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imi-

nierunggelber
undweiÿerSp
urmarkierunge
n.Bildaufnehm
erimnahenod
er

fernenInfraro
terlaubendie
Detektionheiÿ
erObjekteun
dliefernauh
bei

Dunkelheitod
ershlehterA
usleuhtungve
rwertbareBild
er.DieIntegra
tion

derKamerase
rfolgtübliher
weisehinterd
erFrontsheib
eaufderHöhe
des

Innenspiegels
oderindenS
heinwerfern.N
ebenshlehte
rBeleuhtung
sind

vorallemNeb
el,Shneefall,
starkerRegen
undinsbesond
ereVershmut
z-

ungenproblem
atish. BeiMonokam

erasystemeni
stdieEntfern
ungdetektiert
erObjektenu
r

überzusätzli
heModellann
ahmenwiede
rObjektgröÿe
oder�beieb
ener

Straÿe�derL
agederUnter
kantebestimm
bar.Dieunter
solhenAnnah
-

menberehnet
enEntfernung
ensindabero
ftmalszuunge
nau.DieDetek
tion

vonObjekten
erfolgtentwed
erausderenB
ewegungenim
Bildoderdur
h

Mustererkennu
ngbeigleihz
eitigerKlassi�
kationdesdet
ektiertenObje
kts.

Letztereserwe
istsihaufgru
ndvershieden
sterBlikwink
elundGeomet
rien

geradeimStad
tverkehralsse
hranspruhsv
oll,vorallemb
eikomplizierte
ren

GebildenwieF
uÿgängernode
rMenshengru
ppen.

Stereokameras
ystemegestatt
enhingegenei
nemodellunab
hängigeDetek
-

tiondurhdie
Auswertungk
orrespondieren
derBereihei
ndenausunt
er-

shiedlihenB
likwinkelnau
fgenommenen
Bildpaaren.D
ieRekonstruk
tion

derTiefeninfo
rmationermö
glihteinemo
dellunabhängi
geSegmentier
ung

vonObjekten
der3D-Szene.
Dereingegren
zteBildbereih
sowiedieGest
alt

dessegmentier
tenObjektser
leihtertaber
auheinenah
folgendeKlass
i�-

kation.Repeti
tiveMuster,s
piegelndeFlä
henundhomo
geneTexturen
er-

shwerenaller
dingsdiezugr
undeliegende
Korresponden
zsuhe.Abwei
hun-

genvomangen
ommenenEinb
auwinkelderK
amerasresulti
erenebenfalls
in

einerDegrada
tionderErken
nungsleistung
underfordern
ggf.eineOnli
ne-

Kalibrierung[
29℄.
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DieReihweit
evonKamera
systemenists
tarkabhängig
vomObjektiv

undderAu�ös
ungdesBildes
.TypisheWe
rteliegenbei3

0−
70

m

.Eingroÿer

Vorteilgegenü
beranderenS
ensorenistdi
ehoheWinke
lau�ösung,we
lhe

letztliheines
ehrgutelatera
leVermessung
ermögliht.

2
.2

.2
R

a
d

a
rs

y
st

e
m

e

Radarsensoren
2 werdenseitm
ehrerenJahren
erfolgreihim
BereihderAb
-

standsregelung
eingesetzt.Ihr
Messprinzipb
estehtinderg
ebündeltenAu
s-

sendungelektr
omagnetisher
Wellenundde
manshlieÿen
denEmpfang
der

re�ektiertenW
ellenanteile.Im
Detailzeigens
ihjedohviel
fältigeRealisie
-

rungsuntersh
iede[125℄.Ty
pishfürden
EinsatzimA
utomobilsind
fre-

quenzmodulier
teDauerstrih
radare3 ,beid
enendieEntfe
rnungzumre�
ek-

tierendenObj
ektausderP
hasendi�erenz
zwishenhin-
undrüklaufe
nder

Wellebestimm
twird,sowieP
uls-Doppler-R
adare,beiden
ensihdieEnt
fer-

nungausden
Laufzeitender
ausgesendeten
Pulseberehn
et.Fernbereih
s-

radareoperier
enbeieinerT
rägerfrequenz
um 77GHzu
ndbesitzene
ine

Reihweitevo
nbiszu 200m

beieherklein
emÖ�nungsw
inkel.AmMa
rkt

erhältliheNa
hbereihsradar
earbeitenmi
tuntershiedl
ihenBandbre
iten

bei24GHz.Au
fgrundihresgr
oÿenÖ�nungs
winkelsundih
rervergleihsw
eise

geringenReih
weitevona.

30
m

eignensiesih
primärzurgr
oÿ�ähigen

Erfassungdes
unmittelbaren
Fahrzeugumfe
lds.In[69℄we
rdenNahberei
hs-

radaresogarz
urObjektklas
si�kationeing
esetzt.

DurhAusnut
zungdesDop
plere�ektsode
rdurhAnaly
sederPhasen
-

di�erenzenau
feinanderfolg
enderPulsesi
nddieSensor
eninderLag
e,die

radialeRelativ
geshwindigke
itdesRe�exio
nspunktesdire
ktzumessen,
was

insbesondere
beiderDaten
zuordnungun
dderShätzu
ngderObjek
tbe-

shleunigungv
ongroÿemVo
rteilist.DieW
inkelmessung
erfolgtüberm
eh-

rerefeststehen
de,sihüberla
ppendeAnten
nenkeulenode
rmittelssann
en-

derAntennen,
beidenendieK
eulemehanis
hoderelektron
ishgeshwenk
t

wird.Aufgrun
dihrerhohenF
ertigungskoste
nwerdenRada
rsystememite
lek-

tronishshwe
nkbarenAnten
nen(sog.Phas
edArrays)im
Automobilber
eih

bisweilennih
teingesetzt. DieSensoren

werdenvorzug
sweiseinderN
ähedesKühle
rgrillsoderin

derStoÿstange
verbaut,wobe
iggf.spezielle
Materialienun
dLakeerford
er-

lihsind,umd
ieDurhlässig
keitzugewähr
leisten.ImVer
gleihzuande
ren

Sensortypenz
eihnensihR
adarsensoren
durhihreho
heRobustheit
ge-

genübershle
htemWetteru
ndVershmut
zungenaus.G
latteFlähen
wir-

2 RadioDetetion
andRanging
3 FrequenyMod
ulatedContinuou
sWave(FMCW
)

2.2Sensorenz
urUmgebungs
erfassung
13

kenaufdieM
illimeterwellen
wieeinoptis
herSpiegelun
dwerden�w
ie

absorbierende
Materialienau
h�ggf.nih
todernurseh
rspätdetekti
ert.

Mehrfahre�ex
ionen,Bodene
hosundwan
derndeRe�ex
ionszentrener
for-

dernzusätzlih
eSignalverarb
eitung.

2
.2

.3
La

se
rs

c
a

n
n

e
r

Lasersannerb
zw.Lidarsyste
me4 messenE
ntfernungenü
berdieLaufze
iten

zwishenausg
esendetenund
re�ektiertenL
ihtpulsen,wo
beiWellenläng
en

imfürdenMe
nshenunsiht
barenInfrarot
üblihsind.Im
GegensatzzuR
a-

darsystemenl
assensihmit
vertretbarem
Aufwandjedo
hkeineRelat
ivge-

shwindigkeite
nmessen.Die
MessungvonW
inkelnerfolgtb
eimMehrstrah
l-

prinzipüberm
ehrerefäherfö
rmigangeordn
eteStrahleno
derbeimSan
ner

mittelseinesm
ehanishrotie
rendenStrahls
.

DieIntegratio
nerfolgtinden
Sheinwerfern
oderimBerei
hderStoÿfän-

ger,wobeiggf
.lihtdurhläs
sigeAussparu
ngenerforderl
ihsind.Aufg
rund

potentiellerAu
genshädenist
diezulässigeL
ihtleistungde
rLaserlimitie
rt,

wassihnaht
eiligaufdieRe
ihweiteauswi
rkt.Beigutem
Wetterliegtdi
ese

typisherweise
beietwa 100m
.Vershmutzu
ng,Regen,Sh
neefalloderNe
bel

beeinträhtige
ndieReihwei
teaberstarku
ndkönnenzum
komplettenAu
s-

falldesSensor
sführen.Prob
lematishsind
auhabsorbier
ende(shwarze
)so-

wielihtdurh
lässigeMateria
len.Nikbeweg
ungendesFah
rzeugssowieh
üge-

ligeStrekenk
önnenzumSh
nittvonSane
beneundStra
ÿeführenund
wie

einstehendesH
indernisinterp
retiertwerden
.DiesesProble
mlässtsihdu
rh

Auswertungm
ehrereSaneb
enenlösen[38
℄,istjedohm
iteinemMehr
auf-

wandanHard
wareundSign
alverarbeitung
verbunden.

Vorteilhaftist
derhoheÖ�nu
ngswinkel,der
beigünstigerE
inbauposition

praktishden
gesamtenFron
tbereihabde
kt,sowiedieg
uteWinkel-u
nd

Entfernungsge
nauigkeit.Bei
langsamerFah
rtundmitent
sprehendemA
uf-

wandlassensi
hdamitselbs
tkompliziertg
estalteteFahr
räumeerfassen
.In

derRobotikw
erdenLaserbe
vorzugtzurSe
lbstlokalisation
undKartengen
e-

rierung5 einge
setzt[45,88℄.
Dieeingangse
rwähnteGran
dChallengew
urde

ebenfallsunter
massivemEins
atzvonLasers
annernbestri
tten,wasdasP
o-

tentialdieserS
ensorenauhf
ürautomobile
Anwendungen
untermauert.

4 LightDetetion
andRanging
5 SimultaneousL
oalizationandM
apBuilding(SLA
M)
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2
.2

.4
U

lt
ra

sc
h

a
ll

Ultrashallsen
sorenemittier
enhohfreque
nteShallwell
enundmesse
ndie

Distanzzuein
emGegenstan
düberdieLau
fzeitderre�ek
tiertenPulse[
23℄.

JehöherdieF
requenzderS
hallwellen,de
stohöherista
uhderenDäm
p-

fungdurhdi
eLuftundd
amitdieRei
hweitedesSy
stems.Üblih
sind

Frequenzenum

40
k
H

z.DaFrequen
z-undPhasen
vershiebung
re�ektier-

terShallwelle
nnurmithoh
emAufwandg
emessenwerde
nkönnen,wer
den

auhhierkein
edirektenGes
hwindigkeitsm
essunggenerie
rt.DieAu�ösu
ng

derEntfernun
gsmessunglieg
tbeietwa ±1

cm

.

DerWinkelei
nesre�ektiere
ndenPunktes
wirdi.A.mitt
elsMultilatera
-

tiongeshätzt
,sodassind
erPraxiszum
eistmehrereS
ensorennotwe
ndig

sind.Nahteil
igistdiekurz
eReihweited
erSensorenso
wieProbleme
bei

Windundsh
nellerFahrt.S
hallabsorbier
endeMaterial
ienundglatte
Flä-

hen,dieden
ShallvomSe
nsorwegre�e
ktieren,könne
nebenfallsni
ht

zuverlässigde
tektiertwerde
n.Dergröÿte
VorteilderSe
nsorenistder
im

Vergleihsehr
günstigePreis
.

DastypisheA
nwendungsgeb
ietliegtbeide
rErfassungst
atisherUmge
-

bungenbeilan
gsamerFahrt,
z.B.alsEinpa
rkhilfeoderzu
rVermessung
von

Parklüken.Z
urUmgebung
serfassungin
dynamishen
Verkehrssituat
ionen

oderbeishne
llerFahrtsind
Ultrashallsen
sorenungeeign
et.

2
.2

.5
K

a
rt

e
n

u
n

d
K

o
m

m
u

n
ik

a
ti
o

n

DigitaleKarte
nstelleninVer
bindungmitS
atellitennaviga
tionssystemen
eine

weitereMögli
hkeitdar,um
Informationen
überdasUmf
eldzugewinn
en.

Diegeographis
hePositionde
sFahrzeugswi
rdhierzumitd
erdigitalenKa
rte

inÜbereinstim
munggebrah
t.ZurSteigeru
ngderRobust
heitwirddie
sa-

tellitengestütz
tePositionsbe
stimmungmit
einerInertials
ensorik-basiert
en

Pfadintegratio
ngekoppelt.A
nshlieÿendkö
nnenaufder
Kartegespeih
er-

teAttributeü
berdenvorau
sliegendenFah
rraumausgele
senwerden.H
ierzu

gehörenu.a.A
bständezuKr
euzungenund
Tunneln,dieK
lassi�kationde
r

befahrenenSt
rekeinAuto
bahn,Landstr
aÿeoderStad
tgebiet,sowie
An-

zahl,Breiteun
dFahrtrihtun
gdervorhand
enenFahrspur
en.DieGeome
trie

derStraÿenve
rläufewirdwe
iterhindurh
Polygonzügea
pproximiert.D
iese

Dateneignen
sihz.B.zurS
purverlaufssh
ätzungingut
strukturierten
Sze-

narien[99℄.In
Stadtgebieten
istderNutzen
imHinblikau
fCMSjedoh
eher

begrenzt,dad
erfahrbareR
aumhieroftm
alseinkomple
xesgeometris
hes

Gebildedarste
llt.Problemat
ishsindauÿer
demdieGenau
igkeitunddie
Ak-

tualitätdesve
rwendetenKa
rtenmaterials.

2.3Ansätzezu
rSituationsbe
wertungundF
ahrerunterstüt
zung15

Fahrzeug-Fahr
zeug-bzw.Fa
hrzeug-Infrast
ruktur-Komm
unikationläss
t

sihebenfalls
alseinabstrak
terSensorau�
assen,dervöl
ligneueMögl
ih-

keiteninderU
mgebungserfas
sungerö�net[
111,109℄.Inbe
sondereinKre
u-

zungssituation
enwäreKomm
unikationein
vielversprehe
nderSensor,d
aer

buhstäblihe
rlaubt,�umdi
eEke�zush
auen.DieserA
spektwirdin
Ka-

pitel7erneut
aufgegri�en.O
bwohlinProje
ktenwieFleet
Net,CarTalko
der

NetworkonW
heels[36℄entsp
rehendeKom
munikationsst
andardsentwi
kelt

unduntersuh
twerden,istm
iteinemSerie
neinsatzsolh
er�Sensoren�
vor-

erstnihtzu
rehnen.InB
ezugaufdieV
erarbeitungem
pfangenerDat
en

unddieAusge
staltungkoope
rativerRegelm
ehanismensin
dnohvieleF
ra-

genungeklärt.
ImHinblikau
fSiherheitssy
stemeistggf.
zuklären,wer
im

Zweifelfürdie
Korrektheitem
pfangenerDat
engeradesteh
t.

