-
zeichnetdie durchkiinstlich erzeugteDatennachgebildetird. DieseerzeugterDatensind so
realitittsnahwie moglich, damit die Weitenerarbeitungder Datenunablangig von derenErzeu-
gungerfolgenkannunddurchderennichtidealisierterWertedie wirkliche Leistungvon Sensoren
bzw Algorithmennichtverlorengeht.

Im RahmendieserArbeit wurden alle am Versuchsdhrzeuginstallierten Kamerasdurch die
“beobachtbarkeistung ersetztSomitist die AusgabesinerKamerabereitsdie Liste allerim ak-
tuellenBild zufindenderMerkmale .Dadurchbestehkeine Abhangigkeit von bestehendeerk-
malsetraktionsalgoritmen, die in daszu entwickelndeSystemhatten integriert werdenmissen.
Nachfolgendvird anggebenwelcheMerkmaledie Simulationals Sensorausgalmir Verfugung
stellt. Die Stereokameragrnundhintengeberjeweils folgendeMerkmaledererkannterObjekte
aus:
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VLong: relative Langsgeschwindighit

VLiat: relatve Quegeschwindigkit

DistLong: Langsabstan@zwischendenFahrzeugnullpunkten)
DistlLat: SeitlicherVersatz

Length: LangedeserkannterDbjekts

Width: BreitedeserkannterDbjekts

TimeStamp: Zeitpunkt,zu demdie Merkmalswertegelten

Die Monokamerasan den Spiggeln liefern analogzu den Stereokameradie relatve Langsge-
schwindigleit, denLangs-undQuerabstandererkannterObjekteunddenZeitpunkt,fir dendie

Werteguiltig sind.

Zur Realisierungder beobachtbareheistungwerdenalle im SimulationslaufexistierendenOb-

jekte bediglich ihresErscheinengm Sichtbereichder Sensoremepiift. Sindsieim Sichtbereich
einesSensorswerdendie obenaufgefihnrtenMerkmaleermitteltundin die AusgabelistelesSen-
sorseingefigt.

Der StraRewerlauf, die Radardaterund die eigenenFahrzeugdatemerdenebenélls direkt aus
derSimulationgeleserundals Sensorausgalmur Verfigunggestellt.

Im Folgendernwerdendie Schnittstellerzu denSensordatenquelldreschrieben.

4.2.3 Schnittstellenzur Simulation realer Sensoen

Wie bereitsim Abschnitt4.1 beschriebensind die Schnittstellereu den Sensorerso konzipiert,
dassdie Sensordatenquelldaicht ausgetauschwerdenkdnnenundfir die Klienten,welchedie
Schnittstellemutzen,ein einheitlicherZugriff auf die SensordatemhnedasWisseniiber deren
urspkingliche Herkunftmoglich ist. Die GrobstruktureinersolchenSchnittstellewird in der Ab-
bildung 4.6 gezeigt.Der Teil der Kommunikationzu denrealenSensorerbzw. zur Simulation

ANTS-Datenbank

Sensordaten

Soeajy

Auswahl der Sensordatenquelle
A

» A
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>

Ll

Benyny
pemny |

v v

Q1 SQ2

o

9|
Sensordaten |

Sensordaten |

Sensordaten

Soeijiy

K S: Kommunikation zu einer SQ
SQ: Sensordatenquelle

@

Abbildung4.6: GrobeStruktureinerSensorschnittstelle
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mussbei jederSchnittstelleindividuell programmiertverden.Wichtig ist daseinheitlicheDaten-
formatderSensordaterin dasdie Sensorausgaler Sensordatenquell®rvertiertwerdenmuss.
Der Teil, derdie Sensordatean die globaleANTS-Datenbankrerschickt,ist wiederumfir alle

Schnittstellereinheitlich.

Die Strukturlasstesauchzu, denumgelehrtenWeg zu gehenSolleninformationenandie Sens-
ordatenquellgesandverden(z. B. AnderunglerKonfiguration) kénnendiesezuerstandie Sen-
sorschnittstellén einheitlichemFormatweiteigegebenwerden.Dieseist dafur verantvortlich, in

der“ korrektenSpracht die Informationandie jeweilige Sensordatenquellgeiterzuleiten.

In der ANTS-Architekturist jede Schnittstellezu den Sensordaterine FunktionseinheitSomit
habendie AgentenKontrolle datiber, welcheFunktionseinheizu welcherZeit aktiv ist.

In dieserArbeit wurdenFunktionseinheiterd. h. Sensorschnittstellefiir die Stereo-und Mono-

kamerasfir die Radardaterfur denStraRewerlaufundfir die eigenerFahrzeugdaterealisiert.
Fir jedeArt von Sensordatemurdeein eigenesANTS-Datenbangibjekt entworfen. Die Daten-
banlobjektewerdenin jedemZyklus der Funktionseinheitemit Sensordategefullt und an die

globaleANTS-DatenbanigesandtAn dieserStellekommtnunderim nachsterKapitel beschrie-
beneFusionsagernin Spiel,derseineArbeit auf diesenSensordateaufbaut.
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4.3 Fusionsagent

Derin dieserArbeit entwiclkelte Fusionsagerttatzur Aufgabe die von denverschiedene8enso-
ren geliefertenObjektbeschreilngen in einheitlicheFusionsobjekteu transformiererund diese
demWeltmodellzur Verfugungzu stellen.Dabeiwird dasaktuelleWeltmodellzur Zuordnungder
Datenzu bereitsbekannterObjektenin die Fusionswergange einbezogenDasBild 4.7 verdeut-
licht diesenvorgang.

Die realisierterFusionswergange beinhaltemur die Merkmals-und Entscheidungsebendadie

Fusonsagent
Datenfluss
= m e o
mw N o
Sensordaten 4‘ 52 S—» = % 5%
o83 @ : = . .
> = = | g8—» @
g gg > %‘ @ g Fusionsobjekte ﬂWeltmodellagent
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Abbildung4.7: GrobeStrukturdesFusionsagenten

SensorausgabdiereitsextrahierteMerkmalesindunddamitdie Signalebenébersprungemvird.
DesWeiterenbeschankensichdie Fusionswergange aufdie Generierungon Fusionsobjekteflir
die erkannterObjekteunddaseigeneFahrzeug.

Die ArbeitsweisedesFusionsagentewird im Abschnitt4.3.1beschriebenDie Verwendungler
Kontrollobjektezur Beschreilng von Fusionsergangenist im Abschnitt4.3.2nachzuleserDa-
nachwerdeneinige der in dieserArbeit implementierterFusionsmethodeim Abschnitt4.3.3
vorgestellt.

4.3.1 Zyklus desFusionsagenten

Der Fusionsagernist eineautonometinheit.In ANTS bedeutetlies,dassder Zyklus, in demdie

BerechnungedesAgentenerfolgen,endloswiederholtaufgeruferwird. Innerhalbeinessolchen
Zyklus arbeitetder Agentdie ihm aufgetrageneAufgabenah

Zu BeginndesZyklus desFusionsagentelest dieserdie aktuellenSensordatennd dasWeltmo-
dell ausder globalenANTS-Datenbanlein. Die Sensordatesind in diesemSystemextrahierte
Merkmale,die von jedemSensoibereitszu Objektenzugeordnetvurden.Fur die Erkennungvon

Fahrzeugelin derUmwelt steherdemFusionsagentesolcheObjektlistenvom Radarsensowon

zwei Spiegelkameraglinks undrechts)und zwei Stereokamerasorn undhinten)zur Verfugung.
Weiterhinwerdenvom GPS-Sensoder aktuelle StraRewmerlauf in Form einesObjekts,dasvor-

verarbeitetdatenenttélt, undvon derinternenSensorikdie eigenerFahrzeugdategelesenDas
aktuelleWeltmodellistin der Datenbankn Form einestopologischeNetzeszu finden.

Die nachsteAufgabedesFusionsagentebestehtdarin, herauszufindenyelcheObjekteausden
Sensordatedie BeschreibingendesselbemealenObjektsin derUmwelt sind,damitderenMerk-

malefusioniertwerdenkdnnen.DesWeiterenmussmit Hilfe desaktuellenWeltmodellsiberpiift
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werdenob ein Objektneuerkanntwurdeoderesbereitsim Weltmodellgehalterwird. Die bereits
bekannterObjektewerdenebensaur Fusionder Sensordateherangezogenym Informationen
ausderVergangenheitutzenzukonnen.Fir jedesin derUmwelt erkannteObjektwird in diesem
Zusammenhangin separateFusionswergang konfiguriert. Wird ein realesObjektim aktuellen
Zyklus neuerkanntwird dafur ein neuerFusionsergangangelgt. Dageyenwird bei einembe-
reitsbekannterDbjektderschonkonfigurierteFusionsergangwiedenerwendeundgegebenélls
neuenGegebenheitemngepassDer Algorithmuszur Realisierungler Zuordnungder Sensorda-
tenzuihrenFusionswergangenistim Teilabschnit4.3.3.1nachzulesen.

Nachdemalle Sensordateiden Fusionsergangen als Eingabezugeviesensind, wird der Fusi-
onsprozesgestartetDabeisind die Abarbeitungerder einzelnenfir die Objektein der Umwelt
angelgtenundvom Fusionsprozesaufgerufenerrusionsergange voneinandeunablangig und
lassereineparalleleAusfiihrung zu. In dieserimplementierungvurdendie Fusionsergange je-
dochsequentielabgearbeitetladie Moglichkeit der Parallelisierungn derbenutzterKlassenbi-
bliothek (Abschnitt3.3) nicht gegebenist. Wie die Fusionswergange konfiguriertwurden,ist im
Abschnitt4.3.2beschrieben.

Nachdendie Fusionswergange durchlaufenwurden,gibt der Fusionsagendie Resultatdn Form
von Fusionsobjektetin einerListe dem Weltmodellweiter, indemer sie in die globale ANTS-
DatenbanlkschreibtZusammerdssendvird nochmalder Zyklus desFusionsagentedgagestellt:

. LesenderaktuellenSensordateausderglobalenANTS-Datenbank
. Zuordnungder Sensordatenu denFusionsergangen
. Konfigurationder Fusionsergange

. AusfuhrungderFusionsergange

g A W N P

. Schreibender Fusionsobjekteals Ergebnisder Fusionswergange in die globale ANTS-
Datenbank

DetaillierteInformationentber die implementierterFusionswergange sindin denfolgendenAb-
schnitterzu finden.

4.3.2 Verwendungder Kontrollobjekte

Dasin der Studie[Levi2001] vorgeschlagen&onzept,Fusionswergange zu strukturierenwurde
in demin dieserArbeit entwickeltenFusionsagentemit Hilfe derim Abschnitt3.3 vorgestellten
Klassenbibliothelumgesetzund getestetDem Fusionsagentestehtein Prozesstintrollobjek
zur Verfugung, mit demer alle Fusionswergange verwalten kann. Die Fusionsergange werden
durch Fusionskntrollobjeke beschriebenBei der Initialisierung des Fusionsagentewird das
Prozesséintrollobjektangelgt unddabeiein StandardfusionsrgangerzeugtDieserStandardfu-
sionswrgangist u. a. dafur verantvortlich, die eingehendeisensordateden Fusionswergangen
zuzuordnerundfir neuerkannteObjektein der Umwelt neueFusionsergange zu erzeugenim
StandardfusionsrgangfindenfolgendeFusionerstatt:

¢ SpurzuordnungeseigenerFahrzeugsiurchFusionvon Fahrzeugund StraRendatefsiehe
4.3.3.3)
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e FusiondesaktuellenwWeltmodellsmit denneuenSensordate(siehe4.3.3.1)um Herauszu-
finden,welcheObjektedemSystenbereitsbekanntsind

Somitwird die Logik desProzesstintrollobjeks durch ein Fusionskntrollobjek ausgedickt.
Die KonfigurationdiesesStandardfusiongntrollobjekteslasstsichwahrendder Laufzeitandern
undist abhangig vom aktuellenKontext (Garage StadtstraReutobahn.etc.)undderVerfugbar
keit der SensordaterDie Initialkonfigurationkann beim Erzeugendes Prozesséntrollobjekes
durchdie AngabedesKontextesvorgegebenwerdenIn dieserArbeit wurdedie Konfigurationfir
denKontext Autobahnimplementiert.

Alle weiterenFusionskntrollobjete sindjeweils genaveinemObjektin derUmwelt zugeordnet.
Wennein beispielsweisein FahrzeugdurchdasRadarneuerkanntwird, ist esdie Aufgabedes
Standardfusiongintrdlobjektes,dafur einenneuerFusionswergangzu konfigurierenDiesemeue
Fusionswergangbelommt eine ldentifikationsnummezugeteilt,unterder daserkannteFahrzeug
in ZukunftinnerhalbdesFahrerassistenzsystemasrwaltetwird. Die Sensordaterdie dasObjekt
betrefen, werdenin jedemZyklus vom Standardfusiongrgarg dem zugeldrigen Fusionskn-
trollobjekt durchdasSchreiberin sogenannt&ingabedatenslotugeteilt.Der Fusionsergang,
deraufdeninformationengdie in denEingabedatensloiifindensind,aufsetzunddie Sensorda-
tenzu einemFusionsobjekverschmilztjst in der Abbildung4.8zu sehenDie Eingabedatenslots

Eingabedatenslots
[Radar| [St(v)| [St(h)| [Sp ()] [Sp ()] | WM—Obj | |Intern] |Straie]
I l l ;
| Radar+Stereo | | BEO + WM—Obj [« |
g FO FO FO FO
B : :
T \ Auswahl des Fus onsobjekts \
B FoO
=
A 4 A 4
Spurzuordnung des Fus onsobj ekts
|Fo
Q
5
S | Identitétsbestimmungl | | Identitétsbestimmung? |
=}
® FO Multihypothese FO Datenfluss |
E ) . L St (v): Stereo vorn
a Entscheidung fur ene Identité St (h): Stereo hinten
Sp (I): Spiegel links
FO Sp (r): Spiegel rechts
Ausgabedatenslots Intern: Fahrzeugdaten
FO: Fusionsobjekt
y I WM: Weltmodell
Fus onsobj ekt BEO: B:otg;?:ht?mg

Abbildung4.8: Fusionswergangfir ein Objektin derUmwelt

mussenin jedemZyklus durchdasStandardfusiongltrollobjekt geflllt werden.Die Slots, fur
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die keineDatenzur Verfiigungstehenbpleibenleer. Abhangig davon, welcheEingabeslotgeflllt
sind, werdendie Fusionsmethodedurchgeiihrt. Sind die Slots Radarund St (v) gefullt, wird
die Fusionsmethodeur Fusionierungler Radar und Stereomerkmalausgefihrt. Ist nur die Ra-
darinformationoder nur die Stereoinformatioriilber dasvor dem Fahrzeugbefindliche Objekt
vorhandenwird anhandder jeweils gegebenerDatentrotzdemein Fusionsobjekerstellt. Sind
wederRadar noch Stereodatener vorderenKameravorhandenwird die Fusionsmethodaicht
ausgeifihrt. Eine solcheFusionsmethodist immerdannzu benutzenwennsichdie Sehbereiche
von Sensoretiiberlappenum die besterMerkmaleausallenInformationerherausfilterrunddem
Fusionsobjekanhefterzu kdnnen.

Die restlichenSensorer{Stereokameraintenund die Spiegelkamerashabenin diesemSystem
keine Uberlappendei®ehbereichend dienennur der VergroRerungdesGesamtsehbereichdes
FahrzeugsEin Datum,dasnur in einemder SlotsSt(h), Sp(l) und Sp(r) steht,wird auchin ein
Fusionsobjekkorvertiert,um ein einheitlichesDatenformatfiir die UbeigabedesObjektesn das
Weltmodellzu schafen. DieseKorvertierungerfolgt unter Zuhilfenahmeder Informationen die
UberdasObjektevt. schonim Weltmodellbekanntsind undist somitaucheine Fusionsmethode.
Ein Objekt,dasdemWeltmodellbereitsbekanntist, wird in jedemZyklus seinemkorrespondie-
rendenFusionskbntrollobjektim Slot WM-ObjbereitgestelltBeim UberholeneineslangenLKW
konnteesz. B. vorkommen,dasssovohl die rechteSpiegelkameraals auchdie hintereStereo-
kameraTeile desLKW erkennen.In diesemFall wirdenin denSlotsSp(l) und St (h) Datenzu
findensein,die verschiedendeile desLKW beschreiberDie MethodeBEO+ WM-Objist dafur
verantvwortlich, darausein einheitlicheg-usionsobjekzu erzeugen.

Als nachsteswird in den Ausgabedatenslotser ebenbeschriebeneiethodennachdem Fusi-
onsobjektgesucht,dasweitenerarbeitetwerdensoll. Es wird davon ausggangen,dassnur in
einemder Slotsein Fusionsobjektu findenist, daausgeschlossemird, dassein einzelnebjekt
gleichzeitigdurchdie Sensorikfur denFrontbereictunddie Sensorikfir denBereichhinterdem
Fahrzeugerkanntwerdenkann.Wurdein einemzZyklus dasObjekt, fir dasder Fusionswergang
durchgeiihrt wird, vonkeinemderSensoremletektiertendetderFusionsergangandieserStelle.
Wurdeein FusionsobjekzurWeitenerarbeitungefundenwird anhandderzusitzlicheninforma-
tionenuberdaseigeneFahrzeugSlot Intern) unddie StralReeine Spurzuordnungorgenommen.
Danachdurchbuft dasFusionsobjekizwei Identitsbestimmungsmietden in denendie Iden-
titat (z. B. PKW, Motorrad,etc.)in Form einerHypothesevorgeschlagemwird (Erzeugungeiner
Multihypothese)Fir eineder HypotheserentscheidesicheineweitereFusionsmethodeyasder
AlgorithmenfusiorensprichtpeideraufeinemDatensatxerschieden®ethoderangevandtwer-
den.Dasnunberechnet&usionsobjekals EndresultatiesFusionsergangswird im Ausgabeslot
Fusionsobjekabgel@t.

4.3.3 Fusionsmethoden

In diesemAbschnittwerdeneinigederimplementierterFusionsmethodevorgestellt.Zu bemer
kenist hierbei,dassdie MethodenprototypischerCharaktethabenundin dieserArbeit der Test
derFusionsarchitektum Vordegrundsteht.Die Methodersindin einerKlasseFusionFunctions
untegebrachtDieseKlassetbernimmtdie Aufgabederin der Studie[Levi2001] genannteMe-
thodenbibliothek.

Eine fUr den Fusionsagentesehrwichtige Methodewird im Abschnitt4.3.3.1vorgestellt. Sie
Ubernimmtdie Zuordnungder Sensordatenu denFusionskntrollobjeken undderenvVerwaltung
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unterBericksichtigungdesaktuellenWeltmodells.Im Abschnitt4.3.3.2wird kurz auf die Fusion
derMerkmalevon Radaf und Stereoobjekteringgyangen Algorithmenfir die Spurzuordnung
derFahrzeugssindin denAbschnitterd.3.3.3und4.3.3.4zufinden.

4.3.3.1 Erkennenneuer und bekannter Objekte und deren Zuordnung zu den Fusions-
vorgangen

Fir jedesrealeObjektin der Umwelt existiert ein korrespondierendg-usionskntrollobjek im

Fusionsagentem®enitigt wird nuneinelLogik, durchdie alle ankommenderSensordateauf den
richtigen Weitenerarbeitungswg gelenktwerden.Es mussuberpkift werden,ob dasObjektin

der Umwelt, zu dem Merkmaleakquiriertwurden,bereitsdem Systembekanntist. Ist diesder
Fall, existiert dafur ein Fusionskntrollobjet. Diesemwerdendie Merkmaleals Eingabezuge-
wiesenWenndasdurchdie SensorikdetektierteObjektdemSystemnochnichtbekanntist, muss
dafur einneued-usionskntrollobjek angelgt werdenWie dieseLogik im RahmertdieserArbeit

implementiertvurde,wird nachfolgendeschrieben.

Zur Verfugungsteherdie aktuellenMerkmalslisteraller Sensorenin denerndie Merkmalebereits
Objektenin derUmwelt zugeordnesind. Weiterhinist die Referenzauf dasWeltmodellin Form

einesmit einemZeitstempeblersehenetopologischemNetzesgegeben Der Algorithmusfir die

obenbeschriebenkogik enttélt folgendeAktionen:

1. Loschender EingabedatedesletztenZyklus aller Fusionskntrollobjeke, die fir ein Ob-
jektin derUmwelt zustindig sind

2. Durchgeheraller Merkmalslisten,die von den Sensorergesandiwurden; dabeiwird fur
jedesObjektObjsensor angestolen:

(a) DurchsucherdestopologischerNetzesnacheinemObjekt Objy s, desserPosition
unterEinbeziehunginesToleranzbereicheder Positionvon Objsey,sor €Ntspricht

(b) wurdeObijyy s gefundenwird Uiberdessendentifikationsnummetaszugeldrige Fu-
sionslontrollobjekt gesuchunddiesemdie Beobachtun@bjse,sor in €inenvorgese-
henerEingabeslozugeviesen

(c) wurdeObjyy as nichtgefundenwird Objgensor alsneuerkannte©bjektin einerListe
vorgemerkt

3. alle ObjekteObjs.,s0r derverschiedeneensorendie als neueObjektevorgemerktwur-
den,werdenanhandder metrischerPositionin der Umwelt zu einerEinheitzusammenge-
fasstundfir jedeEinheitwird ein neueg-usionskntrollobjekt angelgt

4. Konfigurationdesim Abschnitt4.3.2vorgestelltenFusionswergangsfir jedesneuerstellte
Fusionskntrollobjekt

Nachder Durchfuhrung der anggebenerSchrittesind im aktuellenZyklus desFusionsagenten
alle Sensordatedenzugeldrigen Fusionskntrollobjekten zugeordnetvorden.

Informationen zur Erprolung und zu Problemendes Algorithmus und zukiinftige Erweite-
rungsniglichkeitensindin denKapiteln5 und6.2.1zulesen.
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4.3.3.2 Stereound Radar

Die Fusionder Sensordatergie von dervorderenStereokamerand vom Radarsensastammen,
ist fur einigeMerkmalekonkurrierendGrunddafur ist dergemeinsam&ehbereiclider Sensoren
und die gemeinsameiMerkmale,wie z. B. der Abstandund die Langsgshwindigleit. Andere
Attribute, wie z. B. die Fahrzeugausmalf3kdnnennur durchdie Stereokameraestimmtwerden
undbildendamitkomplemerdre Information,die im Fusionsobjekhinterlegt wird.

In dieserArbeit werdendie Stereodateauverlassigerals die RadardateringestuftDementspre-
chendwerdenfir die konkurrierenderMerkmale die Stereodatermien Radardatervorgezogen.
EineweitereMoglichkeit ware z. B. die Mittelung der Wertegevesen Nahmemanan, dassder
durchdenRadarsensarmitteltelongitudinaleAbstandzuverlassigeralsdergelieferteAbstands-
wertvonderStereokameraare, aberderlateraleAbstandalsResultakinerStereobildauswertung
genauerlsdervom Radarberechnet®etektionswinkl ist, kbnntemandie jeweils zuverlassigs-
tenMerkmaledenSensordateentnehmemndim Fusionsobjekvereinigen.

Im RahmerdieserArbeit hattedie Methodevordegrindlich die Aufgabe,zwei Sensordateidze
zueinemzuverschmelzen.

4.3.3.3 Spurzuordnung deseigenenFahrzeugs

DasZuordnendeseigenenFahrzeugsu einer Spurist erstmoglich, wennsawohl die aktuellen
Fahrzeug-als auchdie StraRendatemur Verfiigung stehenDies ist in dem hier beschriebenen
Systemerstim Fusionsagenteder Fall. Voraussetzungir denAlgorithmussind:

¢ dieKenntnisiiberdie gesamtestralBgAnzahlderSpurenSpurenbreitenindPositionerder
Spuren)

e dasWissen,welchenlateralenAbstanddaseigeneFahrzeugvon der Mitte der gesamten
StrafRehat

SinddieseDatenbekannt kanndie Sput auf der sich dasFahrzeugbefindet,durcheinfacheBe-

rechnungermitteltwerden Als Fusionwird die Methodehier deshaltaufgefihrt, dasiedie Infor-

mationerzweierSensordateidze nutzt,um eineneuelnformation,in diesemFalle die Spurnum-
merdeseigenerFahrzeugszu erzeugen.

4.3.3.4 Spurzuordnung einesObjekts in der Umwelt

Die EingaberdieseMethodesindein Fusionsobjektiesserspurberechnetverdensoll, daseige-

ne FahrzeugdasbereitseinerSpurzugeordnetvurdeunddie Stra3endaterbieselnformationen
sind nur im Fusionsagenteand im WeltmodellagenteworhandenDurch daseigeneFahrzeug
und desserlateralenAbstandvom Objektin der Umwelt wird der Offset von der StraRenmitte
ermittelt. Anhandder Stral3endatennd dem Offset von der Spurmittekann dem Fusionsobjekt
nuneineSpurzugeordnetwerden.
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4.4 Weltmodellagent

Der Weltmodellagentist dafur zustindig, dasaktuelleWisseniber die Umwelt- und Eigendaten
desVersuchstigersin einerkonsistenterRepiasentationzur Verfugung zu stellen.Das Wissen
wird ausdenfusioniertenSensordaterdie der Fusionsageniiefert, abgeleitetZu denUmwelt-
datengelbren Informationeniiber die Objekte um das Fahrzeugherum,die StraBendaterdas
Wetter die Lichtvertaltnisse,die Verkehrszeicheretc.,die dasVerhaltendesFahrzeugaind die
KonfigurationdesSensornetzwerkseeinflussetkodnnen.Die eigenerDatenbeinhalterdie Fahr
zeugdatenAbsichten Erkennungsaufgabaimd TransaktionemlesVersuchstigers[Levi2001].
Um einekonsistenteRepiasentationdesWissensbereitstellerzu konnen,mussder Weltmodell-
agentmindestengolgendeAufgabenldsen[Reichardt96]:

Matching ZuordnungneuemMessungeru bereitsdemWeltmodellbekann-
tenObjekten

Set& Forget Aufnehmenund Losdenvon Objekten

Merge& Split Zusammenfassemd Auseinanderkedienvon Objekten

Filter & Extrapolation Glatten der fusioniertenMessdaterund Weiterfuhrung von Ob-
jektenund ExtrapolationdererWerte,falls keine Messdaterge-
liefert wurden

Weiterhinist die Pradiktion der Zustinde der Objekte beziglich zukiinftiger Zeitpunkteunter
AbschétzungderenVerhaltensine AufgabedesWeltmodells,um ein“ voraussehendeg\gieren
desFahrerassistenzsysterms ermiglichenund Verkehrsszenefiz. B. mdgliche Gefahrensitua-
tionen)durchdenSituationsagenteauf BasisdesWeltmodellszu erkennen Dabeibestimmtder
SituationsagentyelcheDatenervom Weltmodellberbtigt. Der Weltmodellagenmusswiederum
Verhandlungemit dem Fusionsagentefiihren,um dasnétige Wissenzu erlangen(z. B. Ande-
rungdesSensornetzwess, AnderungdesSehbereichesinerKamerasetc.).

Im RahmendieserArbeit standder Entwurf von Datenstrukturerzur SpeicherunglesWissens

— Weltmodellagent
Sensordaten Logik ]
— > : — e 2
> §- Fusionsobjekte [Mad’]l ng‘ ‘ Set/Forget ‘ ‘WeterfuhrungH Prédikti on] Weltmodll §
» o)
n % Datenspeicher L T E
L | Objekte | \ Kontext \ |EgeneDaen| ] =t

Abbildung4.9: Aufgabenund SystemeinbettundesWeltmodellagenten

undzur Realisierungler Weiterflhrungund Pradiktion von Objektenim Vordegrund.Eswurden
dasobenbeschriebeneéMatching , “ Set, “ Forget , die Weiterfuhrung (“ Extrapolatiof) unddie
Pradiktion implementiertum ein Beispielfir die VerwendunglereingefihrtenKlasserzu geben
undeinenfunktionsBhigen Weltmodellagentemum TestdesSystemszur Verfligungzu haben.
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Das" Matching wird teilweisebereitsim Fusionsagentewmollzogen,indemdie Messdaterden
Fusionsergangenzugeordnetverden.m Weltmodellagentebedeutetlas* Matching die Uber
gabederaktuellenBeobachtungem Formvon Fusionsobjekteandie Bayes-Netze.

Die Abbildung4.9 verdeutlichtdie genannte\ufgabendesin dieserArbeit realisierteriveltmo-
dellagenterund desserEinbettungin dasFahrerassistenzsystelie Trennungvon Algorithmik
undDatendientin demBild nur derbesseretbersicht.

DiesesKapitel beschreibtie RealisierungdesWeltmodellagentenAbschnitt4.4.1gehtauf des-
senzyklus ein, in demu. a.das* Matching und“ Set& Forget durchgefihrt wird. Danachwird
die DatenstruktudesWeltmodellszur Speicherungler Eigen-und Umweltdatenvorgestellt. An-
schlieBendvird im Abschnitt4.4.3die implementierteLogik zur Weiterfihrung und Pradiktion
von Objektenin derUmweltaufgezeigt.

4.4.1 Zyklus desWeltmodellagenten

Der Weltmodellagentst ebensawie der Fusionsagen{sieheAbschnitt4.3) eineautonomeEin-
heit, derenZyklus endloswiederholtvon ANTS aufgerufenwird. Der Zyklus beginnt mit dem
EinlesenderaktuellenStraRenund Fahrzeugdatersovie dervom Fusionsagenteerzeugter-u-
sionsobjektenit denMerkmalenderObjektein derUmwelt. DieseDatenwerdenausderglobalen
ANTS-Datenbanlausgelesen.

Fir jedesin der Umwelt erkannteObjekt existiertim Weltmodellein Netz, mit desserHilfe die
Speicherungler ObjektdaterausderVemangenheitind Gegenwart, sovie die Weiterfuhrungund
Pradiktion ermbglicht wird (mehrdazuim Abschnitt4.4.3).DieseNetzewerdenmit der aktuell
einggangenerMengeder Fusionsobjekteerglichen.Dabeidientals Vemyleichswertdie eindeu-
tige Identifikationsnummewdie vom Fusionsagentefiir neuerkannteObjektein derUmweltver
gebenwird. Existiertbereitsein Netzmit der Objekt-ID, wird daszugelbrige Fusionsobjektlem
Netz als aktuelleBeobachtundibeigeben.DieserVorgangrealisiertdas” Matching . Wird kein
Netzmit derObjekt-1D gefundenlegt der Weltmodellagenein neuesNetzanundordnetihm das
entsprechendEusionsobjekals Beobachtungu, wasdem* Set entspricht Netze,denenkeine
neuenBeobachtungemugeordnewerdenkonnten bleibenvorersterhalten.

Somitwird die FusionsobjektlistausdemFusionsagenteim dasWeltmodellintegriert,indemsie
deneinzelnerNetzen die fir die jeweiligen Objektein derUmwelt stehenzugeordnetvird. Der
nachsteSchrittim Zyklus ist dasUpdatedieserNetze.Der ersteTeil desUpdatesist die Uber
prufung, welchederNetzezu l6schensind. Der zweite Teil stl3t beijedemNetz die Berechnung
derWertean.

DasLdschender NetzeentsprichtdemobenbeschriebenefiForget . Ein Netzwird durchdenin
dieserArbeit realisiertenWeltmodellagentegelbscht,wenndie letzte Detektiondeszugeldrigen
Objektsin derUmwelt durchdie Sensorik60 s zuriickliegt oderdasObjektsichaul3erhalleines
raumlichenGrenzbereichebefindet.Die dafur zugrundeligendeForget-Logik kannbeliebiger
weitertoderangepasswerden.

Die Ubrigen Netze werdenneu berechnetwobei ihnen der aktuelle Zeitpunkt mitgeteilt wird.
Mehr dazuist im Abschnitt4.4.3 nachzulesenNachdemdie Berechnungetbeendetind, wird
ein topologisches\etz zum aktuellenZeitpunktanhandder Berechnungemler obengenannten
Netzeerstellt,daseindeutigdie momentarvom FahrerassistenzsystevermuteterZustinde der
Objektein derUmweltbeschreibtDiesegopologischéNetzwird in die globaleANTS-Datenbank
geschriebenywo esvom Fusionsagentennd (zukiinftig) vom Situationsagentegelesenverden
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kann.Naherelnformationenzu demtopologischerNetz sindim Abschnitt4.4.2.5zu finden.
FolgendeZusammenstellungeschreibhochmaldenzyklus desWeltmodellagenten:

1.