2
.3

A
n

sä
tz

e
zu

r
S
it
u

a
ti
o

n
sb

e
w

e
rt

u
n

g
u

n
d

Fa
h

-

re
ru

n
te

rs
tü

tz
u

n
g

2
.3

.1
P

ro
b

le
m

st
e

llu
n

g

InderLitera
turwerdenz
ahlreiheAns
ätzezurSitu
ationsbewertu
ng

undFahrerun
terstützungv
orgeshlagen,
diesihhinsi
htlihMetho
dik,

Komplexitätu
ndRegelstrat
egieuntershe
iden[116,42℄
.Eine�optim
ale�

Herangehensw
eisehatsih
inAnbetrah
tdervielen,
teilsunsiher
en

Ein�ussfaktor
enjedohni
htherauskrist
allisiert.Abb.
2.2illustriert
eine

Verkehrsszene
,wiesieine
inerStadtvo
rkommenkön
nte.Dietext
uelle

Beshreibung
dieserSzeneso
lldemLesere
inenEindruk
vondenFrage
stel-

lungenvermit
teln,wiesiev
ondenbeiden
oberenShiht
endesinAbb
.2.1

dargestelltenS
hihtenmodel
lsabzuarbeite
nsind.

...dasSystem
fahrzeugdroht
beiunveränder
terFahrtzunä
hstaufden

langsamvorau
sfahrendenP
KWaufzufahr
en.Gefahrge
htzudemnoh
von

demFuÿgänge
raus,dergera
deimBegri�
ist,dieStraÿe
zuüberqueren
und

sihaufgrund
desFuÿgänger
überwegswom
öglihinSihe
rheitwähnt.A
ber

vielleihtwird
ervorsihtsha
lberauherst
einmalstehen
bleibenundab
war-

tenwaspassie
rt.Eineweite
reKollisionsg
efahrstelltau
hdasvonre
hts

kreuzendeFah
rzeugdar.Mi
tLetzteremkä
meesjedoh
nurdannzue
iner

Kollision,falls
dasSystemfah
rzeugabbrems
t,andernfallsw
ürdenbeidePK
W

geradenohan
einandervorbe
ifahren.Unab
hängigdavonl
ieÿesiheine
Kol-

lisionmitdem
querendenPK
Wdannstets
vermeiden,we
nndessenFah
rer

abbremst,umr
ehtzeitigvord
erpotentiellen
Kollisionszone
nohanzuhalte
n.



162Umfe
ldsensierendeF
ahrerassistenz
systemezurKo
llisionsvermeid
ung

Oberdastun
wird,istjedo
hungewiss.D
asentgegenkom
mendeFahrze
ug

stelltzwarkein
edirekteKolli
sionsgefahrda
r,verhinderta
ber,dassdasS
ys-

temfahrzeugu
nmittelbarna
hlinksauswei
henkann.And
ererseitskann
sih

zueinemspäte
renZeitpunkt
eineLükezw
ishendemvo
rausfahrenden
und

dementgegenk
ommendenPK
Wauftun,du
rhdiederFa
hrerdesSyste
m-

fahrzeugsnah
linkshindurh
manövrierenk
önnte...

Abb.2.2:Ko
mplexeVerkeh
rsszeneanein
erStraÿenkreu
zung.Dasvon
un-

tenindieKre
uzungeinfahre
ndeSystemfah
rzeug(grün)i
stmiteinemC
MS

ausgestattet.D
ievonderUm
gebungserfassu
ngerkannten
Objektewerde
n

durhihreum
gebendenRe
htekerepräse
ntiert.Diean
gebrahtenPf
eile

korrespondiere
nmitdenjew
eiligenGeshw
indigkeitsvekt
oren.Wieist
die

Situationzub
ewerten?Soll
dasSystemein
greifen?

Diezubeantw
ortendeFrage
lautetzusamm
enfassend:In
welhenSitua-

tionensollda
sCMSeingre
ifen,undfalls
eseingreift,w
iestarksolld
er

Bremseingri�
sein?ZurLös
ungdieserFr
agestellungbe
darfesgeeign
eter

Entsheidungs
-bzw.Regelu
ngsverfahren.
Dieo�ensihtl
iheEhtzeita
nfor-

derungshrän
ktdiealgorith
misheKompl
exitätderVer
fahrenimHin
blik

aufdieimFah
rzeugverfügba
reRehenleist
ungallerdings
ein.DieUnken
nt-

2.3Ansätzezu
rSituationsbe
wertungundF
ahrerunterstüt
zung17

nisüberdieA
bsihtdesFah
rers,dieUnzu
länglihkeiten
derSensoriks
owie

dieUnsiherhe
itenüberdas
zukünftigeVer
haltenderand
erenVerkehrst
eil-

nehmerführen
darüberhinau
szuZielkon�ik
ten,dieimRa
hmenderSyst
em-

auslegungmög
lihst�optima
l�aufzulösens
ind.Dieabzuw
ägendenFakto
ren

lautenimEinz
elnen:

Systemnutze
n:Jefrüher
derFahrerin
einerkollision
strähtigenSi
tua-

tiondurhein
eWarnungod
ereinenBrem
seingri�unter
stütztwird,

destohöherst
eheni.A.die
Chanen,dass
einUnfallver
miedenwird

oderzumindes
tdieUnfallfolg
endeutlihred
uziertwerden.
Anhandder

Erläuterungen
zuAbb.2.2w
irdaberauh
klar,dassder
Nutzenniht

injederSituat
ionalseinfah
emonotoneF
unktiondarge
stelltwerden

kann.Diesgil
tinsbesondere
imMehrobjek
tfall.EineMe
thodikzur

Quanti�zierun
gdesSystemn
utzenswirdin
Kapitel7vorg
estellt.

Fahrerakzep
tanz:Warnu
ngenoderBre
mseingri�e,di
ederFahrera
ls�zu

früh�bzw.bev
ormundender
ahtet,gefährd
endieAkzept
anzdesSys-

temsundmüs
sendaherauf
einakzeptable
sNiveauredu
ziertwerden.

DerLeserstel
lesihseineR
eaktionaufei
nCMSvor,d
asihnbeim

hektishenFei
erabendverkeh
rdurhdieSt
adtständigw
arntodergar

regelmäÿig�ei
nbremst�.

Produkthaft
ung:Unterg
ewissenUmstä
ndenkönntee
inCMSeinen
Un-

fallauhbegü
nstigen,beispi
elsweisedurh
dasAu�ahren
desrükwär-

tigenVerkehrs
infolgedesBr
emseingri�s.I
nsbesonderest
arkeBrems-

eingri�esindh
ierbeiproblem
atish.Weiterh
inistfraglih,
obeinFah-

rernaheiner
autonomenVo
llbremsungpr
inzipiellnoh
inderLage

ist,dieFahrau
fgabeweiterhi
nwahrzunehm
en.Solangede
rartigeFra-

genzurVeran
twortlihkeitn
ihtausdrükl
ihgeregeltsi
nd,isteine

rehtliheWü
rdigungshwi
erig[1℄undda
sRisikoausS
ihtdesHer-

stellersgering
zuhalten.

2
.3

.2
V

e
rw

a
n

d
te

A
rb

e
it
e

n

DieinderLi
teraturbeshr
iebenenAnsät
zelassensih
hinsihtlihvi
eler

Ausprägungen
methodishei
nordnen.Unte
rsheidungsme
rkmalesindu
.a.

derUmfangd
erverwendete
nUmgebungsi
nformation,di
eModellierun
gdes

zukünftigenV
erhaltens,das
verwendeteKr
itikalitätsmaÿ,
derbenötigte
Re-

henaufwand,
obessihum
einEin-oderM
ehrobjektverfa
hrenhandelt,
die

Berüksihtigu
ngvonUnsih
erheiten,sowie
dieAusgestalt
ungdesRegele
in-

gri�s.Generel
lwerdenkriti
sheVerkehrs
situationenda
durhidenti�z
iert,
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dasseineAbw
eihungvoma
ls�siher�bew
ertetenFahrve
rhaltenfestges
tellt

wird.Übersh
reitetdieAbw
eihungeined
e�nierteShw
elle,sogreift
das

FASunterstüt
zendein.Die
Artdesbeabs
ihtigtenSyst
emeingri�sist
da-

beientwedera
priorivorgege
benodermuss
ausderAnaly
sederSituatio
n

abgeleitetwer
den. Fallsderpoten

tielleSystemei
ngri�shonap
riorifeststeht�
etwaimFalle

einesCWSod
ereinesCMSm
itde�nierterV
erzögerung�k
anndieEntsh
ei-

dung,obeinS
ystemeingri�
erfolgensollo
derniht,als
binäresKlassi
�ka-

tionsproblem
aufgefasstwer
den.Derdie
aktuelleSitua
tionbeshreib
ende

Zustandsvekto
r,derjenah
Anzahldervo
rhandenenOb
jektevariabler
Di-

mensionseink
ann,musseine
rvonzweiKla
ssen,entspreh
endderEntsh
ei-

dungfür�eing
reifen�oder�n
ihteingreifen
�,zugeordnetw
erden.EinEin
gri�

erfolgt,sobald
dieZustandst
rajektorieind
askorrespond
ierendeEntsh
ei-

dungsgebietei
ntritt. MitderGene

ralizedState-S
paeAlerting
Theorystellt
[126℄eineMe
-

thodikzurBes
timmung�opt
imaler�Entsh
eidungsgebiete
imZustandsra
um

vor.ImWesen
tlihenberuht
derAnsatzda
rauf,anjedem
PunktdesZu
-

standsraumsz
weiprobabilis
tisheTrajekt
orienmodellez
ude�nieren�
je-

weilseinesfür
denFall,dass
einSystemeing
ri�erfolgtbzw
.nihterfolgt.
Die

Trajektorienm
odellemüssen
zunähstausg
eeignetenFahr
zeug-,Sensor-
und

Verhaltensmod
ellengebildet
werden.Ansh
lieÿendsindfü
rjedenPunkt
des

Zustandsraum
ssowohldieW
ahrsheinlihk
eiteineserfolg
reihenEingri�
sals

auhdieWahr
sheinlihkeite
inesunnötigen
Eingri�sinO�
ine-Simulation
en

zuermitteln.
SinddieseW
ahrsheinlihk
eitenerstein
malbekannt,
lässt

siheinKlassi
�katorkonstru
ieren,derverg
leihbareinem
Neyman-Pears
on-

Empfängerein
engewünshte
nArbeitspunk
taufderSyste
mOperatingC
ha-

rateristiKur
veeinnimmt.E
inenähnlihen
Ansatzwählta
uh[87℄imRa
h-

mendesFors
hungsprojekts
PROTECTOR
6 .MehrereGr
ündesprehen
je-

dohgegendi
eserehtallge
meineMethod
ik.Sohängtd
asErgebnism
aÿ-

geblihdavon
ab,wannein
Eingri�alsEr
folgoderalsM
isserfolggewer
tet

wird.ImGege
nsatzzurLuft
fahrt,wodies
einfahamEr
eignis�Kollisi
on�

entshiedenwe
rdenkann,erö
�netsihimS
traÿenverkehr
einungleihgr
öÿe-

rerWertungss
pielraum,dah
ierz.B.auh
dieReduzieru
ngderKollisi
ons-

geshwindigke
iteinenwesen
tlihenSiherh
eitsbeitragleis
tet.Problemat
ish

istweiterhind
ieprobabilisti
sheVerhalten
smodellierung
,insbesondere
im

Fallemehrerer
,sihgegensei
tigbeein�usse
nderVerkehrs
teilnehmer.Da
der

Zustandsvekto
rtypisherweis
e ≥10Dimens
ionenumfasst,
mangeltesein
em

solhenAnsatz
auhanprakti
sherRealisier
barkeit.Stattd
essenersheint
es

zielführender,
durhdieVerw
endungkonstr
uktiver,model
lbasierterAns
ätze

6 PreventiveSafe
tyforUnprotet
edRoadUsers
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undpragmatis
her,interpret
ierbarerKritik
alitätsmaÿedi
eDimensional
ität

desProblemsz
ureduzierenu
nddamitauh
einintuitivesP
arametrierenv
on

Shwellwerten
zuermöglihen
.

AusdemFah
bereihderm
obilenRobote
rstammende
Bahnplanungs
-

verfahrenwer
dennebenihr
emprimären
Einsatzinder
autonomenFa
hr-

zeugführunge
benfallszurS
ituationsanaly
seinkollisions
vermeidenden
FAS

vorgeshlagen.
WährendbeiE
rsteremdieko
ntinuierlihe,r
eaktiveRegelu
ng

desFahrzeugs
entlangeinerk
ollisionsfreien
Bahnangestre
btwird,gehte
sbei

Letzteremzun
ähstnurdaru
m,dieMöglih
keitendesFah
rerszuermitte
ln,

kollisionsfreid
urhdiesihi
hmdarbietend
eVerkehrsszen
ezumanövrie
ren.

EinEingri�er
folgterstdann
,wenndie�S
hwierigkeit�di
eserMöglihke
iten

alskritishbe
wertetwird.D
erFahrerblei
btalsoweiter
hindereigent
lihe

Regler,derjed
ohvoneiner
Bahnplanungs
komponenteü
berwahtwird
.

Eingängiges
Bahnplanungs
verfahrenistd
iePotentialfel
dmethode[10℄
.

Beiihrwerde
ndemFahrba
hnrandundd
enzumeiden
denHindernis
sen

abstoÿendePo
tentialezugeor
dnet;einemvo
rausliegenden,
sihvorzugswe
ise

jenseitsallerH
indernisseauf
derFahrbahn
be�ndlihenZ
ielpunkteina
n-

ziehendesPot
ential.Dasals
Punktladung
aufgefassteSy
stemfahrzeug
wird

daraufhindem
vomGradient
enderPotent
ialfunktionerz
eugtenKraftfe
ld

ausgesetzt.A
usderentste
hendenBahn
kurvelässtsi
hdanneine
Soll-

Trajektorieab
leiten,vonder
mansiherho
�t,dasssiedi
eameinfahs
ten

abzufahrende
Trajektoriezu
mZielpunktd
arstellt.DieBe
wertungdieser
Soll-

Trajektoriedie
ntalsEntshe
idungsgrundla
gefürdenSys
temeingri�.Lo
kale

Minimainder
Potentialfunkt
ionsowiedie
mangelndeÜb
ertragbarkeit
der

gefundenLösu
ngaufrealeS
traÿenverkehrs
verhältnisses
hränkendiep
rak-

tisheAnwend
barkeitderPo
tentialfeldmet
hodejedohs
tarkein.Sob
leibt

beispielsweise
einemittigeD
urhfahrtzwis
henzweieng
stehendenHin
der-

nissenalseinf
ahsteLösung
unentdekt,so
langeeinesde
rHindernisse
in

gröÿeremAbs
tandauhauÿ
enumfahrenw
erdenkann.

DieMethoded
erelastishen
Bänder[93,48
℄lösteinigedi
eserProbleme
.

IhrliegtdieId
eezugrunde,z
wishendemS
ystemfahrzeug
unddemvora
us-

liegendenZielp
unktgedankli
heinelastish
esBandzusp
annen,dasan
alog

zurPotentialf
eldmethodeab
stoÿendaufFa
hrbahnrandu
ndObjektew
irkt.