6.

Einlesender StraRen-und Fahrzeugdaternund der Fusionsobjektlisteaus der globalen
ANTS-Datenbank

. Zuordnungder Fusionsobjektezu den Berechnungsnetzeals aktuelle Beobachtungund

gegebendlls neuesErstellenvon Berechnungsnetzdiir neuerkannteObjekte

. Loschender BerechnungsnetzmnhandeinerForget-Logik
. Updatealler nochvorhandenemerechnungsnetze

. ErzeugeneinestopologischenNetzesaus den Berechnungsnetzeherauszum aktuellen

Zeitpunkt

SchreiberdestopologischerNetzesn die globaleANTS-Datenbank

Der Zyklus desWeltmodellagenteiist offen fur Erweiterungerund AnpassungenDas nachste
Kapitel gehtdaraufein, wie die Datenhaltundir die Umwelt- und Eigendaterentworfenwurde.

4.4.2 Datenstruktur desWeltmodells

Dasin dieserArbeit entworfeneWeltmodellverwaltetdie eigenerDaten die MerkmalederObjek-
tein derUmweltunddenKontext, wie esin [Levi2001]vorgeschlagemvird. NachdemParadigma
der Objektorientierungvurdenfir die zu modellierenderElementeder Welt Datenobjektesin-
gefuhrt, derenStrukturendurchKlassenbeschriebemverden Die Abbildung4.10zeigtdie grobe
GesamtstruktudesWeltmodellsin Form einesKlassendiagrammgin ObjektderKlasseWorld-

Class WorldModd 7<<u7 S

WM_OwnData*ownData
WM_Context *contextData
vector<WM_BayesNet*> BayesNes
vector<WM_TopologicaNet*> TopNets
WM_Libraxy *library

ClassWM_OwnbData

A <
S N

ClassWM_Context /

AN

v 4

ClassWM_Library Class WM_BayesNet Class WM_TopologicalNet

Abbildung4.10:KlassendiagrammdesWeltmodells
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Model halt die Referenzemufalle TeilbereichedesWeltmodells Auf die eigenerDatenwird mit
demAttribut ownDataverwiesenDie StrukturderKlasseWM _OwnDataistim Abschnitt4.4.2.2
nachzulesenmAuf denKontext kanniber dasAttribut contextData vom Typ WM _Context zuge-
griffenwerden(sieheAbschnitt4.4.2.3) Die KlasseWM _BayesNetbeschreibtlie Struktureines
Bayes-Netzeals Grundlageir Berechnungerur Weiterfuhrungund Pradiktion undenttélt die
dafur notwendigeMethodik. Ihr ist dasseparatdapitel 4.4.3gewidmet. Die Referenzerauf die
Bayes-Netzaverdenin einer Liste gehalten(Attribut BayesNefs da die Anzahl der existieren-
denBayes-Netzevariabelist. In der hier beschriebeneRealisierungdesWeltmodellswird pro
erkanntenObjektin derUmwelt ein Bayes-Netzyefuhrt.

DastopologischeéNetz(KlasseWM _TopologicalNe) wird in diesemWeltmodellals Schnittstelle
nachauRerverwendetdie eindeutigangibt,welcheObjektesich nachdenAngabender Sensoren
und der Bayes-Netzezu einembestimmtenzeitpunktum daseigeneFahrzeugherumbefinden.
Damit es moglich ist, mehreretopologischeNetzeim Weltmodell speichernzu kdnnen (z. B.
Netzeder Vergangenheitder Gegenwart und auchder Zukunft), werdendie Referenzerauf die
topologischerNetzein einerListe (Attribut TopNet$ gehaltenNaherelnformationenzur Reali-
sierungder topologischerNetzesind im Abschnitt4.4.2.5gegeben.Zur Datenhaltungsonstiger
Informationen(z. B. bekannteTransaktionenyurde die KlasseWM _Library eingefihrt (Ab-
schnitt4.4.2.6).Auf dieseBibliothek wird mit demAttribut library verwiesen.
FolgenderAbschnittbeschreibdie generischestruktureinesMerkmals,dasim Weltmodellge-
speichertvird.

4.4.2.1 Struktur einesMerkmals

In Systemendlie leicht erweiterbamundrobustseinsollen,ist esnotwendig,Informationenstruk-
turiert zu speichernFur ein Merkmal (z. B. Geschwindigkit, Abstand,Farbe,etc.) gibt esne-
bendemMerkmalswertnochzusitzliche Informationen die beschreibenwannderWert gesetzt
wurde, welcher Sensor/Algorithmugien Wert ermittelt hat, wie zuverlassig der Wert ist, etc.
Die StrukturierteSpeicherunglieserInformationenzu jedem Merkmal ermiglicht die Klasse
WM _Attr . Die Abbildung 4.11 zeigt derenin dieserArbeit verwendeteStruktur Der Typ des

Class WM_Attr

<type> value
unsigned int rediability
doubetimeSamp

Abbildung4.11:Attribute einesMerkmals

Wertesderin valuegespeicherird, mussbeiderDeklarationdesMerkmalsanggebenwerden.
DasAttribut reliability gibt Auskunftiiber die Zuverlassigleit der Aussagedie mit demWertin
valuegemachtwird. Der Wertebereichst von 0 bis 100, wobei 100 die hochsteZuverlassigleit
ausdiickt. In timeStamstehtder Zeitpunkt,zu demderWert gesetzivurde.

WM _Attr ist beliebigerweiterbarz. B. um Informationenbzgl. der Herkunft desWertesoder
einertextuellenBeschreibing [Schiek2001].Beachtetwerdenmussjedoch,dassdie Datenmen-
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gender Objekteklein bleibensollten,um der Echtzeitanforderungurch geringeUbertragungs-
undRechenzeitegerechtwerdenzu konnen.Aus diesemGrundwurdehier auf weitereAttribute
verzichtet.

4.4.2.2 EigeneDaten

Die eigenenDatenbeinhalteninformationentiber das Fahrzeug,auf dem das Fahrerassistenz-
systemeingesetzwird und werdengen@f3 [Levi 2001] unterteiltin die eigenenFahrzeugda-
ten, eigenenkErkennungsaufgabemjgenenFahrtabsichteneigenenSteueraktionemind eigenen
Transaktioner(sieheKapitel 3.1.4). Die Abbildung 4.12 zeigt die Struktur der eigenenDaten.
Dabeiist anzumerkn, dassdie eigenerSteueraktionem der hier vorgestelltenimplementierung
nicht beriicksichtigtwurdenunddeshallmichtim KlassendiagramrarscheinenDie Fahrzeugda-

ClassWM_OwnData

WM_Vehide*VehicleData

ClassWM_Vehicle /| vector<WM_Intention*> ownlntentions

/ vector<WM_Recognition*> recognitionFunctions|
vector<WM_OwnTransaction*> ownTransactions

WM_Attr<double> velocity_lateral
WM_Attr<double> velocity_longitudinal '
WM_Attr<double> acc lateral ‘ ‘ ’
WM_Attr<double> acc_longitudinal
WM_Attr<float> yawAngle

WM_Attr<float> yawRate * ‘ *
WM_Attr<float> pitchAngle . .
WM_Attr<float> pitchRate Class WM_Intention ‘ Class WM_Recognition

WM_Attr<float>rollAngle

WM_Attr<float>rollRate ';:'D*d o TD*d o
WM_Atr<int> lane cha *description ‘ cha *description
intimportance intimportance

WM_Attr<double> lateral_offset
WM_Attr<double> positionGeoX
WM_Attr<double> positionGeoY ‘
WM_Attr<double> positionPsi
WM_Attr<int> payload '
WM_Attr<unsgned int> lightSwitch
WM_Attr<unsigned int> wiper Class WM_OwnTransaction
WM_Attr<unsgned int> foglights
WM_Attr<unsigned int> directionindicator WM_Transaction* transaction
WM_Attr<double> maxAccel int curentSate
WM_Attr<double> maxDecel ‘
WM_Attr<double> maxLatAcce
WM_Attr<int> brakelight
WM_Atir<int> kickdown \J
WM_Attr<int> gear .
WM_Attr<int> acceleratorPedal Class WM_Transaction
WM_Attr<double> engineSpeed
WM_Attr<float> seeringAngle
WM_Attr<double>tempomatlever
WM_Attr<float> seeringWheel
WM_Attr<int> blinkLever

int urgency int urgency

>

<<uses>>

Abbildung4.12:KlassendiagramrdereigenerDaten

tenwerdendurchdie KlasseWM _Vehicle strukturiertund unter VehicleDatagespeichertledes
derAttributevon WM _Vehicleist mit derKlasseWM _Attr , dieim Abschnitt4.4.2.1erklart wird,
deklariert.Nachfolgendverdendie Attribute der Fahrzeugdategenauebeschrieben:
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velocity_lateral:

velocity_longitudinal:

acc lateral:
acc longitudinal:
yawAngle:
yawRate:
pitchAngle:
pitchRate:
rollAngle:
rollRate:

lane:

lateral _offset:
positionGeoX:
positionGeoY:
positionPsi:
payload:
lightSwitch:
wiper:
foglights:

dir ectionindicator:

maxAccel:
maxDecel:
maxLatAccel:
brakeLight:
kickdown:

gear:
acceleratorRedal:
engineSpeed:
steeringAngle:
tempomatLever:
steeringWheel:
blinkLe ver:

lateraleGeschwindigkit V74, in [7]
e Vit > 0 = Fahrzeugbewegt sichnachrechts

e Vet < 0 = Fahrzeugbewnegt sichnachlinks

longitudinaleGeschwindigkit V7,onq in [7]
® Viong > 0 = Fahrzeugbewegt sichvorwarts

® Viong < 0 = Fahrzeugoewegt sichrickwarts

lateraleBeschleunigundn [ 5]
longitudinaleBeschleunigungn [ 3]
Gierwinkel in [rad)]
Gierwinkelanderungsatein [224]
Nickwinkel in [rad]
Nickwinkelanderungsatein [224]
Rollwinkel in [rad)]
Rollwinkelanderungsatein [224]
Nummerder Spurauf der Strassd€sieheAbschnitt4.4.2.3)
seitlicherVersatavon der Spurmittein [m]
X Koordinateder GPS-Paositionn [°]
y Koordinateder GPS-Positionn [°]
Winkel zur Nord-Sid-Achsein [°]
Zuladungsinformation
StatusderLichtanlage
Scheibenwischerstatus
StatusderNebelscheinwerferanlag
Fahrtrichtungsangabe

maximalel angsbeschleunigung [ 73]
maximaleL angs\erzigerungin [ 5]
maximaleQuerbeschleunigunig [ 5]
StatusdesBremslichtes
Informationtbereinenevt. Kickdown
aktuellerGang

StatusdesGaspedals

Motordrehzahl

Lenkwinkel in [°]
eingestelltaNunschgeschwindigkeit
Lenkradwinlel in [°]
StatusderBlinkanlage

Hinweis: Im Kapitel 3.2.2.3steheninformationeniiber die Akquirierungder obenaufgefihrten

Merkmale.

Die eigenenFahrtabsichterwerdenin der Liste ownintentionsverwaltet. Fahrtabsichtersind in
diesemZusammenhang. B. dasFahrzieloderein Fahrmaidver [Levi2001]. Nebender eindeu-
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tigenldentifikationder Absichtsind Platzhalterfiir die textuelle Beschreibing derselberund Va-
riablenfur die Wichtigkeit und die Dringlichkeit vorgesehenEine Fahrtabsichtwird durchdie
KlasseWM _Intention modelliert.DerenAttribute habenfolgendeBedeutung:

ID IdentifikationeinerAbsicht
description BeschreibbngderAbsicht
importance  Wichtigkeit der Absicht
urgency Dringlichkeit der Absicht

Analog zu den Absichtenwurdendie ErkennungsaufgabegKlasseWM _Recognition) entwor-
fen.Beispielefur Erkennungsaufgabesinddie Detektionvon Objekten derenldentifikationoder
die Erkennungder FahrspurDie Erkennungsaufgabemerdenin der Liste recanitionFunctiors
verwaltet. In dieserArbeit wurdendie Absichtenund Erkennungsaufgabemicht implementiert,
sonderrediglich Platzhaltedafur geschéen.

Eine Transaktionbeschreibtdie Durchfuhrung einer Aufgabezum ErreicheneinesZieles.Eine
Fahrtabsichkanndemnachdurcheine Reihevon Transaktionenealisiertwerden.Beispielefur
Transaktionersind das Uberholen Abbiegen und das Stoppen Die eigenenTransaktionersind
den TransaktionerandererFahrzeugegleich. Deshalbwurde fur Transaktionereine gemeinsa-
me KlasseWM _Transaction eingefihrt, derenStrukturunter4.4.2.6nachgelesewerdenkann.
Um denaktuellenStatusinnerhalbder durchgeiihrteneigenenTransaktiormitfuhrenzukénnen,
wurdedie KlasseWM _OwnTransaction entworfen. Sieenttélt folgendeAttribute:

transaction  Verweisaufeinein derBibliothek (Abschnitt4.4.2.6)gespeicher
tenTransaktion
currentState ID desaktuellenStatusnnerhalbderdurchgefihrtenTransaktion

Die eigeneriTransaktionenverdenin derListe ownTansactionsrerwaltet.

4.4.2.3 Kontext

DerKontext enttélt Informationentiberdie aktuellenStraRendatemnlie Umweltbedingungennd
die VerkehrszeichenDes Weiterenwird ein Verweisauf eine Karte als Grundlagezur Planung
desWegeszumZiel, zumErhaltvon Stral3enparameteumdsonstigerMerkmalenderUmgelung
vorgesehendiesewurdejedochin dieserArbeit nichtverwendetDie StrukturdesKontextesistin
der Abbildung4.13zu sehenDie KlasseWM _Context halt die Referenzerauf die Teilbereiche
desKontextes:

streetData  Datender Stral3ebzgl. der aktuellenPositiondeseigenenFahr

zeugs
mapData Karte mit Informationeniiberdie StralReOrte,Umgehung, etc.
ervData Informationeniiberdie Umweltbedingungen

trafficLaws  aktuellgultige Verkehrsordnung

Die Datender StraBewerdendurchdie KlassenWM _Streetund WM _Lane strukturiert.Dabei
beziehersich die Angabender KlasseWM _Street auf die gesamteStralRedie sich ausdenein-
zelnenSpurerzusammenset{sieheauchAbschnitt3.2.2.1):
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Class WM_Context

<<uses>>

ClassWM Street WM_Street *streetData
- Map *mapData
WM_Attr <double> width » WM_Envn.onment *en.vData
WM_Attr <int> type WM_TrtficLaws *trafficLaws
vector<WM_Lane*> lanes ‘ ™~
| \ -

ClassWM_Lane Class WM_Environment \ ClassMap
WM_Attr <double> coh WM_Attr <int> weather N\
WM_Attr <double> clh WM_Attr <int> light
WM_Attr <double> cOv WM_Attr <int> trees 4
WM_Attr <double> clv WM_Attr <int>valleys .
WM_Attr <double> width WM_Attr <int>viewForward Class WM_Trafficl aws
WM_Attr <double> alpha i i
WM Attr <doulie> GZOX WM_Atr <int> viewBackward vector<int>validRoadSgns
WM Attr <doubie> GeoY WM_Attr <int> currentMaxVeocity
WM_AIU <doubie> GeoHeight WM_Attr <int>trafficLightSate
WM_Attr <int> Number WM_Attr <int> currentValidMarks
WM:Am <int> markingLe&ft
WM_Attr <int> markingRight