DieSoll-Traje
ktoriekorresp
ondiertdannm
itderzubere
hnendenGlei
hge-

wihtslagedes
elastishenBa
ndes.Da kHin
dernissejeweil
slinksoderre
hts

passiertwerde
nkönnen,bere
hnet[17℄dieG
leihgewihtsla
genaller2k Bä
n-

der.DieBänd
erwerdendab
eidurhKnot
enpunktedisk
retisiert,died
urh

idealeFedern
miteinanderv
erbundensind
.Hindernisse
werdenunabh
ängig

vonihrerwah
renGestaltal
sKreisemode
lliert,sodass
derenKraftein
wir-

kungaufdiee
inzelnenKnot
enpunkteges
hlossendarges
telltwerdenk
ann.
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Nihtsdestotro
tzmüssendie
Gleihgewiht
slageniterativ
bestimmtwerd
en.

AlsEntsheidu
ngsgrundlagef
üreinenEingr
i�dientdasjen
igeBand,beid
es-

senDurhfahr
tdasgeringst
eQuerbeshle
unigungsmaxi
mumauftritt.
Ob-

wohlimAnsat
zinteressant,k
annauhdiese
Methodeniht
vollständigüb
er-

zeugen.DieB
erüksihtigun
gbewegterOb
jekteerfolgtle
diglihheurist
ish

durhdieEin
führungzeitab
hängigerPote
ntiale.Dietat
sähliheFahr
bar-

keitdergefund
enenTrajekto
riemussinein
ergesonderten
Analyseveri�z
iert

werden. Beigeometris
henBahnplan
ungsverfahren
basierendieT
rajektorienmo
-

delleaufpara
metrisheneb
enenKurvenw
ieQuintiSpl
ines[86℄oder
Bé-

zierkurven[90
,51℄.Miteiner
ausreihendho
henKnotenan
zahlsindprakt
ish

beliebigeTraj
ektorienreprä
sentierbar.Die
Knotenwerde
ninBezugau
fdie

Hindernisseun
dderenprädiz
ierteBewegun
gnumerishop
timiert.Fahrd
yna-

misheBeshr
änkungendes
Systemfahrzeu
gsgehendabei
alsRandbedin
gun-

genindieOpt
imierungein.D
iePrüfung,ob
siheineinPla
nungbe�ndli
he

Trajektoriezei
tlih-örtlihm
itdereinesHin
dernissesshne
idet,erfordert
das

numerisheLö
senpolynomia
lerGleihungs
systeme,z.B.
unterVerwend
ung

vonResultant
en[122℄oder
Gröbner-Base
n[79℄.Werde
ndieTrajekt
orien

durhPolygon
zügeapproxim
iert,dannlasse
nsihShnittp
unktemittelsg
eo-

metrisherPla
ne-Sweep-ode
rRed-Blue-Li
ne-Intersetion
-Algorithmen
er-

mitteln[12,25
,102℄. Vorteilhaftan

obigenVerfah
renist,dasssi
ealleHindern
issegleihzeiti
g

indieBewertu
ngderSituatio
neinbeziehen.
Diesgiltinsbe
sondereinsol
hen

Verkehrssituat
ionen,indenen
sihdiegeford
erteKritikalitä
tfüreinenreh
t-

zeitigenEingri
�nurausderg
emeinsamenB
etrahtungme
hrererHindern
isse

folgernlässt.N
ahteiligistje
dohdervergl
eihsweisehoh
eRehenaufwa
nd,

derspätestens
beiderBerük
sihtigungvon
Unsiherheiten
dieGrenzend
er

Ehtzeitfähigk
eitübersteigt.
Wesentlihe�
zientersinddi
enahfolgend
skiz-

ziertenEinobj
ektansätze.Be
idiesenwirdd
asSystemfahr
zeugzujeweil
sei-

nemHindernis
derSzeneinB
eziehunggeset
zt.Dieserfolgt
durhAbbildu
ng

derjeweiligen
Zuständeauf
einmehroder
wenigerintuit
ivesKritikalit
äts-

maÿ,daszum
eistaufdenbe
absihtigtenS
ystemeingri�h
inentworfenw
ird.

EinEingri�e
rfolgt,sobald
dasKritikalitä
tsmaÿeinefe
stgelegteShw
elle

über-oderun
tershreitet.A
bgesehenvon
einigenunorth
odoxenAnsät
zen,

wiederBestim
mungvonKol
lisionskegeln[2
4℄,basierendi
emeistenKrit
ika-

litätsmaÿeent
wederaufZeit
-,Abstands-,o
derBeshleun
igungsmaÿen.

In[59℄wirdei
naufAu�ahru
nfälleausgeleg
tesCMSbetra
htet,dasszur

Reduzierungd
erKollisionsg
eshwindigkeit
eineVollbrem
sungdurhfüh
rt.

AlsKritikalitä
tsmaÿwirddi
ezurKollision
svermeidungn
otwendigeBre
ms-

verzögerung a
r
e
q

verwandt.Qu
erbewegungen
undVerhalten
sänderungen
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desObjektsw
erdenvernah
lässigt.DieM
öglihkeitvon
Ausweihmanö
vern

bleibtebenfal
lsunbeahtet.
Anstatteines
deterministis
henShwellwe
rt-

vergleihsmit
dermöglihen
Bremsverzöger
ung a minshl
agendieAuto
ren

einenstatistis
henHypothe
sentestvor,in
welhemsied
ieUnsiherhei
ten

desaktuellen
Zustandsberü
ksihtigen.Ei
nEingri�soll
erstdannerfo
lgen,

wennderShw
ellwertmitein
ergeforderten
Siherheit λe
rreihtist,d.
h.

P
r
(a

r
e
q
<
a

m
in

)
≥
λ

.Daa reqeine
nihtlineareF
unktionderZ
uständeist,

wirdobigeWa
hrsheinlihke
itmittelseiner
MonteCarloIn
tegrationappr
oxi-

miert.DerAn
satzstütztsi
haufdieind
erObjektverfo
lgungeingeset
zten

Kurzzeit-Mod
elle,diejedoh
nihtdazugee
ignetsind,das
Objektverhalt
en

übereinenZe
itraummehre
rerSekunden
zuprädizieren
.Dieskanng
ene-

rellalsgröÿtes
Mankoprobab
ilistisherAns
ätzeangesehen
werden.Obde
m

beträhtlihen
Rehenaufwan
deinsigni�ka
nterNutzeng
egenübersteht
,ist

daheranzuzwe
ifeln. Einhäu�gge

brauhtesKri
tikalitätsmaÿ
istdieaufLe
e[73℄zurükg
e-

hendeKollisio
nszeitreserve(
TTC,TimeT
oCollision)[9
,27,70,4℄.Ha
upt-

nahteildesT
TC-Kriterium
sist,dasses
keinerleidirek
tenBezugzu
den

Eingri�smögli
hkeitendesF
ahrersoderde
sFASherstell
t.TTCshätz
tle-

diglihdiever
bleibendeZeit
bisesunterd
enangenomm
enenBewegun
gen

zurKollisionk
ommt,gibtjed
ohwederAuf
shlussdarübe
r,obdieKollis
ion

nohabzuwen
denist,nohw
elhe�Reserve
�hierfürbeste
ht.Vielmehrw
er-

denSituatione
n,indenenei
neKollisionn
ihtmehrzu
verhindernist
und

solhe,indene
nselbigenoh
verhindertwer
denkann,auf
einenidentish
en

TTC-Wertab
gebildet. Shlieÿlihgib

tesnohmehr
ereabstandsba
sierteKritikali
tätsmaÿe.Her
-

vorzuhebensi
ndhierderp
rädizierteMin
imalabstand(
zusammenmi
tder

prädiziertenZ
eitbiszumErr
eihendesselb
en)[92℄sowied
iesog.Mazda-
und

Honda-Algorit
hmen[31,37℄.
Letzterebere
hnenjeweilsei
nenSiherheit
sab-

stand,derunt
erAnnahmee
inesde�nierte
nBremsmanö
versdesvorau
sfah-

rendenFahrze
ugssowieeine
rverzögertenR
eaktiondesSy
stemfahrzeugs
zur

Kollisionsverm
eidungeinzuha
ltenist.Amü
berzeugendste
nersheintbis
da-

tojedohderf
ürAu�ahrunfä
lleentwikelte
NHTSA-Algor
ithmus[20℄.Di
eser

berehnetden
einzuhaltenden
Abstandunter
derVorausset
zung,dasssi
h

dasvorausfah
rendeFahrzeu
gmitkonstan
terBeshleuni
gungweiterbe
wegt

bisesggf.zum
Stillstandkom
mt.FürdasS
ystemfahrzeug
wirdangenom
-

men,dassess
eineaktuelleB
eshleunigung
füreinevorgeg
ebeneReaktio
ns-

zeitbeibehält
undanshlieÿe
ndmiteinerd
e�niertenVerz
ögerungabbre
mst.

DieReaktions
zeitwirdmit
einemvermin
dertenWerta
ngesetzt,falls
der

Fahreraufder
Bremsesteht.
Allegenannten
Ansätzebesh
ränkensihau
s-

shlieÿlihauf
dasSzenario�
Au�ahrunfall�
.DieAuswirk
ungenvonQu
er-
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bewegungens
owiekreuzend
eundentgege
nkommendeH
indernissewer
den

nihterörtert. Abshlieÿendw
erdennohein
igeumfangrei
hereArbeiten
diskutiert,die

imRahmenvo
nDissertation
enentstanden
sind.

Kopishke[65
℄stellteinNo
tbremssystem
vor,daserst
danneingreift
,

wenneineKol
lisionauhdu
rheinenprof
essionellenFah
rernihtmehr
ver-

hindertwerde
nkann.Durh
dieseStrategie
wirddasProd
ukthaftungsris
i-

kominimiert
unddieFahre
rakzeptanzge
währleistet.A
ufgrunddessp
äten

Eingri�ssowie
desZeitverhal
tensdesBrem
ssystemsistd
erNutzenfür
den

Fahrerjedoh
ehergeringzu
bewerten.Die
Unausweihli
hkeiteinerKo
lli-

sionwirddadu
rhfestgestellt
,dasswederei
neVollbremsu
ngmitmaxim
aler

Verzögerungn
ohdasshlag
artigeAuswei
hennahlinks
oderrehtsau
srei-

hen,umdieK
ollisionmitein
emObjektder
Szenezuverm
eiden.Unsihe
r-

heitenderSen
sorikoderdes
zukünftigenV
erhaltensande
rerVerkehrste
il-

nehmerwerde
njedohniht
berüksihtigt
.Dievorgeste
lltenAlgorithm
en

beshränkens
ihvielmehra
ufstationäreH
indernisse.

Lages[72℄unt
ersuhtzweiS
ysteme:dieak
tiveUnfallver
meidung,falls

eineKollision
geradenohv
erhindertwerd
enkann,sowi
eeinaktiverN
ot-

bremseingri�,
sobaldeineKo
llisionnihtm
ehrverhindert
werdenkann.
Die

dargestelltenV
erfahrenbesh
ränkensihim
Wesentlihena
ufstehendeZie
le,

wobeiSensor-
undVerhalten
sunsiherheite
nunberüksi
htigtbleiben.
Die

aktiveUnfallv
ermeidungbas
iertaufeinern
ihtimDetail
erläutertenFu
zzy-

Regelungund
beinhaltetdas
automatishe
Ausweihenvo
rdemObjekt.
Die

Praxistauglih
keitdieserKo
llisionsvermeid
ungsstrategie
stelltLagesd
urh

dasfolgendeZ
itatjedohse
lbstinFrage:
�Toleavethe
roadanduse
for

exampleame
adowouldbe
alsoafeasible
deisiontom
inimizedamag
e,

butonlyinth
ease,thatth
erearenoh
ildrenplaying
�.Naheinem
er-

folgtenEingri
�wäredasFa
hrzeugzunäh
stautomatish
amStraÿenra
nd

abzustellen,u
mdemFahrer
siherdieKon
trollezurükz
ugeben.Das
ge-

samteKonzep
tersheintsh
onalleinedes
halbshleht
konditioniert,
weil

dieEntsheidu
ngsgebietefür
diebeidenAk
tionen�Unfall
vermeidung,f
alls

eineKollision
geradenohv
erhindertwerd
enkann�und
�Notbremseing
ri�,

sobaldeineKo
llisionnihtm
ehrverhindert
werdenkann�
lediglihdurh
eine

Trenn�äheim
Entsheidungs
raumvoneinan
derseparierts
ind.Diegenau
e

LagedieserTr
enn�äheista
ufgrundvonS
ensor-undVer
haltensunsihe
rhei-

tendarüberh
inausselbstun
siher.

Mok-Heker
[64℄argument
iert,dasskrit
isheVerkehrs
situationennu
r

dannmiteiner
ausreihendho
henWahrshei
nlihkeitkorre
ktantizipiertw
er-

denkönnen,w
ennWissenüb
erdaswahrsh
einliheVerha
ltenderVerke
hrs-
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teilnehmerzu
rVerfügungs
teht.7 Dieses
Wissenwirdi
nFormsymb
olish

repräsentierter
Pläne,diedas
zukünftigeVer
haltenauftak
tisherEbene
be-

shreiben,als
bekanntvorau
sgesetzt.DieE
rkennungkrit
isherVerkehr
ssi-

tuationenerfo
lgtdanndurh
dieErkennung
bzw.Prädiktio
nvonPlankon
-

�ikten.Dadie
symbolishen
Plänedaszuk
ünftigeVerhal
tenlediglihr
ein

qualitativbes
hreiben,dieK
ritikalitätjedo
hmaÿgeblih
vomgenauena
ber

unsiherenZei
tverhaltenabh
ängt,wirddie
Kon�ikterkenn
ungunterVerw
en-

dungvonInter
vallarithmetik
realisiert.Wie
sihdarauslet
ztliheinMaÿ
für

dieShwered
esKon�iktsab
leitet,wirdall
erdingsnihtb
efriedigenderl
äu-

tert.Shondie
Voraussetzung
desAnsatzes,
nämlihdieko
rrekteErkennu
ng

vonPlänenüb
ereinenZeith
orizontvonSe
kunden,istse
lbstbeiperfek
ter

Umgebungserf
assungnihtz
uerfüllen!Da
imStadtszena
riozumeistm
eh-

rerePlänemö
glihsind,wä
reinderKon
sequenzdask
artesishePro
dukt

allermöglihen
Pläneüberall
eVerkehrsteiln
ehmerzuunte
rsuhen.ZurR
e-

duzierungdes
Aufwandsdies
es�waswärew
enn�-Spielssh
lägt[18℄inein
em

ähnlihenAns
atzeineMont
eCarloIntegr
ationvor.Zwi
shendenber
ihte-

tenZykluszeit
envon 1−2s
aufeinemmod
ernenPCund
denangestreb
ten

20
−

40
m

s

aufeinemSte
uergerätverbl
eibtdennoh
eingewaltiger
Unter-

shied.Dasgr
öÿteProblem
istjedoherne
utdieGewiht
ungderPläne
!Mit

welherWahrs
heinlihkeitd
iesesoderjene
sVerhaltenan
genommenwir
d,ist

geradeineiner
Stadtvonviele
nunbeobahtb
arenEin�ussfa
ktorenabhäng
ig,

u.a.auhvon
derAnwesenh
eitdesSystem
fahrzeugsselb
st:Entgegenko
m-

mendeFahrer
könntenzurS
eitelenken,um
dieDurhfahr
tdurheinee
nge

Straÿezuerm
öglihen.Kreu
zendeFahrer
könntenplötz
lihbremsen,
um

vorderKreuz
ungnohzum
Stillstandzuk
ommenundqu
erendeFuÿgän
ger

könntenzurü
kshreitenod
erloslaufen,u
mdiepotenti
elleKollisions
zone

geraderehtze
itigwiederzu
verlassen.Ob
imkonkreten
Fallmitderar
tiger

Kooperationz
urehnenist,
hängtu.a.da
vonab,obde
randereVerk
ehrs-

teilnehmerda
sSystemfahrz
euggesehenh
at.Dieslässt
sihinderPr
axis

kaumbeantwo
rten.Obprob
abilistisheVe
rhaltensmodel
lehierüberha
upt

angemessensi
nd,darfdaher
bezweifeltwer
den.