Abbildung4.13:KlassendiagramrdesKontextes

width  Gesamtbreitén [m]

type Klasseder StralRe;kodiert wurden:“ Unbekannt, “ Autobahf,
“Landstral3g “ Stadtstrafeund” Feldwey'

lanes Listealler bekannterSpurengeordneton links nachrechts

Die Gesamtbreitavidth ergibt sich ausden Breiten der einzelnenSpuren.Die Fahrbahrénder
(Seitenstreifenkdnnen gegebenerdlls auchals Spurenin die Liste lanesaufgenommerwer-
den. Der Wert von type war aufgrundder Autobahnszenarios dieserRealisierungkonstant
“Autobahfi. Die Attribute der KlasseWM _Lane, die eine einzelneSpurbeschreibthabenfol-
gendeBedeutung:

cOh horizontaleKrtimmungin [1]

clh horizontaleKrimmung&nderungin [%]

cOv vertikaleKrimmungin [1]

clv vertikaleKrimmung&nderungin [%]

width Breitein [m]

alpha Querneigungdn [rad]

GeoX Geometrisch®reiteder Spurmittein [°]

GeoY Geometrisché angeder Spurmittein [°]

GeoHeight Hoheder Spurmittellber demMeeresspigel in [m]

number Nummerder Spurim Kontext allerbenachbarte8purenDurch-
nummerierungaller Spurenvon links nachrechts)

markingLeft linke Spurmarkierung; kodiert wurden: “Unmarkiert,

“Durchgezogénund*” Gestrichelt
markingRight rechteSpurmarkierungkodierungwie bei markingLeft

In dieserArbeit wurdendie Werteder StraReund der Spurendurcheine GPS-Schnittstelleirekt
ausder Simulationgeliefert (Abschnitt4.2.3). Von welchenSensorerdie Merkmaleeiner Spur
zusatzlich ermitteltwerdenkonnen,wird im Abschnitt3.2.2.2beschrieben.
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Die KlasseMap wurdein dieserArbeit nicht verwendetbzw. implementiert,sie dient hier als
Platzhalterfiir einespater zu integrierendeKarte.
DenZustandder Umwelt modelliertdie KlasseWM _Environment

weather aktuellesWetter; kodiert wurden:“ niederschlagsfréj “ regneti
und“schneieh

light aktuelleLichtverhaltnisse; kodiertwurden:* hell, “ halbdunlel
und“dunkel

trees Bewaldungam StralRenrandkodiert wurden:“ keing , “ magere
und“dichtée

valleys Hohenunterschiedan der Umgelung; kodiert wurden:“keinég ,

“hugelid’ und“begig’
viewForward Sichtweitenachvornin [m]
viewBackward Sichtweitenachhintenin [m]

Die Werte fur die Umgelungsmerkmalavurdenin dieserArbeit “ per Hand gesetzt.Die Ak-
quirierungdieserMerkmaledurch die Sensorer(siecheAbschnitt3.2.2.5)stellt eine zukiinftige
Aufgabedar.

Auch dasWissenuber die aktuell gultigen Verkehrszeicherst nach[Levi 2001] ein Bestandteil
desKontextes.Die KlasseWM _TrafficLaws modelliertdiesesd/issen:

validRoadSigns Liste dergultigen Verkehrszeichen
currentMaxVelocity — aktuelleHochstgeschwindigit in [7]
trafficLightState Status der aktuellen Ampel; kodiert wurden (vereinficht):

“grun, “gells, “rot undgelt und“ rot'

currentValidMarks  gultige Markierung auf der aktuellen Spur; kodiert wurden:
“linker Pfeil*, “rechterPfeil’, “ Pfeil geradeausund die Kom-
binationenderselben

Als Verkehrszeicherwurdendie Schilder” Zulassige Hochstgeschwindighit 100 und “ Ende
samtlicherStreclernverboté kodiert.Die Merkmalevon trafficLawswurdenanalogzu denUmge-
bungsdateren/Datain dieserAbeit manuellmit Wertengefllt.

Die Attribute der beschriebeneKlassen,die direkt Aussageniber Zus@énde oder Eigenschaf-
tenmachengsind,wie im Klassendiagramm.13zu sehenyom Typ WM _Attr (sieheAbschnitt
4.4.2.1)und habendamitzusatzliche Informationenbzgl. der Zuverlassigleit und demZeitpunkt
derEintragung.

4.4.2.4 Objekt in der Umwelt

Ein in der Umwelt erkanntesObjekt, das bereitsalle Fusionsresultatenttalt (in [Levi 2001]
Entscheidungsfusionkjekt genannt)und als solchesden Fusionsagente(siehe Abschnitt4.3)
verlasst,wird durchdie KlasseWM _Object modelliert. Sie ist abgeleitetvon der KlasseFUSI-
ON_Fusionsobjekt(sieheAbschnitt3.3.2).DasBild 4.14zeigtdaszugelibrige Klassendiagramm.
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‘ Class FUSION_Fusionsobj ekt W Class WM_Object

unsgnediong ID

unsgned long age
doubletimeSampOfLastChange
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

Abbildung4.14:Attribute einesObjektsin derUmwelt

Die Objektein der Umwelt werdendirekt ausdem Fusionsprozessntnommerund dem Welt-
modellibeigeben DieseListe entsprichtdenBeobachtungemnwelchedie Eingabefir die Bayes-
Netze(sieheAbschnitt4.4.3) darstellenDie Attribute der KlasseWM _Object habenfolgende

Bedeutung:

ID

age

timeStampOfLastChange

certainty

type

dLong

dLat
h_over_ground
width

height

length

lane

lateral_offset
velocity_lateral

eindeutige Identifikation eines Objekts (ganzzahligepositive
Zahl)
AnzahlderZzyklen,in denendasObjekterkanntwurde
Zeitpunkt,zu demdasletztemal ein Merkmalgeandertwurde
Gewissheitiiberdie ExistenzdesObjektesWertebereiclist 0 bis
100,wobeil00die totale Gewissheitdarstellt
Klassifizierung des Objektes; kodiert wurden “unbekanrit,
“PKW', “LKW", “Motorrad , “ Fahrrad, “ FuRgainget, “ Ball*,
“Verkehrszeichénund“ Ampel
longitudinalerAbstandrelaty zumeigenerFahrzeugn [m]
seitlicherAbstandrelatv zumeigenerFahrzeugn [m]
Hohe desObjektreferenzpunksan [m]
Breite desObjektsin [m]
Hohe desObjektsin [m]
LangedesObjektsin [m]
Nummerder Sput auf der sich Objekt befindet(sieheAbschnitt
4.4.2.3)
seitlicherVersatzvon der Spurmittein [m)]
lateraleRelatvgeschwindigkit Vzq; in [} ]

e V1. > 0 = Objektbewnegt sichrelatv zumeigenerFahr

zeugnachrechts

e V5.t < 0 = Objektbewnegt sichrelatv zumeigenerFahr
zeugnachlinks
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velocity_longitudinal: longitudinaleRelatvgeschwindigkit Vo, in [*]

e Viong > 0 = Objekt bewegt sich relatv zum eigenen
Fahrzeugvorwarts

® Viong < 0 = Objekt bevegt sich relatv zum eigenen

Fahrzeuguckwarts
acclateral lateraleRelatvbeschleunigungn [ 3]
acc longitudinal longitudinaleRelatvbeschleunigungn [ 3]

DerWertvon ID wird vom Fusionsagentevergeben sobaldein neueObjekterkanntwird (siehe
Abschnitt4.3.3.1.Die relative Positionsangabéer Objekteunddie zugeldrigen Koordinatensys-
temewerdenim AnhangB beschrieben.

4.4.2.,5 Topologisched\etz

Durchdie KlasseWM _TopologicalNetwird eineeinfacheegozentrischéarte mit topologischen
InformationerbeschriebenZugrundediegt eineEinteilungderUmgehungdesVersuchstigersin
3 Teilbereichedie durchdie symbolischerPositionenback, front und besidebenanntwerden.
Die Abbildung4.15zeigtdasKlassendiagramm.

ClassWM_TopologicalNet | - ClassWM BNElem
<<uses>> —

doubetimesamp
vector<WM_BNE em*> folisBack
vector<WM_BNEem*> folisFront
vector<WM_BNEem*> folisBesde

Abbildung4.15:KlassendiagrammdesTopologischeriNetzes

Die Knoten desNetzessind vom Typ WM _BNElem und entsprechemamit den Knoten von
BayesNetzen(Abschnitt4.4.3). Dadurchsind nebenden Informationeniiber die kinematischen
Eigenschaftengie Position,die Ausmaflieetc. (siehe Abschnitt4.4.2.4),die durch die Klasse
WM _Object modelliert werden,zusatzlich die symbolischePosition und eine anzunehmende
TransaktiordesObjektesn derUmwelt zuganglich.

JedederListenist sortiertnachderlongitudinalenEntfernungder Objekte.Dadurchwird ein sys-
tematischeundschnellerZugriff aufdie ElementedesNetzesernmiglicht.

DasEinfugenvon Objektenin dasTopologischeNetzwird anhanddermetrischerinformationen
UiberdenlongitudinalenAbstandund die Fahrzeuginge vorgenommenWie die Koordinatensys-
temeundderAbstandin dieserArbeit definiertwurden,istim AnhangB nachzulesen.
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FolgendeRegelsystenwird fur dasEinflgeneinesObjektesin dasNetzangevendet:

¢ E entsprichtdemBeobachtedhrzeug

F entsprichteinemObjektin derUmweltvon E

Fwird in die Liste foListBackeingefigt, wenngilt:
DistLong(F) < (0 — Length(FE))

F wird in die Liste foListFronteingefigt, wenngilt:
(DistLong(F) — Length(F)) >0

F wird in die Liste foListBesideeingefigt, wenngilt:
(DistLong(F) > (0 — Length(E))) A ((DistLong(F) — Length(F')) < 0)

DasTopologischeNetzwird ausdenBayesNetzen(Abschnitt4.4.3)herausaufgebautDer Vor-
gangwird im Zyklus desWeltmodellagentenachder Berechnungler BayesNetzeangestossen.
Dafir liegt derfolgendeAlgorithmuszugrunde:

Aufrufparameter:
time Zeitpunkt,fir dendasTopologischeNetzaufgebautverdensoll
Logik:

1. holeReferenzaufalle BayesNetze
2. fuhrefir jedesBayesNetzdurch:

(a) holeZeitscheibezum Zeitpunkttime

(b) merke die Knotender Zeitscheibevor, die denhtchstenWahrscheinlich&itswertfir
denZustandhaben

(c) wahle denKnotenausdenvorgemerkterKnotenaus,dessetWahrscheinlich&itswet
fur die anggebeneTransaktioramhochstenist

(d) fugedengefundenerknotennachdemobenanggebenerRegelsystemnin dasTopo-
logischeNetzein

Dadurchist eine Verbindungvom BayesNetz zum TopologischerNetz heigestellt.Gleichzeitig
werdenbei dembeschriebeneXorgangdie zuverlassigsterinformationenausdenBayesNetzen
herausgefilterteswird entschiedenyie die Umwelt desVersuchstigerszu einemZeitpunktan-
genommerwird. Daraufkanndie SituationsinterpretatitoaufbauenAllerdings wird immer nur
einemdogliche Verkehrssituatiorermittelt. Die in denBayes-Netzemehaltenerhlternativen, die
ebensdur die Situationsinterpretain von Bedeutungseinkdnnen,um parallelemogliche Welten
mitzufuhren,miisstenin Zukunftnochseparatusgelesewerden.

Dashier vorgestellteTopologischeNetz lasst sich einfach erweitern.Die 3 genanntersymboli-
schenPositionendie in dieserimplementierungunterschiedenverden,konntenverfeinertwer
denin genauerdPositionsbeschrailngen (sieheAnhangA), fir die jeweils eine separatd.iste
anzulgenist.

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 4. Entwurf und Implementierung 64

4.4.2.6 Bibliothek

Esgibt Informationendie demFahrerassistenzsystdmekanntseinmissendie aberdurchkeine
Sensoremyeliefertwerden.Dieselnformationensind z. B. Resultatevon Lerrverfahrenoderma-
nuelle EingabenEin Beispieldafur ist die allgemeineVerkehrsrgel “ rechtsvor links*, die das
Fahrerassistenzsysterennensollte, wennesz. B. auf einergleichberechtigteiKreuzungin der
Stadtagierensoll. Zur VerwaltungsolcherDatenwurdedie KlasseWM _Library eingefihrt. Die
Abbildung4.16zeigtdasKlassendiagramrderBibliothek. In dieserArbeit enttélt die Bibliothek

ClassWM_Llibrary Class WM_Transaction

. . <<uses>> .
vector<WM_Transacton*> transactions intID

vector<int> gates

Abbildung4.16:Klassendiagramrder Bibliothek

eineListe von sogenanntefiransaktionenmit denendasVerhaltenvon Fahrzeugerbeschrieben
werdenkann.Soll ein Beobachtein einemFahrzeugdasuberholtwird, kommentierenyie sich
dasiiberholendd-ahrzeugverhalt, wird er moglicherweisesagen;, DasFahrzeugst links hinter
mir, dasFahrzeugst links nebemmir undjetztist eslinks vor mir."
DiesesymbolischéBeschreilbbngderPositionerandereObjekterelatv zumVersuchstigerin der
im Beispielbeschriebeneohronologischeibfolge wird in diesenZusammenhangls Transak-
tion bezeichnetEine Transaktionist vergleichbarmit einem Script ([Schank77],[Reimer91]).
Ein Script beschreibidie Sequenzvon Teilereignissendie erstbeim Zutreffen einer Eingangs-
bedingungeintretenkann. Das Resultatder durch das Script daigestelltenEreignisfolgewird
durcheinenErgebniszustantbeschriebenAuch die Teilereignissekdnnenwieder durch Scripts
beschriebemverden.

Durchdie Transaktionemvird eineVerbesserunger Weiterfuhrungund Pradiktion erreicht(sie-
he Abschnitt4.4.3). Eine Transaktionwird durch die KlasseWM _Transaction modelliert. Sie
bestehtauseiner eindeutigerNummerID und einer Liste statesvon chronologischgeordneten
Zustinden.Die ZustindeentsprechesymbolischerPositionen(sicheAnhangA) bzw Ereignis-
senbeim Konzeptder Scripts.Bei der Initialisierung der Bibliothek werdenim Rahmendieser
Arbeit drei Transaktionerfiiir verschieden&berholmaiver angelet.

between between
behind behind before before
behind left left beside left left before

Abbildung4.17: Transaktiorfiir dasUberholmaiver 1

Die Transaktiorfir dasUberholmaiver 1 beschreibtlie symbolischerPositionereinesiiberho-
lendenFahrzeugsdaszwei SpurwechselAus-undEinscherenyornimmt. Beim Uberhohorgang
2 bleibt dastiberholendd-ahrzeugaufderUberholspur:
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between
behind behind before
behind left left beside left
S s~ S s B
—Y— >

Abbildung4.18: Transaktiorfir dasUberholmaiver 2

Ein UberhohorgangohneSpurwechselird durchdasUberholmaiver 3 beschrieben.

behind before
left beside left

N N
- >

Abbildung4.19: Transaktiorfir dasUberholmaiver 3

DieseArbeit beschankt sichaufdie dagestellterirransaktionenZukiinftig bietetessichan,mehr
Transaktioneminzuzufigenundeine Datenbankzu benutzenin derdie Transaktionemersistent

gespeichentindverwaltetwerden.
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4.4.3 Realisierungder Weiterfuhrung und Pradiktion von Objekten

Die AnforderungandasWeltmodell,die Eigen-und UmweltdaterdesFahrzeugegu jedemZeit-
punkt konsistentzu reptasentierenschlief3tein, bekannteObjekte,die durchdie Sensoriknicht
erkanntwerdenkonnten,intern weiterzufihren. Objektekdnnenausverschiedeneriindenun-
erkanntbleiben.Z. B. kdnnendie SensorekeineMessdatezu einemObjektliefern,wennessich

Spiegel links

Stereo hinten

== Radar/Stereo vorn

Spiegel rechts,

E=—— toteBereiche

Abbildung4.20:Bereichedie nichtvon der Sensorikabgedeckiverden

aullerhalldesSehbereicheg]. h. in einem”totenBereicli befindet,oderesvon einemanderen
Objekt verdecktwird. Die “totenBereiché um dasin dieserArbeit konfigurierteVersuchsdhr
zeugskizziertdie Abbildung4.20.Durch Sensoraugfle konnenweitereBereichederUmwelt, in
denenObjekteunerkannbleiben,hinzukommen.