Kopf[64℄stel
lteineArhit
ekturzurFah
rerunterstützu
ngvor,dieau
f

demModelle
inesReferenzf
ahrersberuht.
DerAnsatzb
eshränktsih
auf

Autobahnen;e
ineErweiterun
gaufshleht
strukturierteS
zenarienersh
eint

auhhierkaum
möglih.Aller
dingsführtKo
pfinseinerAr
beitalsvermu
t-

lihersterAut
oreinaufZeitr
eservenbasiere
ndesKritikalit
ätsmaÿein,we
nn-

gleihauhbe
shränktaufr
einenLängsve
rkehrundohn
eBetrahtung
von

Unsiherheiten
.EinaufZeitr
eservenbasier
endesKritikal
itätsmaÿersh
eint

7 AuhohneWis
senbzw.Annahm
enüberdaszuk
ünftigeVerhalten
könnenkritishe

Verkehrssituation
enantizipiertwe
rden,ggf.jedoh
zueinemspätere
nZeitpunkt.



242Umfe
ldsensierendeF
ahrerassistenz
systemezurKo
llisionsvermeid
ung

aberinvielerle
iHinsihtvort
eilhaft.Zeitma
ÿelassensihg
egenüberDista
nz-

oderBeshleu
nigungsmaÿen
wesentliheleg
anteraufzwei
dimensionaleS
ze-

narienwiez.B
.Querverkehr
ausweiten.Ze
itreservenerla
ubenzudeme
ine

einfaheBerü
ksihtigungan
dererzeitbasie
rterGröÿen,w
ieTotzeiten,R
eak-

tionszeitenun
dVorwarnzeit
en.DieserAns
atzwurdedah
eraufgegri�en
und

wesentliherw
eitert.

2
.4

N
o

tw
e

n
d

ig
k
e

it
n

e
u

e
r

A
n

sä
tz

e

DieAusführun
genimletzten
Abshnittma
hendeutlih,d
asseineSituat
ion-

sanalyseunter
gemeinsamerE
inbeziehungm
ehrererHinder
nisse,desfahr
ba-

renRaumsun
ddervorhand
enenUnsiher
heitenwenigp
raktikabelist.
Ne-

bendengrund
sätzlihenSh
wierigkeitenb
eiderModelli
erungdesgem
ein-

samenVerhalt
ensallerbetei
ligtenVerkehr
steilnehmer�e
lendienotwen
di-

genBerehnun
gendem�Flu
hderDimensi
onalität�zum
Opferundkön
nten

höhstensauf
speziellerHard
wareinEhtze
itdurhgeführ
twerden.Test
und

Analyseeiner
konkretenImp
lementierungw
ärenzudemka
ummitvertret
ba-

remAufwand
möglih.Ersh
werendkommt
hinzu,dassder
�fahrbareRau
m�

inStadtszena
rieneinabstr
aktesgeometr
ishesGebilde
darstellt,das
sih

sensoriellkaum
robusterfassen
lässt�auhni
htindirektüb
erSpurmarkie
-

rungen[40℄od
erLeitpfosten
[67℄.Auhdie
Quanti�zierun
gundBehand
lung

vondessenUn
siherheitenw
irftvieleFrage
nauf.Daderf
ahrbareRaum
aus

einerBeshrän
kungderzwei
dimensionalen
Ebeneentsteh
t,könnteeine
Si-

tuationzudem
kritisherers
heinenalssie
tatsählihist
,fallsvorhand
ene

Ausweihmögl
ihkeitenüber
sehenwerden.

Weiterhinble
ibtfestzustell
en,dassauto
matishesAu
sweihenkein
e

realistisheO
ptionfüreine
nSystemeingr
i�darstellt.Z
ugroÿwären
die

sihergebende
nKomplikatio
nen!Nebende
ro�ensihtlih
enShwierigk
eit,

denerforderli
henFreiraum
siherzustellen
8 sowieeiner
heiklenMens
h-

Mashine-Shn
ittstelle,ergäb
ensihbeigen
auererBetrah
tungsogarsh
wie-

rigeethisheF
ragen.Sosind
zahlreiheSitu
ationendenkb
ar,indenenes
not-

wendigwäre,
ausmehreren
ungünstigenA
lternativenein
�kleinstes�Üb
el

zuermitteln.9
Nebenderak
ustishenWar
nungdesFah
rerssollenda
her

nurBremseing
ri�ealsunters
tützendeMaÿn
ahmeakzeptie
rtwerden.Obw
ohl

sihauhmit
dieserEinshr
änkungnohS
ituationenkon
struierenlasse
n,in

denenderSih
erheitsgewinn
innihtmonot
oner,ungewis
serWeisevon
der

Bremsstärkea
bhängt(siehe
hierzudieErl
äuterungenzu
Abb.2.2),ist
der

8 DerLeserdenk
eauhanverde
kteHindernisse
undüberholende
Fahrzeuge.

9 Waswärebesse
r:Miteinemvor
ausfahrendenP
KWzukollidiere
noderinRihtu
ng

einesPassanten
auszuweihen,de
rvielleihtnoh
indenWegsprin
gt?

2.4Notwendig
keitneuerAns
ätze25

Standpunktv
ertretbar,dass
manselbstin
derartigenSit
uationenledig
lih

Energieausde
mSystemnim
mt.

Shlieÿlihist
hervorzuheben
,dassdiebest
ehendenAnsä
tzedenErfor-

dernissendes
Stadtszenarios
nihtodernu
runzureihen
dgerehtwer
den.

EinZieldieser
Arbeitistdah
erdieAusarbe
itungeines�vo
llständigen�zw
ei-

dimensionalen
Ansatzes,der
auhdieBeha
ndlungquerbe
wegterunden
tge-

genkommende
rHindernisse
erlaubt.Ausg
enanntenGrü
ndenwirdhie
rfür

einEinobjekta
nsatzaufBasi
svonZeitreser
vengewählt.S
ensor-undVer
hal-

tensunsiherhe
itensinddabei
zuberüksiht
igenundsollen
einemehrstu�
ge,

intuitivparam
etrierbareEin
gri�sstrategie
ermöglihen.
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G

ru
n

d
la

g
e

n
d

e
r

O
b

je
k

tv
e

rf
o

lg
u

n
g

Grundvorauss
etzungeinerF
ahrerassistenz
zurKollisionsv
ermeidungist
eine

hinreihenda
kkurateErfas
sungbzw.Re
präsentation
derunmittelb
aren

Fahrzeugumge
bung.Unter�
Fahrzeugumge
bung�sindda
beialldiejeni
gen

Objektezuve
rstehen,dieh
insihtlihder
Assistenzfunkt
ionrelevantsi
nd.

Dazuzählenin
ersterLineni
htüberfahrba
reHindernisse
,insbesondere
al-

soandereVer
kehrsteilnehm
erwieAutos,
Fahrräderund
Fuÿgänger.1 A
ber

auhkomplex
egeometrishe
Gebildewied
erzurVerfügu
ngstehendefa
hr-

bareRaumkö
nnenimHinbl
ikaufeineK
ollisionsverme
idungrelevant
sein.

Zurmashine
llenWahrnehm
ungdieserOb
jektewerden
übliherweise
die

inAbshnitt
2.2vorgestellt
enSensorenv
erwendet.Aus
denentspreh
en-

denMessunge
nsindüberge
eigneteVerfah
rendanndie
jeweiligenObj
ekt-

zuständewiez
.B.Positionu
ndGeshwind
igkeitzushät
zen.ImFolgen
den

werdendieGr
undlagenderO
bjektverfolgun
gdargelegt,in
sofernsiefürd
as

Verständnisvo
nKapitel4wi
htigsind.Zen
tralerKernde
rObjektverfol
gung

istdabeidieZ
ustandsraumd
arstellung[68,
57,62℄.

1 Oderplakativer
formuliert:alles
was�Kratzerim
Lak�maht.

3.1Zustandsra
umdarstellung
27

3
.1

Z
u

st
a

n
d

sr
a

u
m

d
a

rs
te

llu
n

g

Einzeitdiskre
tesZustandsra
ummodellkan
nineinerreh
tallgemeinen,
ex-

plizitenForm
dargestelltwe
rdendurh

x
(k

+
1)

=
f
(
x
(k

),
v
(k

),
k
)

(3.1a)
z
(k

)
=

h
(
x
(k

),
n
(k

),
k
)

(3.1b)

mitderdurh
(3.1a)de�nier
tenSystemdyn
amikunddem
durh(3.1b)d
e�-

niertenMessm
odell.2 x(k)be
zeihnetdenz
ushätzenden

n
x

-dimensionalen

Zustandsvekto
rzum(diskret
en)Zeitpunkt

k

.z(k)bezeihn
etentsprehen
d

denzumZeit
punkt kerwa
rtetenn z-dim
ensionalenMe
ssvektor.fun
dh

sindimallgem
einenFallni
htlineare,zeit
varianteFunk
tionen.f(·,·,

k
)

:
R

n
x
×

R
n

v
→

R
n

x

beshreibtdie
diskretenZust
andsübergäng
ex(k)→x(k+

1)

unterdemzusä
tzlihenEin�u
ssdesn v-dime
nsionalenSyst
emraushensv

(k
).

h
(·,

·,k
):

R
n

x
×

R
n

n
→

R
n

z

modelliertden
zumZeitpunk
tkbestehende
nZu-

sammenhang
zwishender
erwartetenMe
ssung z(k),de
mZustandsve
ktor

x
(k

)

unddemn n-d
imensionalenM
essraushenn(

k
).

System-undM
essraushenbe
shreibenjewe
ilsdieModell-
undMessun-

siherheitenin
(3.1)undwer
denalsmitein
anderunkorre
lierte,weiÿeP
ro-

zessevorausge
setzt,diezu
jedemdiskret
enZeitpunkt

k

durhihregg
f.

vomaktuellen
Zustandabhä
ngigen,beding
tenWahrshe
inlihkeitsdih
ten

p
V
|X

(
v
(k

)
|x

(k
))

undp N|X( n
(k

)
|x

(k
))

gegebensind.
DieAnnahme
weiÿer

Raushprozess
ehatdenVort
eil,dass(3.1)d
annalseinMa
rkov-Modeller
ster

Ordnungaufg
efasstwerden
kann,indem

x
(k

)

einesu�ient
statistidar-

stellt,inderal
leInformation
biszumZeitpu
nkt kenthalte
nist,d.h.der
neue

Zustand x(k+
1)

hängtnurvom
Zustandx(k)

ab.Lägenhin
gegenfarbige

Raushprozess
evor,dannwä
redieMarkov-
Eigenshaftve
rletzt:Vergang
ene

Zustände x(k−
1)
,x

(k
−

2)
,.
..

enthieltenInfo
rmationenübe
rdaszukünfti
ge

Raushenund
derneueZust
andx(k+1)h
ingeüberdas
Raushendam
it

ebenfallsvon
vergangenenZ
uständenab.I
mHinblikau
fdieKonstruk
tion

vonZustandss
hätzernerwe
istsihdieMa
rkov-Eigensh
aftalsgroÿer
Vor-

teil.Darüberh
inausseiangem
erkt,dasssih
farbigesSystem
raushendur
h

dieTransform
ationvonweiÿ
emRaushen
übereinzu(3
.1a)paralleles
Mo-

dellerzeugen
lässt.DieAnn
ahmeeineswe
iÿenSystemra
ushensstellt
also

keinewirklih
eEinshränku
ngdar,sonder
nresultiertled
iglihineiner
Er-

weiterungdes
Zustandsvekto
rs.

InvielenFälle
ngehendieR
aushvektoren

v
(k

)

bzw.n(k)add
itivindie

System-undM
essgleihunge
in.DieSystem
beshreibung
nah(3.2)ver
ein-

2 AufdieBerüks
ihtigungeinesd
eterministishen
Steuereingangs u

(k
)

wirdandieser

StelleausGründ
enderÜbersiht
lihkeitverzihte
t.
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fahtsihdan
nzu

x
(k

+
1)

=
f
(
x
(k

),
k
)

+
v
(k

)

(3.2a)

z
(k

)
=

h
(
x
(k

),
k
)

+
n
(k

)

(3.2b)

mit f(·,k):Rn
x
→

R
n

x

,h(·,k):Rn x
→

R
n

z

undn v=n x,

n
n

=
n

z

.Sind

weiterhin f(·,k
)

undh(·,k)line
areFunktione
ndesZustand
svektorsx(k),
so

gelangtmanz
udergewohnt
enlinearenZu
standsraumbe
shreibung

x
(k

+
1)

=
F

(k
)x

(k
)
+

v
(k

)

(3.3a)

z
(k

)
=

H
(k

)x
(k

)
+

n
(k

)

(3.3b)

mitdenzeitva
riantenMatriz
en F(k)∈[n x

×
n

x
]

undH(k)∈[n
z
×
n

x
].

Einezeitdiskre
teSystembes
hreibungistfü
rdieVerarbei
tungaufeinem

Digitalrehner
praktishuner
lässlih[89,5
7℄.Währendd
ieMessgleihu
ng

zumeistshon
aufgrundder
getaktetenSig
nalverarbeitun
gindenSenso
ren

inzeitdiskrete
rFormvorlieg
t,istdiesfürd
ieSystemglei
hungi.A.nih
tder

Fall.Dassih
ausderphysik
alishenMode
llierungergebe
ndeSystemko
nti-

nuierliherDi�
erentialgleihu
ngenmusszun
ähstineinSy
stemzeitdiskr
eter

Di�erenzengle
ihungenüber
führtwerden.
Hierzuexistier
enzweiMögli
hkei-

ten: •

AnalytishesL
ösenderDGL
sundAbtaste
nderLösung
zudiskreten

Zeitpunkten k
T S

,wobeiT Sdie
Abtastperiode
bezeihnet.