Die Pradiktion von Objektzusindenist eineweitere Anforderungan dasWeltmodell,durchdie
dasVoraussehemind darausabgeleiteteReaktionen(z. B. Warnungernoder Aktionen) desFah-
rerassistenzsystemsmbglicht werden Weiterhinist mannichtabréngig vom Zeitpunktderletz-
tenBeobachtungsonderrkanndie Zus@nde zu nachfolgendeZeitpunktenberechnenDadurch
ist esrealisierbartrotz desZeitverlustesdurchdie Berechnungemm Fusions-und Weltmodell-
agenterdemSituationsagenteein Weltmodellzur Realzeitzu Ubegeben.

Die Weltrepésentationund die Realisierungder Weiterfihrung und Pradiktion sollte in die-

Class WM_BayesNet <<uses>>
—
int numSlicesinPast <<deivation>>

int numSicesnFuture
doubledTime

unsgned ong carlD
vector<WM_BNEemList*>timeSices

Class WM_Object
| oo |

A
* /
/
Class WM_BNElemList Class WM_BNElem

doubleTime > int sate
WM_Object* observation int sate prob
vector<WM_BNEem*> bnElems WM_Transaction* transaction

inttrans_prob

Abbildung4.21:KlassendiagramrdesBayes-Netzes

ser Arbeit durch probabilistischeMethodenerfolgen. Dafur standenverschiedené\nsatze zur
Verflgung, u. a. dynamischeBayes-NetzeprobabilistischetemporaleNetze und topologische
Karten.EswurdeeineKombinationverschiedenefAnsatze gewvahlt, die in der Studie[Levi2001]

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 4. Entwurf und Implementierung 67

vorgeschlagenvurde.Dabeiwird ein dynamische8ayes-Netalurchzusitzliche Relationener
weitert,wodurcheinetopologisch&arteentstehtim Kapitel 3.1.4wurdenbereitsdie Grundlagen
derin dieserArbeit implementierterMethodik zur Weiterfuhrungund Pradiktion, dieim Folgen-
denkurz“ Bayes-Netz genanntwird, gegeben.

Zur RealisierungdesBayes-Netzesvurdendrei neueKlassenentworfen, die in der Abbildung
4.21 dagestelltwerden.Durch die KlasseWM _BNElem wird die DatenstruktureinesNetzkno-
tens,derdenZustandeinesObjektsin derUmwelt zu einemZeitpunktrepiasentiert beschrieben.
WM _BNElemistvonderKlasseWM _Object abgeleiteundentrélt somitAttributefir detaillier
te Positions- Geschwindigkits- und GroRenangabe(sieheKapitel 4.4.2.4). Erweiterndwerden
folgendeAttribute hinzugetigt:

state Information Uber die raumliche Position des Objektesin der Umwelt rela-
tiv zumVersuchstiger. Die Positionist symbolischeArt. Die Definition der
symbolischerPositionenstim AnhangA nachzulesen.

stateprob  Wahrscheinliché&it fur daszZutreffen derInformation,diein statesteht.In die-
serArbeit wurdedafur der WertebereiclD bis 100 definiert,wobei der Wert
100die totaleGewissheitiiberdaszZutreffen derInformationdarstellit.

transaction Zeigeraufeinein derBibliothek (sieheAbschnitt4.4.2.6)gehaltenélransak-
tion, welcherdasObjektin derUmwelt folgenkonnte.

trans_prob  Wahrscheinlich&it dafur, dassdie anggebeneTransaktionwirklich durch-
gefuhrt wird (0..100).

Mit dertopologischerinformation,die durchdenWertim Attribut “ staté gegebenist, kannvon
der metegenauermetrischenPositiondes Objektesin der Umwelt relatv zum Versuchstiger
abstrahiertwerden.Somit wird es moglich, das Verhaltenandererdurch wenige Angabenzu
beschreibenDie Abfolge verschiedenesymbolischerPositionen,die ein Fahrzeugbei einem
Manbver (z. B. SpurwechselUberholmaiver, etc.)durchiuft, wurdeim Abschnitt4.4.2.6als
Transaktion eingefihrt. Anhandeiner Transaktionwird esleichter die Zustinde S;,7 > n von
einemgegebenerzustandS,, auszu berechnenln Verkrniipfungmit denGesetzemerKinematik
erreichtmandadurcheinederRealitt sehmaheWeiterfuhrungundPradiktion. Wie dieseBerech-
nungin derhier vorgestelltenmplementierunglurchgefihrt wird, ist weiteruntennachzulesen.
Es gibt Situationen,in denenman einemObjektin der Umwelt mehr als eine Transaktionzu-
ordnenkann.Zum Beispielist esmdglich, dassein iiberholendegahrzeugnachdem Uberhol-
vorgangauf seinerSpurbleibt, eskonnte aberauchauf die Spurwechselnauf der dasiiberhol-
te Fahrzeugfahrt. Hier unterscheidemich nur die Endzusande der TransaktionenUm parallel
mehrereHypotheserniber dasVerhaltenandereiObjektemitfihrenzu konnen,wurdedie Klasse
WM _BNElemList eingefihrt. Sieenttalt folgendeAttribute:

time Zeitpunktt, fir denein odermehrereZusttndeangegebensind
obsewation vomderFusionsagenteerhalteneBeobachtungumZeitpunktt
bnElems Liste aller Zus@inde (Hypothesenzum Zeitpunktt, die Aussageniber ein

Objektin derUmwelt machen

Ein Objekt der KlasseWM _BNElemList wird im weiterenauch Zeitscheibe (time slice) ge-
nannt.SobaldeineneueBeobachtungu einerZeitscheibeggeliefertwird, kanniiberpfift werden,
inwieweit die bestehendehlypotheseranhandvon Transaktionergerechtfertigtsind. Folgende
Aktionenwerdendabeiangestof3en:
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¢ Ldschendervorhandenemlypothesengie mit derBeobachtundionkurrieren

e Hinzufugenvon Hypothesendie sichausderBeobachtungbleitenlassenjndempassende
Transaktionemgesuchtverden

Dafur wurdefolgenderAlgorithmusverwendet:

1. Loschenaller vorhandeneiKnotender Zeitscheibe

2. Herausfilterraller in der Bibliothek gespeicherteiiransaktionenwelchedie symbolische
PositionderBeobachtungls Zustandenthalten

3. von dengefundenerransaktionemiejenigenauswahlen, derenFolgezustandnit dermo-
mentanemBewegungdesbeobachtete®bjektsvereinbarist

4. fur jede der nun Ubrigen Transaktioneneinen separatenKnoten (Instanz der Klasse
WM _BNElem) erzeugenginenVerweisauf die zugeldrige Transaktionerstellenund die
DatenderBeobachtungn die restlichenFeldereintragenfalls keine Transaktiorgefunden
wurde,eineneinzelnerkKnotenerzeugenunddiesenmit denBeobachtungsdatdiillen

Die Verwaltungder Zeitscheiberund die Algorithmen zur Berechnungler Zustinde wurdenin
derKlasseWM _BayesNetimplementiert Dieseentltélt folgendeAttribute:

numsSlicesInPast Anzahlder Zeitscheibendie in derVergangenheitiegenundim
Netzgespeicherbleibensollen

numsSlicesinFuture AnzahlderZeitscheibendie in derZukunftliegenundberechnet
werdensollen

timeSlices ListederReferenzemufdie ZeitscheiberlerVemangenheitGe-
genvart und Zukunft

dTime ZeitabstanadweierZeitscheibernn ms

carlD eindeutigeldentifikationdesObjektsin der Umwelt, fir dasdas

BayesNetzangelgt wurde

Die Gesamtanzalderin einemBayesNetz befindlichenZeitscheiber?’S wird bestimmtdurch:
#TS = numSlicesInPast + 1 + numSlicesInFuture

Die Liste der Zeitscheiber(Attribut timeSlice} ist geordnethachdenZeitpunktender Scheiben.
Bei jeder Berechnungder Stati wird ang@eben,welcher Zeitpunkt der Gegenwart entspricht.
Daraufhinwerdenvon derjingstenBeobachtun@nalle nachfolgendeZeitscheibersequenziell
berechnetBevor der Algorithmus zum Update des Bayes-Netzesorgestellt wird, folgt ein
Beispiel (Abbildung 4.22), dasein Bayes-Netamit topologischerinformationenfiir ein Objekt
in der Umwelt anhandeinesUberholmabvers zeigt. Zu sehenist eine Verkehrsszenein der
daseigeneFahrzeugFE mit einer Geschwindigkit Vg > 0 auf einer zweispurigenAutobahn
fahrt. Von hinten nahert sich dasFahrzeugl auf der gleichenSpur mit einer Geschwindigkit
Vi > Vg. In der Skizze sind zusitzlich 4 Zeitpunkte eingezeichneund 2 anzunehmende
TransaktionemesFahrzeugd. Daszugeldrige Bayes-Netznthalt in demBeispielnur Knoten
fur die 4 Zeitpunkte(BNElemList - Knoten). Jederder Knoten entrélt 2 BNElement-Knoten,
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Bayes Net BNElement

CalD=1 Sate= behind (1.0)
—— Trans=Tr1 (0.5)
BNElemList

Trl I Tr2 Time=1 BNElement
A - Sae= behind (1.0)
/ L Trans=Tr2 (0.5)

| 3 BNElement
Sae= between_behind | €t (0.8)

\l 2 .| BNElemL ist Trans=Tr1 (0.5)

| u Time=2 \ BNElement
1

\i‘ Stae= between_behind_| &t (0.8)
| Trans=Tr2 (0.5)

BNElement

Stete=besde | €t (0.7)
/' Trans=Trl (0.5)

BNElemList

Time=3 BNElement
Sate = besde | &t (0.7)
Trans=Tr2 (0.5)

BNElement
Sate= before |t (0.4)
BNElemList Trans=Trl (0.5)
Time=4 BNElement

Sae= before (0.4)
Trans=Tr2 (0.5)

Abbildung4.22:BeispieleinesBayesNetzeanit topologischernnformationen

damanbereitsvom Zeitpunkt¢1 an auf 2 mogliche Transaktionerschliesserkann. Zusatzlich
zu der Transaktion(Trans) sind jeweils die raumlichen symbolischerPositionen(State)ange-
gebenDie Wertein Klammerngeberdie Wahrscheinlich&itenfir daszZutrefenderAussageran.

Die Klasse WM _BayesNet besitzt eine offentliche Methode calculate mit der ein Update
desBayesNetzesangestoRemvird. DerenAufruf wird im Zyklus desWeltmodellagentervor-

genommennachdendie neuesterbatenvom Fusionsagenteampfingenwurden.Nachfolgend
wird derAlgorithmuszumUpdateeinesBayes-Netzesorgestellt.

Aufrufparameter:

currentTime Zeitpunkt,derdie Gegenwart datiert

ownData EigeneDaten

context Kontext

library Bibliothek
Logik:

1. Verschieberller Zeitscheiber?'S;, j < currentTime anihre neuePosition
2. Loscheraller lbrigenZeitscheiben

3. Zuordnungder letztenBeobachtung)y, k <= currentTime, die vom Fusionsagenten
kam,derihr zugeldrigen Zeitscheibe
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4. Anhandder Beobachtunglie moglichen Transaktionerund die symbolischePositionfir
die Zeitscheib€el'S;, ermitteln

5. VonderZeitscheibel' S, ausalle folgendenZeitscheiberdurchPradiktion berechnenfalls
eine Beobachtung),, existiert, ansonstertie jingsteZeitscheibedie Knotenenttilt, als
Ausgangspunktiir die Pradiktion verwenden

Die Pradiktion des ZustandesS,, einesFahrzeugsauseinemZustandsS,,,m < n wird mit
folgendemAlgorithmusdurchgeiihrt:

Aufrufparameter:

bnPrev Zustands,,

bnNew Zu berechnendefustands;, (leeresObjekt)
ownData EigeneDaten

context  Kontext

library Bibliothek

Logik:

1. ErmittelnderZeitspanneleltaT zwischendenZeitpunktender Zusénde.S,,, und S,

2. BerechnerderneuenPositiondesObjektsmit Hilfe deszuriickgelaytenWegesin lateraler
undlongitudinalerRichtungdurchVerwendunglerFormels = V,,, * deltaT

3. Ubernehmerweitererun/erénderlicherAttribute(the,Breite,etc.)in denneuenZustand

4. BerechnerderSpurunddesOffsetsdesFahrzeuge der SpuranhandderneuenPosition,
deneigenerFahrzeugdatennddemKontext

5. ErmittelndersymbolischerPositionanhandler eigenenFahrzeugdatennd demKontext

6. Berechnender neuen Geschwindigkit und Beschleunigunganhandder zugeordneten
Transaktion

DurchdieseVorgehensweisavird die Trennungder Begriffe Weiterfuhrung und Pradiktion von
dermethodischerseiteausiuberflissig. Die Weiterflhrungist nur ein Sonderéll der Pradiktion,
beidemderZeitpunktdesberechneteZustande#n derVergangenheibderGegenvart liegt.

In probabilistischenNetzen kann man durch Inferenzenaus Ereignissenbzw. Wirkungen
Schiisseauf Ursachenziehen.Fir ein dynamischeBayes-Netzbedeutetdies, dassnicht nur
vorwartsgerichtetvon Zustaindenauf zeitlich nachfolgendeZustinde geschlossemerdenmuss,
wie esin dieserArbeit gemachtwird, sondernauchdie umgelehrte Richtungmaglich ist. Ein
Beispielsoll diesverdeutlichenWennein FahrzeughinterdemVersuchstiger iber Funkmitteilt,
dassesdie nachste Autobahnaldhrt, die sich 100 m entferntbefindet,abfahrenwill, kanndas
Fahrerassistenzsystemit hoherWahrscheinlich&it denzukiinftigen Zeitpunktvoraussagergn
demdie Aktion durchgeiihrt wird. Aus demsicherenWissenuber den ZustanddesFahrzeugs
zu dem zukiinftigen Abfahrtzeitpunktkann durch Inferenz auf vorhegehendeZustinde ge-
schlossenwerden Z. B. kannein UberholwrgangdesFahrzeugsiahezuausgeschlossemerden,
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da es bald von der Autobahnabfahrenwill. Derartige Inferenzenkdnnten zukiinftig bei der
Wahrscheinlich&its\ergale dereinzelnerzustindeund Transaktionemitwirken.
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Testund Resultate

In diesemKapitel werdendie Tests,die mit demin dieserArbeit implementierterSystemge-
machtwurden,undderenErgebnissdeschriebenm Vordegrundstehtdabeidie Gevinnungder
Erkenntnis,ob die in der Studie[Levi2001] vorgeschlagendexible Strukturierungder Sensor
datenfusionund die Methodik zur Weltrepésentationim Kontext einesFahrerassistenzsystems
anwendbasind.Die dabeihaupt&chlich zu UberpiifendenPunktewaren:

e DasZusammenspialer Fusions-und Weltmodellagenten

¢ Die Durchfuhrbarleit der dynamischerKonfigurationvon Fusionsergangen im Fusions-
agenterunter Verwendungder Kontrollobjekteund der Bereitstellungeiner Methodenbi-
bliothek

e Die komplemertre und konkurrierendérusionder Sensordatemur Sammlungund Uber
gabealler verfugbareninformationenan dasWeltmodell

e Die Verwaltungund AktualisierungdesWeltmodellsmit Hilfe einertopologischerKarte,
dieaufeinemdynamischeBayes-Netberuht;besondereAugenmerkwurdedabeiaufdie
KonsistenalesWeltmodellsund die Weiterfuhrung von kurzzeitigvon der Sensoriknicht
detektierterDbjektengelegt

Zum TestdesSystemdlienteeine Simulationals Sensordatenquellén ihr wurdenmehrereSze-
narienkonfiguriert,von denenim folgendenAbschnittdrei vorgestelltwerden.Danachwird auf
die Testegebnisseeingeggangenwobei dem FusionsagentenVeltmodellagentenind schlieBlich
demGesamtsysterseparatébschnittegevidmetsind.