•

NumerisheIn
tegrationder
DGLs,z.B.m
ittelsderEule
r-Methoden

oderderTrape
z-Regel.3

ImFallelinea
rerZustandsd
i�erentialglei
hungenkanne
ineanalytish
eLö-

sungmitHilfe
derLaplae-T
ransformation
bewerkstelligt
werden.Sind
die

Zustandsdi�er
entialgleihung
enhingegenni
htlinear,sois
tderenanalyti
she

Lösungoftmal
szukomplizie
rtundmanist
aufapproxima
tiveLösungen
an-

gewiesen.Dar
überhinausis
teineexakteT
ransformation
dessowohlin
kon-

tinuierlihera
lsauhzeitdis
kreterDarstel
lungalsweiÿv
orausgesetzten
Sys-

temraushens
nihtunbedin
gtnotwendig
�dasSystemr
aushendient
viel-

mehrderBerü
ksihtigungu
nbekannterM
odellunsiherh
eitenundkann
da-

herinbeiden
Darstellungsw
eisenalsTuni
ng-Parameter
aufgefasstwer
den.

UnterdiesenG
esihtspunkten
kannsihdien
umerisheInte
grationaufgru
nd

3 DieEuler-Meth
odensindauh
alsVorwärts-u
ndRükwärts-R
ehtekregel,die

Trapez-Regelau
halsbilineareT
ransformationbe
kannt.

3.2Bewegung
smodelle2
9

ihrergenerelle
nAnwendbark
eitgegenüber
demanalytish
enAnsatzals
vor-

teilhafterweis
en.DieIntegr
ationdesDi�e
rentialgleihun
gssystems

ẋ
(t

)
=

f
(
x
(t

),
v
(t

),
t)

(3.4)

resultiertzud
enAbtastzeitp
unkteninder
Lösung

x
(k

+
1)

=
x
(k

)
+

∫
(k

+
1
)T

S

k
T

S

f
(
x
(τ

),
v
(τ

),
τ
)
d
τ.

(3.5)

DasIntegral
in(3.5)kann
entsprehend
derVorwärts-
,Rükwärts-
oder

Trapez-Regel
wiefolgtappr
oximiertwerd
en

x
(k

+
1)

≈
x
(k

)
+
T S

f
(
x
(k

),
v
(k

),
k
)

(3.6a)

x
(k

+
1)

≈
x
(k

)
+
T S

f
(
x
(k

+
1)
,v

(k
+

1)
,k

+
1)

(3.6b)

x
(k

+
1)

≈
x
(k

)
+

1 2
T S
[
f
(·,

·,
k
)
+

f
(·,

·,
k
+

1)
]
,

(3.6)

umzueiner
zeitdiskreten
Darstellungz
ugelangen.D
ieAnwendung
der

Vorwärts-Rege
l(3.6a)hatde
nNahteil,ein
stabileskontin
uierlihesSyst
em

ineininstabil
eszeitdiskrete
sSystemzutr
ansformieren,
fallsdieAbtas
tpe-

riodeT SimV
ergleihzude
nZeitkonstan
tenderkontin
uierlihenSys
tem-

dynamikzugr
oÿgewähltist
[62℄.Ihrgroÿe
rVorteilistje
doh,unmitte
lbar

eineexplizite
Darstellungge
mäÿ(3.1a)zu
erzeugen,woh
ingegendiest
ets

stabilitätserha
ltendenMetho
den(3.6b)un
d(3.6)ledigl
ihineinerim
pli-

zitenDarstellu
ngresultieren
,diezunähst
analytish�o
dernumerish
in

jedemZeitshr
itt�nah x(k

+
1)

aufgelöstwerd
enmuss.

3
.2

B
e

w
e

g
u

n
g

sm
o

d
e

lle

DieBewegung
smodellierung
eineszuverfol
gendenObjek
tsistabhängig
von

zahlreihenFa
ktoren.Zunä
hstistdasMo
dellabhängig
vondenFreih
eits-

gradenundd
enphysikalis
h-tehnishen
Beshränkung
endesObjekt
s.So

beshränktsi
hdieBewegu
ngderimStr
aÿenverkehra
nzutre�enden
Ob-

jekteaufdieg
gf.gekrümmte
Straÿenebene,
sodasszweiK
oordinatenah
sen

zurBewegung
smodellierung
ausreihen.K
raftfahrzeuge
sindinihren
Be-

shleunigunge
naufgrundM
otorleistungu
ndReibwertb
egrenztundw
eisen

beimÜbergan
gvomfahrend
enZustandin
denstehenden
Zustandniht
-

linearesVerha
ltenauf.Weit
erhinistdas
Modellabhän
gigdavon,we
lhe
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Bewegungsmo
mentefürdie
aufderObjek
tverfolgungau
fbauendeAnw
en-

dungüberhau
pterforderlih
sindundmit
welherGenau
igkeitdieseB
e-

wegungsmome
nteunterVerw
endungderzu
rVerfügungst
ehendenSenso
rik

überhauptges
hätztwerden
können.Som
ahtesimvor
liegendenFall
der

Objektverfolgu
ngimStraÿen
verkehru.a.k
einenSinn,hö
hereBewegun
gs-

momenteals
dieBeshleun
igungmitzus
hätzen.Zum
einenerweisen
sih

dieseBewegun
gsmomenteim
Hinblikaufd
enimBereih
vonSekunden
lie-

gendenPrädik
tionshorizont
alsstarkinsta
tionärundda
mitfüreineS
itua-

tionsbewertun
galsnihtverw
endbar.Zuma
nderenresultie
rtdienotwend
ige

Erweiterungd
esZustandsve
ktorsineiner
Erhöhungdes
Shätzfehlers
bei

dessenübrigen
Komponenten
.Shlieÿlihis
tauhdieWa
hldesKoordi
na-

tensystemsein
weitererFakto
r.DieBewegu
ngsmomentek
önnenrelativ
zur

eigenenFahrz
eugbewegung
oderineinem
unbewegtenK
oordinatensys
tem

geshätztwerd
en.Darüberh
inaussindsow
ohlPolar-als
auhkartesis
he

Koordinatenm
öglih. Indervorlieg

endenArbeit
werdenkartes
ishe1D-Mod
elleverwendet
,

beidenendie
Bewegungene
ntlangderein
zelnenKoordi
natenahsenp
rinzi-

piellentkoppe
ltsind[75℄.Le
diglihaufgrun
dvonDrehbew
egungendesei
ge-

nenFahrzeugs
ergebensihn
ihtzuvermei
dendeKopplu
ngenzwishen
den

Koordinatena
hsen.Obwohl
dieMessungen
dereinzelnen
Sensorenzum
eist

inlokalenPol
arkoordinaten
vorgenommen
werden,liegt
derenFusion
i.A.

eingemeinsam
eskartesishes
Koordinatensy
stemzugrunde
.EineAusnah
me

stellt[3℄dar,w
odieFusionv
onRadarund
Monokamerai
nPolarkoordin
a-

tenerfolgt.Fü
rdieeinzelnen
Koordinatena
hsenwerdenh
auptsählihs
og.

ConstantVelo
ity(CV)und
ConstantAe
leration(CA)
Modelleverwe
n-

det[7℄.DemC
V-Modellliegt
dieAnnahme
zugrunde,das
ssihdasObj
ekt

unbeshleunig
tbewegt,d.h
. a obj≈0.Di
esesModellis
tdahersehrg
eeig-

net,umdieB
ewegungeines
nihtmanövri
erendenObjek
tszubeshreib
en.

WährendMan
överphasenist
hingegendas
CA-Modell,d
emdieAnnah
me

ȧ
o
b
j
≈

0

zugrundeliegt
,vorteilhaft.D
asSystemraus
henmodellier
tjeweils

Abweihungen
vondiesenide
alisiertenVors
tellungen.

DafürdieS
ituationsbewer
tungabsolute
Geshwindigke
itenundBe-

shleunigunge
nerforderlih
sind,werden
dieBewegung
smodelleinei
nem

lokalerdfesten
Koordinatensy
stemgemäÿA
bb.3.1formul
iert.Dieshat
den

zusätzlihenV
orteil,dasssi
hobenerwäh
nteNihtlinea
ritätenbeimS
till-

standelegant
integrierenlas
sen.Objektpo
sitionenwerde
nalsAbständ
ere-

lativzudemm
itgeführtenFa
hrzeugkoordin
atensystemde
�niert.Geshw
in-

digkeit v ego,B
eshleunigung

a
e
g
o

undGiergesh
windigkeitΨ̇ eg

o

deseigenen

Fahrzeugswer
denausdenM
essdatenderI
nertialsensorik
inseparatenF
il-

ternsehrgena
ugeshätztun
dseienimFol
gendenalsbek
anntundzeits
yn-

3.2Bewegung
smodelle3
1

hronvorausg
esetzt.Mitder
folgendenDe�
nitiondesZus
tandsvektors

x
=
(
x

o
b
j
v o

b
j
,x

a
o
b
j
,x

y o
b
j
v o

b
j
,y

a
o
b
j
,y

)
T

(3.7)

lässtsihdas
2D-CA-Model
lzunähstals
lineares,zeitva
riantesSystem

x
(k

+
1)

=

(
A

B
(k

)
−

B
(k

)
A

)

x
(k

)
+

u
(k

)
+

v
(k

)

(3.8a)

mit A
=

 

1
T S

1 2
T

2 S

0
1

T S
0

0
1

 
,

B
(k

)
=
T S

Ψ̇
e
g
o
(k

)

 

1
0

0
0

1
0

0
0

1 
,

(3.8b)

u
(k

)
=
(
−
T S
v e

g
o
(k

)−
1 2
T

2 S
a

e
g
o
(k

)
0

1
×

5

)
T

(3.8)

darstellen.A
beshreibtdie
füreinCA-Mo
delltypisheD
ynamikmatrix
,B

stelltimFall
vorhandenerG
iergeshwindig
keitdieKopp
lungzwishen
den

Koordinatena
hsenherundd
erSteuereinga
ng ukompens
iertdielongitu
di-

naleBewegung
deseigenenFa
hrzeugs.Dasw
eiÿeSystemrau
shen V(k)wi
rd

alsmittelwert
freie,multivar
iateNormalve
rteilung

V
(k

)
∼

N
(
v
(k

);
0
,
C

V
V

(k
))

mit
(3.9)

E
{
V

(k
)V

T
(i

)}
=

{

C
V

V
(k

),
i
=
k

0
,

i
6=
k

(3.10)

angesetzt,wob
eidieKovaria
nzmatrixvon
derForm

C
V

V
(k

)
=

(
C

x C
A
(k

)
0

0
C

y C
A
(k

))

(3.11)

ist.Cx C
A
(k

)

undCy C
A
(k

)

parametrieren
dasSystemrau
shenaufden
bei-

denKoordinat
enahsen.Für
dasdiskreteC
A-Modellerre
hnetsih Cx C

A
(k

)

(analogCy C
A
(k

))beianalytis
herHerleitun
gausdemkon
tinuierlihemC
A-

Modellzu C
x C

A
(k

)
=

  

1 2
0
T

5 S
1 8
T

4 S
1 6
T

3 S

1 8
T

4 S
1 6
T

3 S
1 2
T

2 S

1 6
T

3 S
1 2
T

2 S
T S

  
σ

2 a
o

b
j
,x

(t
),

(3.12)
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wobeiσ2 a
o

b
j
,x

(t
)

imKontinuier
lihendieRau
shleistungsdi
htederObjek
t-

beshleunigun
gbezeihnet.A
ufgrundihrer
gröÿerenFlexi
bilitäthatsih
zur

direktenParam
etrierungdes
diskretenSyst
emraushensa
nstatt(3.12)e
ine

Diagonalmatri
xgemäÿ

C
x C

A
(k

)
=

 

σ
2 x

o
b
j
(k

)
0

0

0
σ

2 v
o

b
j
,x

(k
)

0

0
0

σ
2 a

o
b
j
,x

(k
) 

(3.13)

bewährt.Die
Varianzenin
(3.13)modell
ierenindiese
mFalldirekt
die

Raushleistun
genimdiskre
tenZustandsr
aummodell.E
inentsprehen
des

CV-Modellläs
stsihaus(3.8
)durhEntfer
nenderskalar
enZuständea

o
b
j
,x

bzw.a obj,yerz
eugen.

x

y

Y
eg

o

.

.

y o
b

j

x o
b

j

{
}

v,
a

eg
o

{
}

v,
a

o
b

j,
x

{
}

v,
a

o
b

j,
y

Y
eg

o

Abb.3.1:De
�nitioneinesl
okalerdfesten
Koordinatensy
stems,dasam
vor-

derstenPunkt
derMittelahs
edessihbew
egendenSyste
mfahrzeugs(A
bk.:

�Ego�)befestig
tist.DasObje
ktistalsPunk
tzielmitverna
hlässigbarerA
us-

dehnungdarge
stellt. Handeltessih

beidemverfol
gtenObjektu
meinKraftfah
rzeugoderei-

nenRadfahrer
,solässtsih�
jenahOrient
ierungdesOb
jekts�dieNi
htli-

nearitätbeim
Stillstandalsn
ahgelagerterB
estandteilimZ
ustandsraumm
o-

dellintegriere
n.Dasnihtlin
eareVerhalten
zeihnetsihd
adurhaus,da
ss

3.3Zustandss
hätzer33

dasObjektna
hErreihend
esStillstandsn
ihtunmittelb
ar�rükwärts�
wei-

terfährt,sonde
rnzunähstau
fseineraktuel
lenPositionve
rharrt.Dieslä
sst

sihexemplari
shfürdie x-A
hsewiefolgt
beshreiben:

(
v o

b
j
,x

(k
)
6=

0)
∧
(

sg
n
(
v o

b
j
,x

(k
))

6=
sg

n
(
v o

b
j
,x

(k
+

1)
)
)

⇒
(
v o

b
j
,x

(k
+

1)
:=

0
∧
a

o
b
j
,x

(k
+

1)
:=

0)
.

(3.14)

DieBerüksih
tigungdieser
nihtdi�erenz
ierbarenFallu
ntersheidung
ver-

hindertjedoh
dieAnwendun
gklassisherZ
ustandsshätz
erundwirdd
es-

halbggf.verna
hlässigtoder
durheinespe
zielleLogikap
proximiert.We
iter-

hinsetztdieG
ültigkeitvon(
3.14)dieZuge
hörigkeitdesv
erfolgtenObje
kts

zuobengenan
ntenKlassens
owiedieKenn
tnisseinerOr
ientierungvor
aus.

InvielenFälle
nlässtsihdi
esaufgrundd
erbeobahtete
nObjektgesh
win-

digkeitenplau
sibilisieren.

3
.3

Z
u

st
a

n
d

ss
c

h
ä

tz
e

r

Unabhängigv
ondergewählt
enSystembes
hreibungbeste
htdieAufgabe
bei

derObjektver
folgungdarin,
zumZeitpunk
t kunterZuh
ilfenahmealle
rbis

dahinzurVer
fügungstehen
derMessvekto
ren z 1:k:={ z

(1
),
z
(2

),
..
.,
z
(k

)}

denZustandsv
ektorx(k)zu
shätzen.Man
sprihtindies
emZusammen
-

hangauhvo
nFilterung.D
iedabeiauftr
etendeUnsih
erheitrührt,w
enn

manvonder
vollständigen
Beobahtbarke
itdesZustand
svektorsausge
ht4 ,

ausderUnsi
herheitdesA
nfangszustand
esx(0)sowie
demSystem-
und

Messraushen.
DadieseUnsi
herheitensto
hastishmod
elliertwerden,
ist

derZustandsv
ektor x(k)ebe
nfallsalsReal
isierungeines
stohastishen
Zu-

standsvektors
X

(k
)

aufzufassen,d
erdementspre
henddurhs
einebedingte

Wahrsheinlih
keitsdihte p X

|Z

(
x
(k

)|
z
1
:k

)

beshriebenw
erdenmuss.