5.1 Testszenarien

Fur die Szenarienwurde ein kurvenloserund ebenerStral3ewerlauf auf einer zweispurigen
Autobahngewahlt. Die Szenariersind Uberholmaiver, durchdie fastalle derobengenannten,
zu Uberpiifenden Punkte getestetwerden konnen. Die Szenarienwurden mit verschiedenen
Sensornetzwedn ausgeiihrt, wasverschieden&rgebnissewie spater zu lesenist, henorrief.
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Szenariol

Die ersteVerkehrsszendestehtaus 2 FahrzeugenDas eine Fahrzeugist der Versuchstiger

(Ego),dermit konstanteiGeschwindigkit aufderrechtenSpurfahrt. Er beobachtetiasFahrzeug
1, dassichzuerstvon hintenmit einerkonstantenabergroRerenGeschwindigkit auf derselben
Spurnahert,danacteinenSpurwechseturlinken Spurdurchiihrt, amVersuchstigervorbeifahrt

unddanachweiterauf seinerSpurbleibt. Die Abbildung5.1 skizziertdasbeschrieben&zenario.

L

WV(Fahrzeug 1) > V(Ego)

Abbildung5.1: Szenarial

Szenario2

Die zweite Verkehrsszendst ein wenig komplexer. In ihr ist zusatzlich zum Uberholenden
Fahrzeugl ausdem erstenSzenarioein weiteresFahrzeug2 vor dem Versuchstiger auf der

gleichenSpurplaziert,daslangsameals der Versuchstiger fahrt. NachdendasFahrzeugdl den

Versuchstiiger Uberholt hat, fuhrt dieserselbsteinen Spurwechsehuf die linke Spuraus,um

eine Kollision mit demFahrzeug2 zu vermeidenDieserVorgangwurdein der Simualtionfest

hinterlegt, da in dem Fahrerassistenzsystekeine Aktorik implementiertwurde. Nachdemder

—

Fahrzeng 1 Fahrzeng 2 S
L= o e
V(Fahrzeug 1)>= V(Ego) 1. Fahrzeng 1 {iberholt Egn und Fahrzeug 2
V(Fahrzeug 2) < V(Ego) 2. Ego iiberholt Fahrzeug 2

Abbildung5.2: Szenarid?

Versuchstiger dasFahrzeug2 uberholt hat und diesesim Bereichder hinterenStereokamera
auftauchtendetdasSzenarioln der Abbildung5.2ist die Verkehrsszenaochmalslagestellt.

Szenario3

Die dritte Verkehrsszendaut auf dem Szenario2 auf. In ihr ist zusatzlich hinter dem tiber

holendenFahrzeugl aus dem zweiten Szenarioein weiteres Fahrzeug3 mit der gleichen
Geschwindigkit, die dasFahrzeugl hat, auf der linken Spur plaziert. Das Fahrzeugl schert
beim Spurwechselor demFahrzeug3 auf der linken Spurein. Danachfahrendie Fahrzeugel

und3 am Versuchstiger vorbei. Nun wechseltauchder Versuchstiger auf die linke Spur damit
er nicht mit demFahrzeug? kollidiert. Nachdender Versuchstiger dasFahrzeug? tberholthat

—

. . Rl —
Fahrzeug 1 Ege e
V(Fahrzeug 1) = V(Fahrzeug 3) 1. Fahrzeng 1 und Fahrzeng 3 fiberholen Ego und Fahrzeug 2

V(Fahrzeug 1) > V(Ego) 2. Ego iiberholt Fahrzeug 2
Vi{Fahrzeug 2) < V{Ego)

Abbildung5.3: Szenarid3

unddiesesm Bereichder hinterenStereokamerauftauchtendetdasSzenarioDie geschilderte
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Verkehrsszendst in der Abbildung 5.3 daigestellt. Im nachstenAbschnitt wird der Test des
Fusionsagentebeschrieben.

5.2 Fusionsagent

Die AufgabedesFusionsagenteim RahmendieserArbeit ist hauptéchlich die Transformation
und Verschmelzungler verschiedener®bjektbeschreilngen die von den Sensorerkommen,
zueinheitlichenFusionsobjekteraur WeitelgabeandenWeltmodellagentefsieheAbschnitt4.3).

Dabeiwird fur jedesObjektin derUmweltein separateFusionserganggeneriertderspeziellauf

die Verarbeitungler SensordatedeseinenObjektsoptimiertist. Derin dieserArbeit verwendete
Fusionswrgangist im Abschnitt4.3.2erklart.

Im TestdesFusionsagentewurdenfolgendeAspekteuntersucht:

¢ Dynamische$enerieremeuerfFusionsergangefur neudetektierteObjekte
e Zuordnungder Sensordatenu existierenderf-usionsergangen
e Konzeptderflexiblen Fusionsarchitektur

— SequentiellePurchlaufender Fusionsebenen

— Komplemertire undkonkurrierendeésensordatenfusion
— Algorithmenfusion

— Verschmelzungler Resultaten Fusionsobjekten

Dazuwurdendie im vorherigenAbschnittvorgestelltenSzenariemmit verschiedeneSensornetz-
werkendurchgespieltDer TestanhanddesSzenariod standdabeiim Vordegrund,daesdie zu
untersuchendeAspektebereitsabdecktNachfolgendverdeneinige Testdurchiufe beschrieben,
wobei die verwendeterSensorenfusionenund Ergebnissegenanntwerden.Dabeiwerdennur
die Sensoremng@ebendie zur DetektionanderelObjektebeitragen.

Testdurchlauf 1

In der Simulationwird dasSzenariol ausgaahlt. Beim eigenenFahrzeugego sind die hintere
undvordereStereokamerandderRadarsensadn Betrieb

SobalddasFahrzeugl in die Reichweiteder hinterenStereokamer&ommt (100 m), liefert der
Stereosensoaginige MerkmaledesFahrzeugsl (u. a. Positionund Geschwindigkit). Im Welt-
modellist zu diesemZeitpunktnochkein FahrzeughekanntDeshalbwird fur dasFahrzeugl ein
neuerFusionswrganggeneriertund eineldentifikationsnummevergeben Die vom Stereosensor
geliefertenrMerkmalewerdenin denEingabedatensléiSt (h) desFusionswergangsgeschrieben.
Im Slot “Interrt stehendie aktuelleneigenenFahrzeugdatenim Slot “ Stral3é die aktuellen
StraBendaterie UibrigenEingabedatenslotdeibenleer Nunwird derFusionserganggestartet.
Die dabeistattfindender\ktionenwerdennachfolgendeschrieben:

1. ZusammerdsserderextrahiertenMerkmaledesFahrzeugsl in einemFusionsobjekt

2. SpurzuordnungesdetektierterFahrzeugganhanddereigenerFahrzeugdateandder Stra-
Re
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3. IdentitatsbestimmunglesFahrzeugsl durchzweiverschiedendélgorithmen
4. Auswahlderzuwerlassigsteridentititsangabaindderenkintragin dasFusionsobjekt

5. SchreiberdesFusionsobjektén denAusgabedatenslatesFusionswergangs

Das Zusammerdssender Merkmale und die Berechnungder Spur sind der Merkmalsfusions-
ebenezuzuordnenund entsprecherder komplemerdren Fusionsart.Die Vorgehensweiseur
Identititsbestimmungst eineAlgorithmenfusiondaauf einemDatensatxerschiedendélgorith-
menangavandtwerdenund derenErgebnissdusioniertwerden.Die Fusionder Resultatést in
diesemFall konkurrierend.

NachdenderFusionsergangdurchlauferwurde,wird dasFusionsobjektdasein Modell fir das
Fahrzeugl darstellt,demWeltmodellibelgeben.

Im nachstenZyklus desFusionsagentewerdenerneutvon der hinterenStereokamer&lerkmale
zum Fahrzeugl akquiriert. Der Fusionsagenhat Zugriff auf das Weltmodell des Fahreras-
sistenzsystemgzum vorherigen Zeitpunkt. In diesemWeltmodell ist das Fusionsobjektzum
Fahrzeugl bereitsenthalten.Uber einenraumlichen Positionsabgleictiindet der Fusionsagent
heraus,dassdie von der StereokamergelieferteBeobachtunglemim Weltmodell gehaltenen
Objekt entspricht.Daraufhinkanndie Sensorbeobachturig den Eingabedatens|diSt (h)* des
Fusionswrgangs,der im vorherigenZyklus angelgt wurde, eingetragerwerden.Nachfolgend
wird wiederderFusionsergangausgeiihrt.

Die beschriebenerktionen wiederholensich solange bis dasFahrzeugl auf die linke Spur
wechseltund aus dem Sichtbereichder hinteren Stereokamerderauséhrt. Nun wird es von
keinem der Sensorenerkannt, wodurch die Eingabedatenslotsles Fusionswergangs (aul3er
“Interrf und “ Straf3e) leer bleiben. Der Fusionswrgang bleibt trotzdem erhalten, nur wird
kein Fusionsobjektan das Weltmodell geschickt.An dieser Stelle mussder Weltmodellagent
dem Fahrerassistenzsystemeiterhelfen,indem er das Fahrzeug 1 weiterfuhrt und dessen
Merkmalswerteabsclatzt.

NachdenmdasFahrzeugl im SichtbereictdervorderenStereokamerand desRadarsauftaucht,
liefern die beidenSensorerBeobachtungenAnhanddesWeltmodellswird daraufgeschlossen,
dasdlie BeobachtungemumFahrzeugdl getbren.Deshalbwerdendie Eingabedatenslot®Rkadat
und“ St (v)* deszugeldrigen Fusionswergangsgeflllt. Der Fusionswergangliefert nunwiederein
FusionsobjektdasandenWeltmodellagenteweiteigegebenwerdenkann.

Mit dem Testdurchlaufl wurden alle der oben genannterzu prifenden Aspekte betrachtet.
Es wurde erfolgreich ein neuerFusionsergang fur ein neu erkanntesObjekt konfiguriert und

die Sensordaterwurden dem Fusionsergang als Eingabe zugeordnet.Im Fusionswergang
wurdensowvohl die Merkmals-alsauchdie Entscheidungsebemacheinandedurchlaufenwobei

komplemertre undkonkurrierendd-usionerstattitnden Ebensovurdegezeigtdassesmoglich

ist, mit der flexiblen FusionsarchitektuAlgorithmenfusionerdurchzuéihren. Auch dasAblegen
derDatenin Fusionsobjektefunktionierte.

Testdurchlauf 2

Der zweite Testdurchlauentsprichtdemersten aulerdasszusitzlich die beidenSpiegelkameras
eingeschaltetverden.Dadurchwird der Sehbereichvon Ego vergroRert. Am Fusionswergang

musshichtsverandertwerden,dadie Eingabedatenslofir die Spiegelkameradpereitsvorgese-
henwurden.SobalddasFahrzeugl im Sehbereictder linken Spiggelkamerast, werdendessen
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Merkmalein denEingabedatensl6tSp (1) geschrieben.

Der zweite Testdurchlauhat gezeigt,dasseine VeranderungdesSensornetzwerkidglich war,
ohne dassein Fusionswergang angepassiverdenmusste.Ebensowird hier deutlich, dassder
Fusionsagerdie Sensorikvor deniibrigenEbenerim Systemverbogenhaltenkann.

Testdurchlauf 3

Die Sensorikist dieselbewie im Testdurchlau. EswurdejedochdasSzenaria2 durchgespielt,
um zwei Fahrzeugéeobachterzu konnen.NachdembeideFahrzeugeerkanntwurden,existiert

im Fusionsagentefilir jedesein Fusionsergang. Die Beobachtungerder Fahrzeugewerden
in jedemZyklus desFusionsagenteihren zugeldrigen Fusionswergangen zugeordnetDanach
werdendie Fusionsergange unablangig voneinanderurchlaufen.Anschlieendverdendem

Weltmodellzwei Fusionsobjektedie fur die Fahrzeugestehenibelgeben.

Durch dendritten Testdurchlaukonntebesétigt werden,dassdasparalleleExistierenmehrerer
Fusionswrgange und die Sensordatenzuordngirzu den Fusionsergangen in einer einfachen
Szenekorrektverlauft.

Testdurchlauf 4

Im vierten Testdurchlaufvurde mit der gleichenSensorikwie im vorherigenTestdurchlautlas
Szenario3 ausgeifihrt. Hier standder Test der Zuordnungder Sensordaterzu den Fusions-
vorgangenim Vordegrund,wennmehrereObjektesichraumlich sehrnahekommen Diesist der

Fall, wenn dasFahrzeug3 nachdem Uberhohorgangim Zuge der Weiterfihrungin die Nahe

desFahrzeugs2 kommt. DabeiUberlappensich die Fahrzeugesogay da die Weiterfuhrung des
Weltmodellseine falschePositiondesFahrzeugs2 annimmt.Dadurchkam es zu falschenZu-

ordnungerder Datenzu denFusionswergangen Die in dieserArbeit prototypischimplementierte
MethodederZuordnungderMessdaterzu denFusionsergangenfunktioniertdemnachur, wenn

die Objektein der Umwelt sich real anréherndso verhaltenwie eswahrendder Weiterfihrung

angenommewmwird.

Die Testdurchdufe zeigen, dassdie oben genanntenzu prifenden Aspekte durch den Fu-
sionsagentenbei einfachen Szenarien weitgehend erfilllt werden. Die Fusionsergange
konnen dynamischund statisch konfiguriert werden. Die verschiedenerusionsarten(kom-
plemenére/konkurrieende Fusion, Algorithmenfusion)lassensich in einem Fusionsergang
unterbringenEin Fusionsergangkannin verschieden&usionsebeneuanterteiltwerden.

Die dariberliegendelLogik, die anhanddesKontextes,desSensornetzweds, der Situation,der
Ziele, etc. selbséndig die Konfigurationder Fusionswrgange vornimmt, mussauf demin dieser
Arbeit getestetersrundlonzeptaufsetzenDie dynamischéonfigurationvon Fusionsergangen
ermiglicht die im Abschnitt 2.2.1 geforderte Eigenschaftder strukturellen Offenheit eines
Agenten.

Der Mehraufwand bei der Entwicklung einesSystemsdaseine solcheflexible Fusionskmpo-
nentefir die Sensordatenfusioenttélt, wie siein dieserArbeit verwendetvurde,machtsich auf
jedenFall bezahltwenneinigederfolgendenAussagerzutrefen:

e Esliegt ein Sensornetzwerkugrundedassichandernkann
e HohereEbenerim Systemsollenvon der Sensorikabstrahieren

e EsstehemmehrereMethodenzur Verarbeitungind Fusionder Sensordatemur Verfugung,

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 5. Test und Resultate 77

die je nachKontext und ZielendesSystemsingesetztverdenund derenVerwendungerst
wahrendderLaufzeitentschiedemvird

¢ DasSystemsoll selbséndig die Konfigurationder Fusionswergange vornehmerkdnnen

¢ Die Fusionensollennicht verstreutund unstrukturiertdort stattfindenwo geradeein Fusi-
onsegebnisberbtigt wird, sonderrdurcheinezentraleFusionskmponentegesteuerwer-
denmit demgelindeltenWissenwelcheFusionerbenutziwerden

¢ EssollenmehrereFunktionenhintereinandernusgeiihrt werden,wobeidie Ausgabedaten
einerFunktiondie Eingabedaterinerdernachfolgendefrunktionensind

e DerWeg zu einemFusionsresultagoll nachwliziehbarsein,wobeiauchder Zugriff aufdie
Zwischenggebnisserwiinschtist

e Essollenmehrerd-usionswergange parallelexistierenundausgeifihrt werdenkdnnen

Bei zukiinftigen Fahrerassistenzsystemeird die Anforderung,Sensordatefiexibel fusionieren
zu kdnnen,zunehmenEs werdengroReSehbereicheim dasFahrzeugherumberttigt und die
zu erlangendenformationenmissenzuwerlassig sein.Je nachzu erlangendeinformationund
Kontext werdenverschiedenéusionstechnién anzuwendersein. Daherwird esunumginglich

sein,in Zukunftein solcheKonzeptzur flexiblen Konfigurationvon Fusionswergangen wie esin

dieserArbeit gepiift wurde,einzufihren.

5.3 Weltmodellagent

Die AufgabedesWeltmodellagenteim RahmerdieserArbeit ist die konsistenteRepiasentation
der Umwelt- und der EigendatenDafiir stehtihnm nebender im Abschnitt 4.4.2 ausfihrlich

betrachteterKlassenbibliotheKur die Datenhaltungeine Logik zur Verwaltung der Objektein

derUmwelt zur Verfligung,um derenTestesin diesemAbschnittgeht.

Die von der SensorikerkanntenObjekte kommenin Form von Fusionsobjektervom Fusions-
agenterzum WeltmodellagenterDiesewerden,wie esim Kapitel 4.4 beschriebenvird, in das
Weltmodellintegriert, indemein*“ Matching , “ Set und“Forget stattfindet.Darliberhinaugibt

eseineWeiterfuhrungslogik damitdie kurzzeitigvon der SensoriK' ausdenAugert verlorenen
Objektenichtin VemessenheigeratenZusatzlich wurdeeinelLogik zur Pradiktion realisiert,um

zukiinftige Objektzusénde absclitzenzu konnen.

Basisfir die Logik desWeltmodellagenterst dasim Abschnitt 4.4.3 vorgestellteprobabilis-
tische,um topologischelnformationenerweiterteNetz in Kombinationmit Transaktionengie

Vermutungeniber das Verhaltenvon Verkehrsteilnehmermodellieren.Dabei wird fir jedes
Objektin derUmweltein separatebletzgehaltenDie ZuordnungneuerBeobachtungenu einem
Netz (“ Matching ), dasErzeugenvon Netzenfir neuerkannteObjekte(* Set) unddasLdschen
von Netzenfir nicht mehr relevante Objekte (“ Forget) wurde bei allen Szenarienkorrekt
durchgeiihrt. Im Folgenderwird hauptgchlich die Weiterfuhrungund Pradiktion betrachtetda
mit ihnen die Brauchbarkit der Methodik, die dem dynamischerBayes-Netzzugrundeliegt,

gezeigtwerdenkann.

Zur Visualisierungder Verkehrsszenavahrend der Programmausihrung wurde eine grafische
Darstellungentwiclelt, die sovohl die Straf3e,als auchdie daraufbefindlichenFahrzeugeaus
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der Vogelperspektie darstellt. Darliberhinausbestehtdie Moglichkeit, die Zeitscheibendes
BerechnungsnetzesinzuzeichnenDas Versuchsihrzeugdient als fester Bezugspunkt,um
denherumsich alles bewegt. Es sind auchdie Bereicheeingezeichnetdie durch die Sensorik
abgedeckiverden.Somitist ersichtlich,wann ein Fahrzeugdurch den Fusionsagentearkannt
wird und wann es nur durch die Logik der Weiterfuhrung im Weltmodell gehaltenwird. Die
grafischeDarstellungerleichtertesehrdenTestdesentwickelten Systems.

Ein Berechnungsnetbestehtaus mehrerenZeitscheiben,die einen bestimmtenZeitabstand
untereinandehaben.Fir den Testwurdenverschieden&Vertefir die Anzahl der Zeitscheiben
und den Zeitabstandgewahlt. Je mehr Zeitscheiberexistieren,destolanger dauertdie Berech-
nung einesNetzes,die in jedemZyklus desWeltmodellagenteworgenommerwird. Wennder
Zeitabstandsehr grof3 gewahlt wird, dannkann man mit dem Netz weit vorausschauerglie
Berechnungvird abersehrgrob und ungenauBei sehrkleinenZeitabséndenist die Pradiktion
sehrgenau,abermankannnicht sehrweit vorausschauerHier mussteein Mittelweg gefunden
werdenje nachdem,ob die Weiterfuhrungoderdie Pradiktion im Vordegrundstehtundwasdie
aktuellenZiele und AufgabendesSystemssind. Bei freier Fahrtauf der Autobahnz. B. kannein
grolRererZeitabstandangebrachsein, bei der Aufgabe einesSpurwechselém dichtenVerkehr
ein kleinerer Die Abbildung 5.4 zeigt einen Ausschnittdes Szenariosl, in dem bei gleicher
Zeitscheibenanzahdrei verschieden&eitabsénde genvahlt wurden. Dabeiwurdenjeweils die
Zeitscheibeder Gegenvart und 20 Zeitscheibender Zukunft eingezeichnetDer Zeitabstand
zwischenzwei Zeitscheiberist bei a) 8 ms, b) 50 ms und bei ¢) 130 ms. Die Zeitscheibeder

Abbildung5.4: Drei dynamischéBayes-Netzenit unterschiedlicheZeitabsénden

Gegenwart ist bei jeder der Skizzendie unterste.Sehrscton zu sehenist hier die Pradiktion

unterBericksichtigungeiner moglichen TransaktiondesFahrzeugsl, die mit einerbestimmten
Wahrscheinlich&it versehernst. In demabgebildeteTestdurchlaustandfir die Berechnungiur

eineTransaktioreur Verfugung,derenVerlaufin der Skizzec) sehrgut sichtbarist.

Soll dasBerechnungsnetaur zur Weiterfuhrung dienen,reichtes,wennesZeitscheiberfir die

Vergangenheitind Gegenwart enthélt. Zeitscheiberder Zukunft sindfur die Weiterfuhrungnicht
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relevant. FUr eine stabile Weiterfihrung habensich im Testein Zeitabstandvon 4 ms und die
Anzahl von 20 Zeitscheiberfur die Vergangenheibewvahrt. Bei anderenKonfigurationenkam
esvor, dassbei einemUpdatedesNetzeszum Zeitpunktt keine ZeitscheiberdesNetzeszum
Zeitpunktt-1 als Berechnungsgrundia zur Verfigung standend. h. dasNetz war leer und das
Objekt in der Umwelt konnte nicht mehr weitelgefuhrt werden.Wie die Konfigurationeines
solchenBerechnungsnetzeém realenEinsatzbzgl. Zeitabstandind Anzahl der Zeitscheiberzu
gestaltenist, mussin weiterenArbeitenerstherausgefundewerden.

Die Pradiktion unter der Beriicksichtigungmehrerermoglicher Transaktionerwar ein weiterer
zu testendePunkt. Hierzu dienteauchwieder dasSzenariol als VerkehrsszeneDem Berech-
nungsnetzstandenzwei verschiedenélransaktionerzur Verfligung. Die Abbildung 5.5 zeigt
die zwei berechneterMoglichkeiten, die fur das Verhaltendes Fahrzeugsl, nachdemes am
eigenerfFahrzeug Ego)vorbeige@hrenist,angenommemwurden.Die Zeitscheibaler Gegenwvart

Abbildung5.5: Pradiktion unterBeriicksichtigungzwei moglicher Transaktionen

befindetsich auf der gleichenHohe wie daseigeneFahrzeug(Ego). Alle weiterenzu sehenden
Zeitscheibersind mit zukiinftigen Zeitpunktendatiert. Die eine Hypothesesagtaus, dassdas
Uiberholendd-ahrzeugwiedereinenSpurwechsetur rechtenSpurdurchfihrenwird. Die andere
Hypothesebehauptetdas Fahrzeugbleibt auf der linken Spur Beide Hypotheserhabeneine
bestimmte Wahrscheinlich&it. Aufgrund des Rechtsahigeboteswird der Spurwechselzur
rechtenSpurwabhrscheinlichesein, solangesich kein weiteresFahrzeugin der Nahe befindet.
Dementsprechemnderdenauchdie Wahrscheinlich&itenfir die einzelnenPositionengdie durch
die Pradiktion berechnetverdenyon derzugrundeligendenTransaktiorbeeinflusst.
Interessanist nun, wie sehrsich die pradiziertenZuséinde der Objektevon denspater wirklich
beobachtete@us@éndenunterscheidenDazuwurdenzwei Testdurchdufe des Szenariosl mit
unterschiedlicheBensorausstatturyrchgeiihrt. Einmalwarenalle Sensoremngeschalteheim
zweiten Durchlauf standenkeine Spiggelkameraszur Verfugung, wodurch ein “ toter Bereicli
hinzukam Die AbweichungderWertein dem*totenBereicli im Vemleich zur Beobachtungnit
verfugbarerSpiegelkamerast in der Abbildung 5.6 zu sehenHierbei sind nur die Zeitscheiben

Universitat Stuttgart Diplomarbeit



Kapitel 5. Test und Resultate 80

Abbildung 5.6: Vergleich von Schatzungund Beobachtundgm Sehbereictder linken Spiggelka-
mera(in der Skizzea st die linke Spiegelkameraangeschaltein der Skizzeb miissendie Werte
innerhalbdesfehlenderSehbereichgeschitzt werden)

derVergangenheitind Gegenwart eingezeichnetie Zeitscheibeder Gegenwvart entsprichtdem
jeweils obersterRechteck Esist deutlich zu erkennen,dassin der Skizzea) dasFahrzeugeher
die Mitte derlinken SpurerreichtalsdasFahrzeugn der Skizzeb).

Befindensich mehrereFahrzeugan der Umwelt desVersuchstigers,wie esin den Szenarien
2 und 3 zu sehenist, kann manfir jedeseinzelneFahrzeugdieselbenErgebnissebeobachten,
wie sie anhanddes Szenariosl gezeigtwurden. Allerdings fehlt noch die Logik, die solche
TransaktionemurchVergabeeinergeringenWahrscheinlich&it ausschlietjerenDurchfihrung
z. B. zuKollisionenfuihrenwiirden.Ein Beispieldafur ist dasSzenarid2, in demdasFahrzeugl
nachdemUberhohorgangprinzipiell nicht auf die rechteFahrspuwechselrnwiirde, dasich dort
dasFahrzeug2 befindet.Im Abschnitt6.2.2 werdeneinige der Punkte,die nochder Logik des
Weltmodellagentehinzugefigt werdensollten,genannt.

Die in [Levi2001] vorgeschlagenaund in dieser Arbeit implementierteMethodik zur Wei-
terflhrungund Pradiktion, die auf dynamischerBayes-Netzemit topologischerinformationen
beruht, hat sich in den Testsdesin dieserArbeit entwickelten Systemsals sehr sinnvoll und
brauchbarerwiesenDie Berechnungenmvarenvon linearemAufwand, wobei allerdingsnur die
Beziehungerder Fahrzeugerelatv zum Versuchstiger und nicht untereinandebeticksichtigt
wurden. Besondergdurch die Berechnungeranhandvon Transaktionerkonnte eine sehrrea-
litatsnaheWeiterfuhrung und Pradiktion beobachtetverden.Auch die entworfene Struktur des
dynamischerBayes-Netzesmit der beliebig viele Hypotheseniber mogliche Transaktionen
verwaltet werdenkonnen, hat sich in den Testsbewahrt. Die Brauchbarkit der Methodeunter
Berlicksichtigungder Beziehungerzwischenden verschiedenererkanntenObjekten und im
Einsatzin einemrealenVersuchstiger mussjedochzukiinftig nochuntersuchtverden.
EineweitereAufgabeist dasHinterlegenzusatzlicher Transaktionendie dasmaogliche Verhalten
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der Fahrzeugemodellieren.Z. B. konnte das Fahrzeugl in der Abbildung 5.6, wahrend es
im “toten BereicH ist, abbremsenDer hier getestetéNeltmodellagentwvirde das Objekt mit
gleicherGeschwindigkit weiterfuhren, da er die Transaktion’ Abbremset nicht kennt, bis in
denSehbereicldervorderenKamerahinein.

In jedemZyklus desWeltmodellagentenvird ausden berechnetemlynamischerBayes-Netzen
eine einfachetopologischeKarte zum aktuellenZeitpunktaufgebautwobei fur jedesFahrzeug
der wahrscheinlichst@Objektzustandn der Karte hinterlegt wird. Sie ist in dieserArbeit die
Grundlagefur den Fusionsagenterder Uberpiift, welche Objektein der Umwelt dem System
schonbekanntsind. Ein Nachteilder topologischerKarte ist, dasssie keine Informationentiber
die alternatven Zustinde desWeltmodellsenthalt, die im dynamischerBayes-Netzmitgefuhrt
werden.

5.4 Gesamtsystem

Der EinsatzeinerMultiagentenarchitekr und die damitverbundeneTrennungder Aufgabenbe-
reiche Sensordatenakquirieng, Sensordatenfusion)eltmodellierung,Situationsinterpretatiq
etc.fur Fahrerassistenzsysterist eineneueVorgehensweisejerenUmsetzungm Rahmendie-
serArbeit begonnernwurde.WelcheVorteile und ProblemeeinersolchenArchitektursich beider
Realisierunguindbeim TestdesSystemsherausstelltenyird in diesemAbschnitterlautert.
DasSystemumfasstin dieserArbeit die Simulation,die Sensorendie Kommunikationzwischen
denProzessenANTS, savie den Fusions-und WeltmodellagentenDie Modularisierungeines
Systemsn einzelneKomponentemnddie VerwendunginerSoftwarearchitektufir Multiagen-
tensysteméwie z. B. ANTS) bringenviele Vorteile mit sich:

e Ubersichtlichleit der Systemstruktuundderzu erledigendemufgaben

e verteilteLogik erleichtertdie Verteilungder Prozessauf verschieden®echner(Verteiltes
System)

e Austauschbasit und Anderungsaufandvon Systemlbmponentemverdenverbessert

e derAusfall einzelneirKomponenteriitihrt nicht unbedingtzum Ausfall desGesamtsystems
(Rohustheit)

¢ einfacheSystemknfigurationdurchHinzufligenoderEntfernervon Komponenten

e Moglichkeit derParallelisierungron Ablaufen

Die Ubersichtlichleit derAufgabererteilungim Systenist durchdie agentenbasier#rchitektur
gegebenDie Funktionseinheitetiefern die SensordaterDer FusionsagendrdnetdieseFusions-
vorgangenzu undfuhrt die Fusionerdurch.Der Weltmodellagentepiasentiertdie Datenin einer
konsistenterstruktur Jededer Komponenterkannverbesserbzw erweitertwerden,ohnedass
andereKomponenterda/on betrofen sind. Zu beachterist dabei,dassdie Kommunikationzwi-
schendenKomponenterkorrektbleibt.

Die KommunikatiorewischendenSensorschnittstellasmd demFusions-undWeltmodellagenten
basiertedm RahmendieserArbeit nur auf demDatentransferon Sensor und Weltmodelldaten.
Die ArchitekturdesSystemanachtesleicht, weitereKommunikationwge zu erstellen iiber die
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z.B. Auftrage bzw Verhandlungeider Agentenausgetauschwerdenkdnnten.

Fallen Sensoreroderder Fusionsagenaus,kdnnentrotzdemuber die Weiterfuhrung desWelt-
modellagentetiiber einekurzeZeit die aktuelleninformationenbzgl. der Verkehrsszenaufrecht
erhaltenwerden.Dieser Fall wurde explizit getestetDas Sensornetzwerkestandausder vor-
derenund hinterenStereokameraDie Verkehrsszenentsprachdem Szenariol. Das Fahrzeug
1 wurde von der hinterenStereokameran mehrerenZyklen detektiert. WahrenddasFahrzeug
1 sichnochhinter demVersuchstiger auf der rechtenSpurbefand, wurdedie hintere Stereoka-
meraausgeschalteDies hattezur Folge, dassdasFusionskntrollobjek fur dasFahrzeugl im
FusionsagentekeineneueBeobachtundpekam .DemzufolgewurdedemWeltmodellagentefir
dasFahrzeudl kein FusionsobjekgjesandtDasBayes-Netzum Fahrzeudl setztedeshallseine
BerechnungeaufdenaltenBeobachtungeond Pradiktionenauf. AnhanddervermuteteriTrans-
aktiondesFahrzeugd (Uberholmaiver) konntedasFahrzeugisin denSehbereicllervorderen
Kameraweitegefuhrt werden AllerdingskonntenabdemAusschalterderhinterenKamerakeine
neuenObjekteim hinterenFahrzeugbereickrkanntwerden.

Die ParallelisierungderAgentenverwaltetANTS. Die Zyklender Agentenwerdensooft aufgeru-
fen,wie esmoglich ist. Um Rechenzeizu sparenwurdein denFusions-undWeltmodellagenten
einelLogik eingebautdie denzyklus desjeweiligen Agentenabbricht,falls keine neuenkinga-
bedaterverfiigbar sind. Auf dieseWeisekonntedasSystemin seinerAusfuhrungbeschleunigt
werden.