MitKenntnis
dieserbedingt
enWahrshein
lihkeitsdihte
lassensihalle

interessierende
nGröÿendesZ
ustandsvektor
sberehnen,z.
B.dessenbedi
ng-

terErwartung
swert E{ X

(k
)|

z
1
:k

}

,dessenKova
rianzmatrixC

X
X

(k
)

oder

auhbeliebige
höhereMomen
te.Wiein[8℄
gezeigtwird,i
mpliziertz.B.
der

bedingteErwa
rtungswertda
sMinimumde
smittlerenqu
adratishenS
hätz-

fehlers(MMSE
)

x̂
M

M
S
E
(z

1
:k

)
=

E
{
X

(k
)|

z
1
:k

}
,

∫

R
n
x

x
p
X
|Z

(
x
|z

1
:k

)
d
x
,

(3.15)

4 KriterienzurB
eobahtbarkeitg
ebenAuskunftd
arüber,obsih
alleElementede
s

Zustandsvektors
prinzipiellausde
nMessvektoren
shätzenlassen.
Dievollständige
Beo-

bahtbarkeitwir
dimFolgendenv
orausgesetzt.
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dennesgilt ∂ ∂
x̂

E
{
(X̂

−
X

)T
(X̂

−
X

)|
z
1
:k

}
=

2(
x̂
(z

1
:k

)
−

E
{X

|z
1
:k
})

! =
0

⇒
x̂
(z

1
:k

)
=

E
{X

|z
1
:k
}.

(3.16)

InderObjekt
verfolgungwer
deni.A.Zusta
ndsshätzerve
rwendet,dien
ah

diesemMMSE
-Kriteriumen
tworfensind.
Prinzipielllas
sensihaus
der

Wahrsheinlih
keitsdihtep X

|Z

(
x
(k

)
|z

1
:k

)

jedohShätz
wertebeliebig
er

Optimalitätsk
riterienableit
en[68℄.Dad
iegesamteIn
formationübe
rden

Zustandsvekto
rindessenW
ahrsheinlihk
eitsdihteste
kt,stelltderen
ex-

pliziteBereh
nungdaherd
ieallgemeinst
eLösungder
Zustandsshät
zung

dar. 3
.3

.1
B

a
y
e

s-
S
c

h
ä

tz
e

r

ZumZeitpunk
t(k−1)seidie
aposterioriW
ahrsheinlihk
eitsdihtedes
Zu-

stands p X|Z( x
(k

−
1)

|z
1
:k
−

1

)

gegeben.Der
imBayes'she
nSinneoptim
ale

Shätzerermö
glihtdieBer
ehnungdiese
rZustandsdi
htezumZeitp
unkt

k

unterBerüks
ihtigungdes
allgemeinenZ
ustandsraumm
odells(3.1)so
wie

einerneuenM
essung z(k).D
ieserfolgtinz
weiShritten:
Zunähstwird
die

aposterioriD
ihteüberdie
Systemgleihu
ng(3.1a)präd
iziert.Imdar
auf

folgendenKor
rekturshrittw
irdeineggf.v
orhandeneMe
ssungdazuve
r-

wendet,diese
aprioriDiht
eüberdieMe
ssgleihung(3
.1b)zukorrigi
eren.

Wahrsheinlih
keitsdihtenw
erdenimFolg
endennurda
nnmitexpliz
iten

Indizesnotiert
,fallsderenZu
ordnungzusto
hastishenVa
riablennihta
us

denArgument
enhervorgeht. DerPrädiktion

sshritterfolgt
überdieChap
man-Kolmogo
rovGleihung

unterAusnutz
ungderBayes
-Regelundder
Markov-Eigen
shaftderSyst
em-

gleihung(3.1
a)gemäÿ

p
(
x
(k

)|
z
1
:k
−

1

)
=

∫

R
n
x

p
(
x
(k

),
x
(k
−

1)
|z

1
:k
−

1

)
d
x
(k
−

1)

(3.17)
=

Z

R
n
x

p

� x
(k

)
|x

(k
−

1
),

z
1
:k

−
1

� p

� x
(k

−
1
)
|z

1
:k

−
1

� d
x
(k

−
1
)

=

∫

R
n
x

p
(
x
(k

)|
x
(k
−

1)
)
p
(
x
(k
−

1)
|z

1
:k
−

1

)
d
x
(k
−

1)
.
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DieimEnglis
henalstransit
ionpriorbeze
ihneteÜberga
ngswahrshein
lih-

keitsdihtep( x
(k

)
|x

(k
−

1)
)

istdurh(3.1a
)festgelegt.Im
Falleadditiven

Systemraushe
nsnah(3.2a)
lässtsiesihs
ehreinfahbe
rehnenzu

p
(
x
(k

)|
x
(k
−

1)
)

=
δ(

x
(k

)−
f
(
x
(k
−

1)
,
k
−

1)
)

∗p
V
|X

(
x
(k

)|
x
(k
−

1)
)

=
p
V
|X

(

x
(k

)−
f
(
x
(k
−

1)
,
k
−

1)
|x

(k
−

1)
)

.

(3.18)

Ausgangspunk
tfürdenKorr
ekturshrittis
tdiemehrfah
eAnwendung
der

Bayes-Regel.M
it z 1:k={ z

(k
),

z
1
:k
−

1

}

undBerüksi
htigungderv
omZu-

standbedingt
enUnabhängi
gkeitvon z(k)
vonaltenMes
sungenfolgt

p
(
x
(k

)|
z
1
:k

)
=
p
(
z
1
:k
|x

(k
))
p
(
x
(k

))

p
(z

1
:k

)

=
p
(
z
(k

)|
z
1
:k
−

1
,x

(k
))
p
(
z
1
:k
−

1
|x

(k
))
p
(
x
(k

))

p
(
z
(k

)|
z
1
:k
−

1

)
p
(z

1
:k
−

1
)

=
p
(
z
(k

)|
x
(k

))
p
(
x
(k

)|
z
1
:k
−

1

)

p
(
z
(k

)|
z
1
:k
−

1

)
.

(3.19)

Dieindereng
lishenLiterat
uroftmalsals
measurement
likelihoodbeze
ih-

neteDihte p(
z
(k

)
|x

(k
))

istdurhdieM
essgleihung(3
.1b)bestimmt
.Für

additivesMess
raushennah
(3.2b)giltana
logzu(3.18)

p
(
z
(k

)|
x
(k

))
=
p
N

|X

(

z
(k

)−
h
(
x
(k

),
k
)
|x

(k
))

.

(3.20)

DerNennerin
(3.19)stelltin
jedemZyklus
ledigliheine
Normierungsk
on-

stantedar,die
sihdurhInt
egrationdesZ
ählersberehn
enlässt

p
(
z
(k

)|
z
1
:k
−

1

)
=

∫

R
n
x

p
(
z
(k

)|
x
(k

))
p
(
x
(k

)|
z
1
:k
−

1

)
d
x
(k

).

(3.21)

Beginnendbei
deralsbekann
tvorausgesetz
tenDihtedes
Anfangszustan
ds

p
(
x
(0

))
:=
p
(
x
(0

)
|z

(0
)
=
∅)

bestehtderB
ayes-Shätzer
ausderrekurs
iven

Anwendungvo
nPrädiktion(
3.17)undKor
rektur(3.19).
BeiMesswerta
us-

fällenunterble
ibtderKorrek
turshrittund
dieaposterior
iDihtewirdg
leih

deraprioriD
ihtegesetzt,d
.h. p( x

(k
)|

z
1
:k

)
:=

p
(
x
(k

)|
z
1
:k
−

1

)

.

Dieauftretend
enIntegralede
sBayes-Shätz
erslassensih
i.A.nihtana-

lytishlösen.E
inewihtigeA
usnahmebilde
nlineareSyste
menah(3.3)
mit
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additivemGau
ÿ'shenRaus
hen.Unterdie
senVorausset
zungenistdie
ex-

pliziteLösung
desBayes-Sh
ätzersdurhd
asKalmanFi
ltergegeben.
In

anderenFällen
wirdentweder
dasZustandsr
aummodelllin
earisiertoder
die

Wahrsheinlih
keitsdihtenap
proximativbe
rehnet.

3
.3

.2
K

a
lm

a
n

Fi
lt
e

r
u

n
d

E
rw

e
it
e

ru
n

g
e

n

DieVorausset
zungendesK
almanFilters
[56℄bestehen
auseinerline
a-

renSystembe
shreibungna
h(3.3)sowie
mittelwertfreie
n,unabhängig
en

Gauÿ'shenR
aushprozessen

V
(k

),N(k).Zude
mseidieDi
htedesAn-

fangszustands

p
(
x
(0

))

normalverteilt
.Unterdiesen
Annahmenve
rbleiben

dieZustandsdi
htenimdyna
mishenVerlau
febenfallsnorm
alverteilt.Dad
as

Paar{ E
(X

),
C

X
X

}

fürnormalver
teilteVariable
nXeinesu�
ientstatisti

darstellt,redu
ziertsihderB
ayes-Shätzer
ineinerekursi
veBerehnung
von

Mittelwertund
Kovarianzmat
rix[49℄.Unter
dengenannten
Voraussetzung
en

implementiert
dasKalmanF
ilterdaherden
optimalenZus
tandsshätzer.

Esgibtmehre
reMöglihkeit
en,diesesFilt
erauhohneB
ezugnahmeau
f

denBayes-Sh
ätzerherzuleit
en,z.B.alsdi
rekteKonstru
ktioneinesMM
SE-

Shätzersüber
dasOrthogona
litätsprinzip[6
8℄.Dadiebere
hnetenNorm
al-

verteilungenb
zw.diePaare{

E
(X

),
C

X
X

}

dieimBayes's
henSinnevol
lstän-

digeLösungre
präsentieren,l
assensihdara
usbeliebigeS
hätzwertex̂ ab
lei-

ten.Aufgrund
derSymmetri
ederNormalv
erteilungfalle
ndieShätzw
erte

gebräuhliher
Optimalitätsk
riterienjedoh
allemitdem
Erwartungswe
rt

zusammen,so
dassdieserin
derRegeldire
ktmitdemS
hätzwertident
i�-

ziertwird. Dierekursiven
Gleihungend
esKalmanFilt
erslautenwie
folgt:Zunähs
t

wirddiePräd
iktiondesZus
tandsvektorsü
berdieSystem
gleihungdur
h-

geführt:5 x̂
(k

|k
−

1)
=

E
{
x
(k

)|z
1
:k
−

1

}
=

F
(k
−

1)
x̂
(k
−

1
|k
−

1)
,

(3.22a)
C

X
X

(k
|k
−

1)
=

F
(k

−
1
)C

X
X

(k
−

1
|k

−
1
)F

T
(k

−
1
)
+

C
V

V
(k

−
1
).

(3.22b)

ImKorrekturs
hritterfolgtd
ieKorrekturd
erPrädiktion
mitHilfedesn
euen

Messvektors: x̂
(k

|k
)

=
x̂
(k

|k
−

1)
+

K
(k

)(
z
(k

)
−

H
(k

)x̂
(k

|k
−

1)
)
,

(3.23a)
C

X
X

(k
|k

)
=
(
I
−

K
(k

)H
(k

))
C

X
X

(k
|k
−

1)
.

(3.23b)

5 ImFalleeinesz
usätzlihenSteue
reingangsändert
sihlediglih(3.2
2a)inx̂(k|k−1)

=
F

(k
−

1
)x̂

(k
−

1
|k

−
1
)
+

B
(k

−
1
)u

(k
−

1
) .
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Dabeibezeih
netIdieEinh
eitsmatrixund

K
(k

)

dasKalmange
wiht

K
(k

)
=

C
X

Z
(k

|k
−

1)
C

−
1

Z
Z
(k

|k
−

1)
(3.24)

=
C

X
X

(k
|k
−

1)
H

T
(k

)
(

H
(k

)C
X

X
(k

|k
−

1)
H

T
(k

)
+

C
N

N
(k

))
−

1

.

DerFehlerr(
k
)

,
z
(k

)
−

ẑ
(k

|k
−

1)
=

z
(k

)
−

H
(k

)x̂
(k

|k
−

1)

mitKova-

rianzmatrixC
R

R
(k

)
≡

C
Z
Z
(k

)

beiderShätz
ungdesneuen
Messvektors

in(3.23a)wir
dResiduumg
enanntundsp
ieltbeidemP
roblemderDa
ten-

zuordnungein
ewihtigeRo
lle.Tre�enal
leVoraussetzu
ngendesKalm
an

Filterszu,dan
nistdasResi
duummittelw
ertfrei,d.h. E

{
r
(k

)
|z

1
:k
−

1

}
=

0.

Einemittelwe
rtbehafteteRe
siduenfolgede
utetaufeine
Modellabweih
ung

hin,diedurh
Erhöhungdes
Systemraushe
nszumindest
insoweitkomp
en-

siertwerdenk
ann,dasssyst
ematisheSh
ätzfehlerredu
ziertwerden.
Diese

Eigenshaftwi
rdu.a.beiKa
lmanFilternm
itadaptivemS
ystemraushen
[7℄

ausgenutzt. Alternativlass
ensihdieGle
ihungendesK
almanFilters
inggf.günsti-

gereDarstellu
ngenumforme
n,z.B.indas
sog.Informati
onFilter,das
hin-

sihtlihderF
usionmehrere
rSensorenVor
teilebietetode
rindasnumer
ish

robusteSquare
-RootFilter[7
℄.

E
x

te
n

d
e

d
K

a
lm

a
n

Fi
lt
e

r

DasExtended
KalmanFilter
(EKF)isteine
geradlinigeEr
weiterungdes
Kal-

manFiltersa
ufnihtlineare
Systememita
dditivemGau
ÿ'shenRaus
hen

gemäÿ(3.2).D
ieIdeedesEK
Fbestehtdari
n,vorhandene
Nihtlinearität
en

lokalumdiea
ktuelleShätz
ungdesZusta
ndsx̂(k−1|k−

1)

bzw. x̂(k|k−1
)

herumzulinea
risierenundd
asKalmanFil
terzurShätz
ungdesneuen
Zu-

standsimnun
mehrlinearen
Systemmodell
zuverwenden.
Übliherweise
wer-

denzurPrädi
ktiondesZust
andssowiezu
rPrädiktiond
erneuenMess
ung

direktdienih
tlinearenFunk
tionen fundh

verwendet.Zu
rapproximativ
en

Berehnungde
rKovarianzen
werdendieseF
unktionendur
hihreJaobi
ma-

trizenersetzt.
Mit

F
(k
−

1)
=

[

∂
f
(
x
(k
−

1)
,k
−

1)

∂
x
(k
−

1)

]

x̂
(k
−
1|
k−

1
)

und
(3.25)

H
(k

)
=

[

∂
h
(
x
(k

),
k
)

∂
x
(k

)

]

x̂
(k

|k
−
1
)

(3.26)
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folgtfürdenP
rädiktionsshr
itt

x̂
(k

|k
−

1)
=

f
(
x̂
(k
−

1
|k
−

1)
,k
)
,

(3.27a)

C
X

X
(k

|k
−

1)
=

F
(k

−
1
)C

X
X

(k
−

1
|k

−
1
)F

T
(k

−
1
)
+

C
V

V
(k

−
1
)

(3.27b)

undfürdenK
orrekturshrit
t

x̂
(k

|k
)

=
x̂
(k

|k
−

1)
+

K
(k

)(

z
(k

)
−

h
(
x̂
(k

|k
−

1)
,k
)
)

,

(3.28a)

C
X

X
(k

|k
)

=
(
I
−

K
(k

)H
(k

))
C

X
X

(k
|k
−

1)
.

(3.28b)

DasKalmange
wiht K(k)be
rehnetsihd
abeianalogzu
(3.24).

DadasEKFle
digliheineAp
proximationd
eroptimalenL
ösungdarstellt
,

lassensihbez
üglihOptima
litätkaumAu
ssagentre�en.
Dajedohnur
der

lineareTermd
erTaylor-Reih
everwendetw
ird,führtdies
oftmalszuein
em

systematishen
Biasimgeshä
tztenZustand
sowiezueiner
Untershätzun
g

desShätzfehl
ers,wassihin
einerzukleine
nSpurderent
sprehendenK
ova-

rianzmatrixau
sdrükt.Dies
giltinsbesond
erebeistarken
Nihtlinearität
en.

DieAnwendba
rkeitsgrenzen
desEKFwurd
enin[98℄für
typisheFälle
der

Objektverfolgu
ngeingehendu
ntersuht.Ein
grundsätzlihe
resProblemst
el-

lenjedohnih
tdi�erenzierb
areFunktione
n f,hdar.

Im
p

liz
it
e

M
e

ss
g

le
ic

h
u

n
g

EininKapite
l4auftretend
erSpezialfall
bestehtdarin,
dassdieMess
glei-

hunginimpli
ziterForm

h
(
x
(k

),
z

t (
k
),
k
)

=
0

(3.29)

gegebenistun
dnihtexpliz
itnah zt (k)

aufgelöstwerd
enkann.zt (k)
be-

zeihnetdieth
eoretisheMes
sung,dieohne
Messraushen
ausdemgegeb
e-

nemZustand

x
(k

)

resultierensol
lte.Unterder
Annahmeadd
itivenweiÿen

Gauÿ'shenR
aushensgiltf
ürdietatsäh
liheMessung

z
(k

)
=

z
t (
k
)
+

n
(k

),

(3.30)

d.h.zt (k)ko
rrespondiertm
itderexplizit
enMessfunkt
ionh( x

(k
),
k
)

in

(3.2b).Umdie
Anwendungde
sKalmanFilte
rsbzw.desEK
Fzuermöglih
en,

muss(3.29)zu
nähstineine
explizite,linea
risierteForm
gebrahtwerd
en.

DieFunktion

h
(
·,
·,
k
)

wirdmittelsm
ehrdimensiona
lerTaylor-Ent
wiklung

3.3Zustandss
hätzer39

um{ x̂
(k

|k
−

1)
,z

(k
)}

linearisiert[10
8℄:

h
(
x
(k

),
z

t (
k
),
k
)

=
h
(
x̂
(k

|k
−

1)
,
z
(k

),
k
)

+

[

∂
h
(
x
(k

),
z
(k

),
k
)

∂
x
(k

)

]

x̂
(k

|k
−
1
)

︸
︷
︷

︸

=
:−

H

(
x̂
(k

|k
−

1
),

z
(k

),
k
)(
x
(k

)−
x̂
(k

|k
−

1)
)

+

[

∂
h
(
x̂
(k

|k
−

1)
,
z

t (
k
),
k
)

∂
z

t (
k
)

]

z
(k

)
︸

︷
︷

︸

=
:D
(
x̂
(k

|k
−

1
),

z
(k

),
k
)

≡
−

n
(k

)
︷

︸
︸

︷
(
z

t (
k
)−

z
(k

))

+
O
(
(·)

2
)

=
0

(3.31)

UnterVernah
lässigungderT
ermehöherer
Ordnungfolgt
durhelement
are

Umformungd
ieexplizite,lin
eareMessglei
hung

h
(
x̂
(k

|k
−

1)
,
z
(k

),
k
)

+
H
(
·) x̂

(k
|k
−

1)
︸

︷
︷

︸

:=
z

p
(k

)

=
H
(
·) x

(k
)
+

n
p
(k

).

(3.32)

z
p
(k

)

istdabeials
Pseudomessun
gaufzufassen,
diezujedem
Korrektur-

shrittausde
mprädizierten
Zustandund
dertatsählih
enMessungb
e-

rehnetwerde
nkann.h( x̂

(k
|k

−
1)
,
z
(k

),
k
)

stelltinAnalo
giezur(k)ein

Pseudoresiduu
mdar.Fürda
sPseudomessr
aushen np (k)

gilt

C
p N

N
(k

)
=

D
(
·,
·,
k
)
C

N
N

(k
)
D

T
(
·,
·,
k
)
.

(3.33)

DurhEinführ
ungeinerPseu
domessungge
lingtesindie
semFallalso,
eine

impliziteMess
gleihungsou
mzuformen,d
asseinEKFa
nwendbarwird
.

U
n

sc
e

n
te

d
K

a
lm

a
n

Fi
lt
e

r

DasUnsented
KalmanFilter
6 (UKF)basi
ertaufderB
eobahtung,d
ass

esoftmalseinf
aherist,eine
Wahrsheinlih
keitsdihtezu
approximieren
als

einenihtlinea
reFunktion.I
mGegensatzz
umEKFappr
oximiertdasU
KF

deshalbniht
dieSystem-un
dMessgleihun
gdurhLinear
isierungumei
nen

lokalenArbeit
spunkt,sonde
rnverwendet
dieehtenNi
htlinearitäten
des

6 unsented(engl
.):unparfümiert
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Modellsunda
pproximiertst
attdessendie
resultierendeD
ihtedurhei
ne

Normalverteilu
ng[54,120,55
℄.

Ausgangspunk
tistdieskalie
rteUnsented
Transform(U
T),diedieap
-

proximativeB
erehnungvon
Mittelwert z̄ u
ndKovarianzm
atrixC ZZein
er

durheinebel
iebigenihtlin
eareFunktion

z
=

g
(x

),
g

:
R

n
x
→

R
n

z

(3.34)

propagierteno
rmalverteilteV
ariableX∼N

(
x
;x̄
,C

X
X

)
→

Z

aufsehre�-

zienteArtund
Weiselöst.So
wohlinderSy
stem-alsauh
inderMessgle
i-

hungvon(3.2
)liegtsolhein
eAbbildungv
or.Zunähstw
erden 2n x+1(d
op-

pelt)gewihte
teSigma-Punk
tebestimmt.D
iesePunktewe
rdenanshlieÿ
end

durhdieNih
tlinearität(3.3
4)propagiertu
mdarausMitt
elwertundKo
va-

rianzmatrixvo
n Zzushätz
en.DieserAn
satzhatzwar
Ähnlihkeiten
mit

statistishenM
onteCarloAn
sätzen,dergro
ÿeVorteilbest
ehtjedohdar
in,

dassnureinef
este,geringeA
nzahlandeter
ministishenP
unktenpropag
iert

werdenmuss.
DieSigma-Pu
nkteχ iundd
erenGewihte

w
x̄ i

,wC i

werden

folgendermaÿe
ngewählt:

χ
i
=

    

x̄
,

i
=

0

x̄
+
( √

(n
x
+

λ
)C

X
X

) i
,

i
=

1,
..
.,
n

x

x̄
−
( √

(n
x
+

λ
)C

X
X

) i−
n

x
,
i
=
n

x
+

1,
..
.,

2
n

x

,

(3.35a)
w

x̄ 0
=

λ
n

x
+

λ
,
w

C 0
=
w

x̄ 0
+

(1
−
α

2 +
β
),

w
x̄ i

=
w

C i
=

1
2
(n

x
+

λ
)
,

i
=

1,
..
.,

2
n

x
.

(3.35b)

Fürdiefreie
nParameter
gilt 0≤α

≤
1,β≥0,

κ
≥

0

und
λ

=
α

2
(n

x
+
κ
)−
n

x

.(√ (n
x
+

λ
)C

X
X
) i

bezeihnetdie

iteSpalteder
Matrix-

Wurzelvon (n
x

+
λ
)C

X
X

,dieinderh
ierverwendete
nDe�nitionm
ittels

einerCholesky
-Zerlegungber
ehnetwerden
kann.7 Diefre
ienParameter
er-

laubeneineOp
timierungder
Transformatio
nandiegegeb
eneNihtlinea
rität

undwerdenst
andardmäÿigz
uα≪1,β=2
undκ=0gese
tzt.Anshlieÿe
nd

werdendieSig
ma-Punktedu
rhdieNihtli
nearitätpropa
giert:

ψ
i
=

g
(χ

i
),

i
=

0,
..
.,

2
n

x
.

(3.36)

7 InMatlaberze
ugtderCholesky
-Operatoreineo
bereDreieksma
trix.IndiesemF
all

giltdann√ (·
)
=

hol(·)T .

3.3Zustandss
hätzer41

Mittelwertz̄ u
ndKovarianzm
atrixC ZZber
ehnensihda
nngemäÿ

z̄
=

2
n

x
∑ i=

0

w
x̄ i
ψ

i
,

(3.37a)
C

Z
Z

=

2
n

x
∑ i=

0

w
C i

(ψ
i
−

z̄
)
(ψ

i
−

z̄
)T
.

(3.37b)

DieShätzung
envonMittelw
ertundKovar
ianzmatrixsin
dmitdieserM
e-

thodeexaktb
iszurzweiten
Ordnungder
Taylor-Reihej
edernihtline
aren

Funktion,bei
tatsählihnor
malverteiltem

X
sogarbiszurd
rittenOrdnun
g.

ImVergleihd
azuistdasEK
Fstetsnurbis
zurerstenOrd
nungexakt.W
ei-

terhinistdiese
Methodeauh
beinihtdi�er
enzierbarenFu
nktionenanwe
nd-

bar.Aufbauen
daufderUTl
assensihFilt
ergleihungen
analogzudene
ndes

EKFherleiten
.Aufeinevoll
ständigeDarst
ellungseiauf
[121℄verwiese
n.

3
.3

.3
P
a

rt
ik

e
l-

Fi
lt
e

r

EineandereM
öglihkeit,den
optimalenBay
es-Shätzerzu
approximieren
,

bestehtinder
numerishenB
erehnungder
auftretendenI
ntegrale.Insbe
son-

deredann,we
nnstarkeNih
tlinearitäteno
derniht-Gau
ÿ'sheRaush
pro-

zessevorliegen
,istdieAppro
ximationderZ
ustandsdihten
durhNormalv
er-

teilungenprob
lematishund
derEinsatzkl
assisherZust
andsshätzerk
ann

sihalszuung
enauerweisen
.Inderartigen
Fällenkannei
neZustandss
hät-

zungmitniht
linearenFilter
nnotwendigw
erden.Vertrete
rdieserKlasse
sind

nebendenGa
ussianSumFi
lters,beidene
ndieZustands
dihtenalsgew
ih-

teteSummem
ultivariaterNo
rmalverteilung
enapproximie
rtwerden,und
den

Grid-basedFil
ters,beidenen
derZustandsr
auminZellen
gleiherVolum
i-

nadiskretisier
twird,dieim
Folgendennäh
erbeshrieben
enPartileFil
ters.

Währendbei
ErsterenderR
ehenaufwand
aufgrundder
zugrundeliege
n-

dendetermini
stishenInteg
rationexpone
ntiellmitder
Dimensionde
sZu-

standsraumes
anwähst,um
gehendiePar
tikel-Filterdie
sekombinator
ishe

Explosionmit
Hilfestohast
isherIntegrat
ion.Darüber
hinauslassen
sih

Partikel-Filter
verhältnismäÿ
igeinfahauf
einemDigitalr
ehnerimplem
en-

tieren. M
o

n
te

C
a

rl
o

In
te

g
ra

ti
o

n
u

n
d

Im
p

o
rt

a
n

c
e

S
a

m
p

lin
g

Partikel-Filter
approximieren
dieWahrshei
nlihkeitsdiht
edesZustand
s-

vektorsdurh
einehinreihe
ndgroÿeAnza
hl N Sbewegli
herZustands
vek-

toren x i,sog.P
artikel.Daauf
jedesPartikel

x
i
,i

=
1,
..
.,
N

S

dienihtlinear
en
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Bewegungs-un
dBeobahtung
smodelleangew
endetwerdenk
önnen,unterlie
-

genPartikel-F
ilterkeinerleiB
eshränkungen
wasdieForm
derDihtenbz
w.

Nihtlinearität
enanbelangt. Grundlageder

Partikel-Filter
bildetdasaus
derMonteCar
loIntegration

stammendePr
inzipdesImpo
rtaneSamplin
g:

E
p
X

{
g
(
X
)
}

=

∫

R
n
x

g
(x

)
p
(x

)
d
x

=

∫

R
n
x

g
(x

)
p
(x

)

π
(x

)
︸
︷
︷
︸

=
:w̃

(x
)

π
(x

)
d
x

(3.38)

=
E

π
X

{
w̃
(
X
)
g
(
X
)
}
≈

1 N
S

N
S
∑ i=

1

w̃
(x

i
)
g
(x

i
)
,

x
i
∼
π
(x

)
.

DerErwartun
gswertderbel
iebigenFunkt
iong( X

)

wirdhieralsg
ewihte-

terMittelwert
einerStihpro
bevon N Sun
abhängigen,id
entishverteil
ten

Zufallsvariable
n x igeshätzt
.Entsheidend
anderUmform
ungin(3.38)i
st,

dassdieStih
probeausder
alsImportane
Densityoder
ProposalDistr
i-

butionbezeih
netenDihte

π
(x

)

entnommenw
ird.Während

π
(x

)

zudie-

semZwekgü
nstiggewählt
werdenkann,
mussdieeigen
tliheDihte p

(x
)

lediglihalsF
unktionbereh
enbarsein.Di
eShätzungin
(3.38)istasym
p-

totisherwart
ungstreuund
konsistent.Fü
rdenShätzfe
hler εgiltuna
bhän-

gigvonderD
imensionvon

X

dabeiσ ε∝N
−

1
/
2

S

[58℄.Inanalo
gerWeise

wirddieapos
terioriDihte
zumZeitshrit
t kdurhN S

gewihtetePa
rtikel

{
x

i
(k

),
w

i
(k

)}
N

S
i=

1

approximiert,

p
(
x
(k

)|
z
1
:k

)
≈

N
S
∑ i=

1

w
i
(k

)
δ(

x
(k

)−
x

i
(k

))
,

(3.39)

wobeiw i(k)n
ormierteGew
ihtemit∑ N S i=

1
w

i
(k

)=
1

darstellen.Die
diskrete

Repräsentatio
nderZustand
sdihtedurh
gewihtetePa
rtikelerlaubt
eine

sehreinfaheA
pproximation
beliebigerErw
artungswertem
ittelsgewihte
ter

Summen,dief
ürN S→∞ge
gendiewahre
nErwartungsw
ertekonvergie
ren.