NachteiledesSystemsgie sich beim Testherausstellterhetrefen haupt&chlich denDatentrans-
fer. Durchdie verwendetesystemarchitektuergabensich:

e ein erbhter Kommunikationsaufand zwischenden Prozessemurch Verhandlungemnd
Datenaustausch

e einelangeUbertragungsdaugroRemDatenmenge(z. B. Kamerabilder)iberdasNetzwerk

Aus diesenGriindenist dasSystemnochweit entferntvon der EchtzeitBhigkeit. Die Integration
von Fusionsmethodein den Fusionsagentererlangt, dassdie dafur berbtigten Sensordaten
Uber dasNetz demFusionsagentenur Verfligung gestelltwerdenmiissen Erst mit ausreichend
schnellenNetzwerlen wird dies moglich sein. Bis dahin miissen Kompromissegeschlossen
werden,wie z. B. die Verarbeitungvon Kamerabildernauf dem Rechner auf dem sie vom
Framerabberempfingerwurden.

In dieser Arbeit habensich innerhalb des Simulationssystemslie Ideen, die in [Levi2001]
bzgl. Systemarchitektur Sensordatenfusiorund Weltmodellierung eingefihrt wurden, als
machbarund brauchbarerwiesen.Der Einsatzund die Umsetzungder Ideenin einemrealen
FahrzeugnussdieserArbeit folgen,um derenAnwendbarkit in Fahrerassistenzsystememiter
zuerforschen.
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Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

6.1 Zusammenfassung

An Fahrerassistenzsystem&rdenimmer hohere Anforderungergestellt. Das Wisseniiber die
Eigen- und Umweltdatendes Fahrzeugsgewinnt dabeian Bedeutung.Dazu ist die Erfassung
von Signalenausder Umwelt durch Sensorendie Fusionund WeitenerarbeitunglieserSignale
und die Modellierungder Eigen-und Umweltdatenin einergeeigneterRepiasentationsstrukr
notwendig.

In dieserArbeit wurdeein Systenprototypischrealisiertdasdie VerarbeitunglerSensordatehis
hin zur WeltmodellierunganhandheuartigeiK onzeptevornimmt. Einesder neuartigerkKonzepte
umfasstdie Architektur des Systems.In [Levi2000] wird empfohlen,Fahrerassistenzsysteme
nachdemParadigmavon Multiagentensystemeru entwerfen Darumwurdedasin dieserArbeit
realisierteSystemunter Verwendungvon ANTS in verschiedend&Komponenterggyliedert, die
fur die Sensordatenbeschafig (Sensorschnittstellenpensordatenfusioffrusionsagentynd fir
die Weltmodellierung(Weltmodellagentyverantvortlich sind. Damit findet eine Trennungvon
Sensordatenbeschaig, Sensordaterarbeiung undWeltmodellierungstatt.

Innerhalbdes Fusionsagentemwurde eine flexible Fusionsarchitektymit der Fusionsergange
statischund dynamischkonfiguriert werdenkodnnen,verwendetund getestetDieserFusionsar
chitekturliegt ein neuesKonzeptzugrundedasin [Levi2001] eingefihrt wurde.Die Sensordaten
werdenim Fusionsagentegemeinsamefrusionsobjektezugeaviesen,wobeiein Fusionsobjekt
als ResultateinesFusionsergangsdasModell fur ein realesObjektin der Umwelt ist. Dabei
lasstsichfir jedesObjektin derUmwelt ein separateFusionswergangkonfigurieren.

Fir die Weltmodellierungwurden Klassenentworfen, welche die StralRe,die Umweltbedin-
gungen,die in der Umwelt befindlichen Objekte und die eigenenFahrzeugdaterspeichern
und zur Weitenerarbeitungzur Verfugung stellen. Die Klassenwurden so konzipiert, dass
Erweiterungerund Anpassungetin Zukunft leicht durchiihrbar sind. Nebender Datenhaltung
verfugt der Weltmodellagentilber Logik, die insbesonderealie Verwaltung der Daten fir die
erkannterObjektein derUmwelt Ubernimmt.Diesebasiertauf einemin [Levi2001] vorgestellten
Konzeptzur Weltmodellierungdemein probabilistischedNetz mit topologischerinformationen
zugrundeliegt. Das Weltmodellist in der Lage, Objekte,die kurzzeitig von der Sensoriknicht
erkanntwerden,intern weiterzufihren. Dariberhinauskann der anzunehmend&ustandeines
Objekts zu einem spateren Zeitpunkt pradiziert werden.Zur Verbesserungler Weiterfllhrung
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und Pradiktion wurde eine Datenstrukturund Algorithmik entwiclelt, die das Verhaltenvon
Fahrzeugenbeschreibt.Die gegenseitigeBeeinflussungder beobachteterverkehrsteilnehmer
wurdedabeinicht bericksichtigt.

Eswurdeim RahmendieserArbeit eine Simulationangepasstlie als Sensordatenquellgir das
entwiclelte Systemdiente.Die Schnittstellerzu den Sensorerwurdenso flexibel gehaltendass
die Sensordatenquellbeispielsweisedurch einen realen Versuchstiger ausgetauschiverden
kann.

Das entwiclelte System zeigt die grundétzliche Machbarleit und Brauchbarkit der ge-

nanntenKonzepteanhandeinfacher Szenarien Das Konzeptdes Multiagentensystemsst fur

Fahrerassistenzsystersehrniitzlich, daauf geanderteZielsetzungemnd Bedingungerwahrend
der Laufzeit reagiertwerdenmuss.Durch eine flexible Fusionsarchitektufiir die Verarbeitung
der Sensordatekannmandie Algorithmendynamischso strukturierenwie sie in der aktuellen
Verkehrssituationbertigt werden. Strukturiert man dabei fir jedes erkannteObjekt in der
Umwelt einenseparatert-usionswergang,sind optimale Konfigurationerund ein hoherGradan

Parallelitt erreichbar

Die Repisentationdes Wissensuber die Eigen-und Umweltdatenin einemkonsistenterund

zuwerlassigenWeltmodellist eine wichtige Handlungsbasisir die daraufaufbauendeAktorik

einesFahrerassistenzsystem#ermutungeniber das VerhaltenandererVerkehrsteilnehmeru

treffen stelltesichals sehrnitzlich fur die realititsnaheWeiterfuhrungund Pradiktion heraus.

Fahrerassistenzsystemwerden in  Zukunft anspruchsslle Aufgaben in komplexen Ver

kehrsszenerzu bewdltigen haben(z. B. automatischerSpurwechselauf einer Autobahnin

dichtemVerkehr). Dafur ist Multisensorik notwendig,um zuwerlassige Informationeniber die

Umwelt des Fahrzeugsakquirierenzu kénnen.Nach den ErkenntnisserdieserArbeit kann die

dadurchentstehend&omplexitat nur durch flexible Systemejn denendie Logik auf mehrere
eigenséndige,anpassbarKomponentewerteiltist, beherrschtverden.

6.2 Ausblick

Abschlie3endverdennun einige Punktegenanntdie derweiterenBearbeitungderin dieserAr-
beit behandeltermhematik gelten. Dabei wird zuerstauf den Fusionsagenterganachauf den
WeltmodellagenteringggangenAm EndesindnochGedankn zum Gesamtsysteraufgefihrt.

6.2.1 Fusionsagent

Im RahmendieserArbeit wurdeanhandeinigerprototypischeFusionsergange die Verwendung
einerflexiblen Fusionsarchitektudemonstrierund getestetDer nachsteSchritt zur Evaluation
dieserArchitektur mussdie EinbettungrealerFusionsalgorithme(Spurerlennung,Hinderniser
kennung,etc.) sein. Zu beriicksichtigensind dabeidie Fusionsmerkmaledie in dieserArbeit
vorgestelltwurden(Fusionsebenemusionsarteretc.). Dieseermiglicheneinenachwllziehbare
Strukturierungder Sensordatererarbeiung.

Weiterhinist eine Algorithmik zu entwickeln, die selbséndig die Konfigurationder Fusions-
vorgangeubernimmt,je nachAufgabenundKontext desSystemsErstdadurchkanndie Autono-
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mie desFusionsagenteantstehenDabeiist esauchanzuratengin Modell desSensornetzwerks
im Fusionsagenteru halten,dasdie aktuellenZustindeder Sensorerkenntunddie Ansteuerung
derSensorerfz. B. An- undAusschaltenyornimmt.Die Kommunikatioreu denSensorekdnnte
Uberdie Sensorschnittstelledje im Abschnitt4.2.3vorgestelltwurden,erfolgen.

6.2.2 Weltmodellagent

Zur Repisentationund Berechnungder vom Versuchstiger beobachteteirahrzeugevurdein
dieserArbeit eineKlassenstruktufur ein probabilistischedletzmit topologischerinformationen
entworfen.In Zukunft mussuntersuchtverdenwie mit dieserMethodik nicht nur die Beziehung
“andered-ahrzeug Versuchstigef', sondernauchdie Beziehungemler andererFahrzeugeun-
tereinandebeiiicksichtigtwerdenkonnen.

Die BerechnunglerWahrscheinlich&itenfur die im probabilistischemMetz gehaltenerzustinde
beruhtauf denZuverlassigleitswertendie von denSensoreriir die akquiriertenMerkmalever
gebenwerden,und auf Ubegangsvahrscheilichkeiten von einemZustandn einenanderenDie
Zuverlassigleitswertemiisseniiber den Fusionsagenteim dasWeltmodellgelangenDie Uber
gangsvahrscheinlich&ten konntenu. a. durchLernverfahrenermitteltwerden.

Die in dieserArbeit verwendete®Berechnungenur Ermittlungvon Zustandswertemilsserndurch
geeigneterdlethodenz. B. Kalman-Filter)ersetztverden WeiterhinmiisserweitereTransaktio-
nenfur die Beschreibing desVerhaltensanderer~ahrzeugentegriert werden(z. B. Abbremsen,
AbbrucheinesUberholorgangs etc.).

WurdenObjektein derUmwelt desFahrzeug®rkannt,ist esrelativ einfach,daraufzu schlie3en,
dasin demBereichder Umwelt etwas existiert. Es ist jedochschwierig,Auskunft iber Unwis-
senheitzu geben.D. h. wenn dasWeltmodell iber ein Gebietin der Umwelt (z. B. ein “toter
Bereich) keineAussagdreffen kann,ob esvon einemObjektbelat ist odernicht, dannmusses
dies"formulierefi kdnnen.Dariberhinaugyilt es,die Unwissenheitlurchinferenzerzu beseiti-
gen.

6.2.3 Gesamtsystem

DasSystemmusszu einemFahrerassistenzsysteranwllstandigt werden jndemweitereAgenten
(Situationsagentiktoren, etc.)hinzugefigt werden.

Der Austauschder SensordatenquelleSimulatiori durcheinenrealenVersuchstiger wird erst
zeigenkdnnen,wie sichdasSystemm realenEinsatzvertélt. Hier gilt esvor allemdie Probleme
derEchtzeitBhigkeit zuldsen.

Die KommunikatiorewischerdenAgentenkdnntedurchAuftrage erweitertwerden Somitkonn-

te z. B. der Fusionsagenden Sensoreminweisungergeben sich einzuschaltermderden Sehbe-
reichzu andern.

Der Testeinessolcherflexiblen Systemsdasin einerhochdynamischetumgelung Anwendung
findet, wird sich als weitausschwierigergestalterals der TesteinesstatischerSystemsEin fle-

xibles Systemsollte in der Lage sein, selbséndig auf Anderungerin der Umgehing, eigenen
Sensorikoderder AufgabenstellunglurchAnpassungeseinerKomponenterzu reagieren.
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Anhang A

SymbolischePostionsangaben

Fur die Beschreilng der Positionenvon Objektenum ein Fahrzeugherum,die von der physi-
kalischen,metegenauenPosition abstrahiertwurdenin dieserArbeit symbolischePositionen
definiert. Diese sind in der Abbildung A.1 eingezeichnetJededer symbolischenPositionen

between behind beside before between

behind left left left before

left left
behind 1 1 before
1 > 1

1
betwean \ | \ | \ | EE
behind behind beside before before

right right right right right

[ Obj (beobachtetesObjekt)
E BF (Beobachtafahrzeug)
AbbildungA.1: SymbolischdPositionenvon Objekten
wird durchBedingungerbeschriebendie erflillt seinmissenum sie einemObjektzuordnerzu
kodnnen.DieseBedingungemwerdenim FolgenderanggebenwobeiBF fur dasBeobachtedhr

zeugsteht relatv zu demdie symbolischerPositionergelten.Obj ist dasSymbolfir dasObjekt,
desserPositionzu bestimmerist.

BEHIND

e ObjistaufdergleichenSpurwie BF
o keineUberlappung/on Obj zur rechteroderlinkenangrenzendeBpur

e Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF
BEHIND-LEFT

e Objist eineSpurweiterlinks alsBF
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e keineUberlappung/on Obj zur Spurvon BF

e Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF
BEHIND-RIGHT

e Objist eineSpurweiterrechtsalsBF

e keineUberlappung/on Obj zur Spurvon BF

¢ Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF
BETWEEN-BEHIND-LEFT

e Objist eineSpurweiterlinks alsBF oderauf dergleichenSpurwie BF

e Uberlappungron Obj zur Spurvon BF undzur linken Spur

¢ Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF
BETWEEN-BEHIND-RIGHT

e Objist eineSpurweiterrechtsals BF oderaufdergleichenSpurwie BF

e Uberlappung/on Obj zur Spurvon BF und zur rechtenSpur

¢ Vorderkantevon Obj ist hinterderHinterkantevon BF
BESIDE-LEFT

e Obj befindetsichlinks von BF

¢ Hinterkantevon Objist hinterderVorderkantevon BF

¢ Vorderkantevon Obj ist vor derHinterkantevon BF
BESIDE-RIGHT

e Obj befindetsichrechtsvon BF

¢ Hinterkantevon Objist hinterderVorderkantevon BF

¢ Vorderkantevon Obj ist vor derHinterkantevon BF

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

e Bedingungerder seitlichenPositionenanalogzu den Bedingungerder Positionsangaben
fur denhinterenBereich

e Hinterkantevon Obj ist vor derVorderkantevon BF

Die aufgefihrten Positionenmiissenin Zukunft noch verfeinertund erweitertwerden.Durch
die Aneinanderreihungon raumlich nebeneinanderlenden Positionenassersich Bewegungs-
ablufe von Objektenbeschreiben.
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Anhang B

Koordinatensystemeyelative Abstande
und Winkel

Fir jedesObjektwurdeein Koordinatensysterdefiniert.Dadurchlasstsichder Winkel desFahr
zeugsrelatv zumKoordinatensysterder SpurbeschreibenwWeiterhinkdnnendie Abstandezwi-
schenden Fahrzeugerdefiniert werden.FolgendeSkizze gibt das Koordinatensystenund die
Winkel einesObjektsrelativ zur SpurausderVogelperspekiie an. Der Nullpunkt desKoordina-

Y - Giewinkd zur Spurtangente
b-BreétedesObjekts >
| — LangedesObjekts Koordinatensystem des ObjekE

K oordinatensystem der Spur

AbbildungB.1: ObjektausderVogelperspektie

tensystemeginesObjektswird andesseVorderkantgositioniert.Die Seitenansich¢inesObjekts
stelltdie AbbildungB.2 dar.
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o — Nickwinke K oordinatensystem der Spur
h-Ho6hedesObjekts T
| — L&ngedesObjekts Koordinatensystem des ObjekE

AbbildungB.2: Seitenansich¢inesObjekts

Die AnsichteinesObjektsvon hintenistin der Abbildung B.3 skizziert.

z

B - Rollwinke K oordinatensystem der Spur
b-BretedesObjekts e
h — Héhe desObjekts Koordinatensystem des ObjekE

AbbildungB.3: AnsichteinesObjektsvon hinten

Die Abstéande zwischenFahrzeugerwurdendefiniert durch den Abstandder Nullpunkte ihrer
Koordinatensystemiezgl. desKoordinatensystemder Spur Die AbbildungB.4 skizziertdenla-
teralenundlongitudinalenAbstandzwischenzwei Objekten.
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A
y i yOleA yobﬂ‘
Objekt 1 >
R R A,
Spur . Objekt 2 <
< Jong » Obj2
dlong —Iongi tudinaler Abstand K oordinatensystem der Spur

d . —|laeade Abgand

la

Koordinatensysteme der Objekte
»

AbbildungB.4: AbstandzweierObjekte
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