Fürdieinder
Objektverfolgu
nggebräuhli
heMMSE-Sh
ätzunggiltz.B
.

x̂
(k

|k
)

=
E
{X

(k
)|

z
1
:k
}
≈

N
S
∑ i=

1

w
i
(k

)
x

i
(k

),

(3.40a)
C

X
X

(k
|k

)
≈

N
S
∑ i=

1

w
i
(k

)
(
x

i
(k

)−
x̂
(k

|k
))
(
x

i
(k

)−
x̂
(k

|k
))

T
.

(3.40b)

3.3Zustandss
hätzer43

Beshränktm
andieImporta
neDensityau
fWahrsheinli
hkeitsdihten
der

Formπ( x
(k

)
|x

(k
−

1)
,z

(k
))

8 ,dannlässt
sihfürdieA
ktualisierung
der

Gewihteeine
rekursiveVors
hriftherleiten
[6℄:

w
i
(k

)
∝
w

i
(k
−

1)
p
(
z
(k

)|
x

i
(k

))
p
(
x

i
(k

)|
x

i
(k
−

1)
)

π
(
x

i
(k

)|
x

i
(k
−

1)
,z

(k
))

.

(3.41)

Dieserrekursi
veVorgang,b
estehendaus
derstohastis
henPrädiktio
n

derPartikelge
mäÿ π( x

i
(k

)
|x

i
(k

−
1)
,z

(k
))

einerseits,sow
iederAktuali
sie-

rungderjewei
ligenGewihte
nah(3.41)an
dererseits,wir
dimEnglishe
nals

SequentialImp
ortaneSampl
ing(SIS)beze
ihnetundste
lltdieGrundl
age

dermeistenP
artikel-Filterd
ar.

R
e

sa
m

p
lin

g EinProblemd
esSISPartike
l-Filtersistdie
unabhängigvo
nderPartikela
n-

zahl N Sauftr
etendeDegene
rationderGew
ihtew i(k).D
ieseDegenerat
ion

äuÿertsihda
rin,dassmitz
unehmenderD
auer kallebis
aufeinPartike
lein

vershwindend
esGewihterh
alten.Diesbe
deutet,dassp
raktishnurn
oh

einPartikelüb
rigbleibt,das
einenBeitrag
zurApproxim
ationderapo
ste-

rioriDihtelie
fert�dasFilt
erdivergiert.E
inMaÿfürdie
Degeneration
ist

diee�ektiveP
artikelanzahlN

e
ff
(k

),fürdieledig
lihderShätz
wert

N̂
e
ff
(k

)
=

1
∑

N
S

i=
1

(
w

i
(k

))
2
≤
N

S
.

(3.42)

angegebenwe
rdenkann.Da
sZieldesRes
amplingbeste
htnundarin,
wann

immer N̂ eff(k)
unterhalbeine
skritishenW
ertesfällt,die
Gesamtheitde
r

Partikel {x i(k
)}

N
S

i=
1

durhneuePa
rtikel{xr i

(k
)}

N
S

i=
1

mitidentishe
mGe-

wiht wr i
(k

)
=

1/
N

S

zuersetzen.A
usderMenge
derPartikel{

x
i
(k

)}
N

S
i=

1

werdendazum
itZurüklegen

N
S

Partikelpropo
rtionalzuihre
mjeweiligen

Gewiht w i(k)
gezogen.Parti
kelmithohem
Gewihtwerde
ndadurhoftm
als

kopiert,währe
ndPartikelmi
tgeringemGe
wihteliminie
rtwerden.Es
wur-

denvershiede
neMethodend
esResampling
vorgeshlagen,
diesihinihre
m

Ein�ussaufd
ieFilterunga
llerdingsnurw
eniguntershe
iden[32℄.Alg.
3.1

implementiert
dasdurhAb
b.3.2illustrie
rte,sehrintui
tiveVerfahren
des

multinomialR
esampling. 8 FürdenFallde

rreinenFilterun
geinesMarkov-M
odellsnah(3.1)
stelltdieskeine

Einshränkungd
ar.
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Algorithmus
3.1Resamplin
g

Input:N Sno
rmierte,gewi
htetePartikel

{
x

i
,w

i

}
N

S
i=

1

Output:N S

identishgewi
htetePartike
l{ x

r i
,w

r i

}
N

S
i=

1

mitwr i
=

1
N

S

1:Erzeugend
erkumulativen
Summederin
dizierten,norm
ierten

Partikelgewih
te

c 1
:=

0; fori=2toN
S

do

c i
:=

c i
−

1
+
w

i

endfor 2:Initialisiere
nundgleihve
rteilteZahl u 1

ziehen

i
:=

0
u

1
∼

U(
0,

1
N

S

)

3:Erzeugend
erneuenParti
kelundZurü
ksetzenderPa
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S
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u
j
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1
+

j
−

1
N

S
;
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i
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i
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:=

1
N

S
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Erzeugung p( x

i
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)
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i
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−
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DergroÿeVort
eilinderWahl
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zw.
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w
i
(k

)
∝
w

i
(k
−
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p
(
z
(k
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x
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(3.44)

d.h.dieParti
kelgewihtewe
rdenproportio
nalzuihrerje
weiligenmeasu
re-

mentlikelihood
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taneDensity
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sungz(k)bei
derErzeugung
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Likelihood p( z
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)
|x

(k
))
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sdazuführen,
dasssihinde
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ine
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gePartikelau
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3)imZusamm
enhangmit(3
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Implementieru
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ImportaneRe
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3.2
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b
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d
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B
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e
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n

Insbesonderei
nderForshun
gerfreuensih
Partikel-Filter
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Be-

liebtheit,was
sihu.a.and
erkaumübers
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aftli-

9 Partikel-Filter
stellenprinzipiel
lnihtdasMitt
elderWahldar,
umZustandssh
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zungeninSystem
enmitvernahlä
ssigbaremMessr
aushendurhzu
führen.
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Algorithmus
3.2Standard
SIRPartileF
ilter
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ntishgewiht
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i
(0

)
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DihtedesAn
fangszustands

p
(
x
(0

))

,w i(0)=1 N
S

,i=1,...,N S.
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derPartikelau
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Zeitshrittk−

1

durh

dieSystemdyn
amik(3.1a):

x
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x
i
(k
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)
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x
i
(k

|k
−1
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=

f
(
x

i
(k
−1

|k
−1

),
v

i
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−1

),
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1)
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V
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(
v
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−

1)
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1
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)
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enundNormi
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durh(3.1b)

de�niertenme
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l:

if z(k)6=∅the
n

w̃
i
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)
=
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i
(k
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=

1
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(k

)

else w
i
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=
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i
(k
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(k
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w

i
(k
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5:Fallserford
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Partikelmitte
lsAlg.3.1

durh.Bereh
nedazuN eff(k

)
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≈
2 3
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if N eff(k)≤γN
S
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S
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1
=

R
e
s
a
m
p
l
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g
{
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i
(k

),
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(k
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1
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endloop
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oÿenRehenau
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S
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fwandsheiter
t,soermögli
htdiesesdenn
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10 InderLiteratu
rauhalsRao-B
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hnet.
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errihtungalle
rdingsnurda
nnsinnvoll,fa
lls

Messungende
rQuergeshwi
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=
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−
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−
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−
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j
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1
:k
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)
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derMessungz
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)
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j
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netsihimFa
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=
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itengewihtet
eSummevon
Normalverteilu
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=
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−
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−
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b
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•
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=
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endieKorresp
ondenzsuhe.D
er

indieserArbe
itverwendete
Algorithmus[
106℄beseitigt
potentielleMe
hr-

deutigkeitend
urheinee�zi
entezeitliheF
ilterung.ZurS
egmentierung
der



66Verfolg
ungausgedehn
terObjekte

Abb.4.7:De
tektioneines
Fuÿgängersim
Kamerabild(l
inkeSpalte)a
uf

Basisoptishe
rFlussvektore
n(rehteSpalt
e).Durhdiem
odellunabhäng
ige

Segmentierung
zerfallenniht
-starreObjekt
eggf.inmehr
ere�Messunge
n�.

Eineweiteres
Problemniht
-starrerHinde
rnisseistihre
variableBreite
.
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Abb.4.8:Be
ispielefürfehl
erhafteSegme
ntierungenau
fgrundvonSp
iege-

lungenaufna
sserStraÿe.E
ineEntfernung
sshätzungüb
erdieuntereR
ah-

menkanteführ
tauhunterd
erkorrektenA
nnahmeeiner
ebenenStraÿe
zu

inakzeptablen
Fehlern.Diea
ndenRahmen
angebrahten
Linienkorresp
on-

dierenmitder
mittlerenhori
zontalenPixel
geshwindigke
itderzurSegm
en-

tierungherang
ezogenenFlus
svektoren.

Objektewerde
nhinreihend
ähnliheundb
eieinanderlieg
endeFlussvek
to-

renzuCluster
nzusammenge
fasst,derenäu
ÿerstenEleme
ntedierehte
kigen

Rahmende�n
ieren. Abb.4.7illust

riertdieVerfo
lgungeinesqu
erendenFuÿgä
ngersimKam
e-

rabild.Durhd
ieInhomogeni
tätderBewegu
ngentstehenm
ehrereSegmen
te.

Hervorzuheben
istdasjeweils
nihtdetektie
rtestehendeB
ein.Pendelnd
e

ArmeundBei
neimplizieren
einezeitvarian
te�Breite�,d.
h.dieKanten
des

Rahmenskönn
ensihbewege
nohnedassdi
esmiteinerko
rrespondierend
en

Geshwindigke
iteinhergehen
muss.Beider
Zustandsshät
zungmussdie
ser

E�ektberüks
ihtigtwerden
.Abb.4.8zeig
teineprinzipi
elleShwähe
der

modellunabhä
ngigenDetekt
ionundverde
utlihtdieNo
twendigkeitde
rFu-
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sionmiteinem
entfernungsme
ssendenSenso
r.

K
o

o
rd

in
a

te
n

tr
a

n
sf

o
rm

a
ti
o

n

ZurAbleitung
einesMessmod
ellsgemäÿ(3.1
b)istzunähst
dieTransform
a-

tionsvorshrift
zwishen3D-W
eltpunktenun
d2D-Bildpun
ktennotwend
ig.

DerenHerleitu
ngsollanhand
desinAbb.4.
9dargestellten
Lohkameram
o-

dellserfolgen.
DieBildebene

Σ
C

A
M

habeihrenUrs
prungbeiden
Weltkoordi-

p
C

A
M

f

x
C

A
M

B
ild

e
b

e
n

e

S
W

S
C

A
M

S
F

y C
A

M

F
o

k
u

s
z W

x F

x
W

y W

y F

z F

p
W

Abb.4.9:Ab
bildungseigens
hafteneinerL
ohkamera.p W

bezeihnetein
en

PunktimWel
tkoordinatensy
stem Σ W,der
entlangdesdu
rhdenFokus
ver-

laufendenSih
tstrahlsaufde
nPunkt p CAM

derBildebene

Σ
C

A
M

abgebildet

wird. naten (c x,c y,c
z
)

undseiumde
nNikwinkelβ
aufdieStraÿen
ebenegeneigt.

Zunähstwird
derWeltpunkt

p
W

indasBrennpu
nkt-Koordinat
ensystemΣ F

transformiert.
BeimÜbergan
gzuhomogen
enKoordinate
n

p
W

=
(
x

W
y W

z W
)
T

−→
p

h W
=
(
x

W
y W

z W
1)

T
(4.1a)

p
h W

=
(
x

h W
y

h W
z

h W
w

h
)
T

−→
p

W
=
(

x
W

w
h

y
W

w
h

z
W

w
h

)
T

(4.1b)
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kanndieseTra
nsformationd
urhaufeinand
erfolgendeMa
trizenmultiplik
ati-

onendargeste
lltwerden:

p
h F

=
T

(−
f
,0
,0

)
R

y
(−
β
)
T

(−
c x
,−
c y
,−
c z

)
p

h W

(4.2)
=

   

1
0

0
−f

0
1

0
0

0
0

1
0

0
0

0
1

   

   

co
s(
−β

)
0

si
n
(−
β
)

0
0

1
0

0
−

si
n
(−
β
)

0
co

s(
−β

)
0

0
0

0
1

   

   

1
0

0
−
c x

0
1

0
−
c y

0
0

1
−
c z

0
0

0
1

   
p

h W
.

Dabeiwirdd
asWeltkoordi
natensystemz
unähstumd
ieKamerapos
ition

vershoben,an
shlieÿendum
denWinkel β
umdieQuera
hsegedrehtu
nd

dannerneute
ntlangdernun
mehrgekippte
nLängsahse
umdieBrennw
eite

f

versetzt.Zwis
hendenKoo
rdinatenderB
ildebeneund
denjenigende
s

Brennpunktsy
stemsgiltdan
naufgrundde
sStrahlensatz
es

x
C

A
M

f
=

−
z F x
F
,

y C
A

M

f
=
y F x
F
.

(4.3)

Inausgeshrie
benerFormw
irddarausder
gesuhteZusa
mmenhang

x
C

A
M

=

[

si
n
(β

)(
c x
−
x

W

)
+

co
s(
β
)(
c z
−
z W
)

si
n
(β

)(
c z
−
z W
)
−

co
s(
β
)(
c x
−
x

W

)
−
f

]

f
,

(4.4a)

y C
A

M
=

[

−
(
c y
−
y W
)

si
n
(β

)(
c z
−
z W
)
−

co
s(
β
)(
c x
−
x

W

)
−
f

]

f
.

(4.4b)

MitderHöhe
undBreiteein
esPixelsauf
demBildsenso
rvonk x=k y

=
8
∗1

0−
6
m

ergibtsihfür
dieentsprehe
ndenPixelkoo
rdinaten

x
P
IX

≈
⌊
x

C
A

M

k
x

⌋

+
48

0 2
,
y P

IX
≈
⌊

−
y C

A
M

k
y

⌋

+
64

0 2
,

(4.5)

falls 1≤x PIX
≤

48
0

und1≤y PIX
≤

64
0.Andernfalls

liegtderPunk
t

auÿerhalbdes
Bildsensorsun
desgilt x PIX

=
y P

IX
=

∅.DerAzimu
th-

Ö�nungswinke
lderKameral
ässtsihhiera
uszu ±12◦ be
rehnen.Beid
enin

Abb.4.7und4
.8dargestellte
nBildernents
prihtdiePixe
lkoordinate (1

1)
T

derlinkenobe
renEkemit
derx-Ahsen
ahuntenund
dery-Ahsen
ah

rehtszeigend
. Aufgrundvon

si
n
(β

)
≈

0

hatz Win(4.4
b)nurgeringe
nEin�uss.Ein
e

genaueAnalys
ezeigt,dassf
üralleimBild
sihtbarenWe
ltpunkte p Wm
it

z W
∈

[−
0.

2
m
,
1.

0
m

]

dieUnbestimm
theitiny PIXm
aximal3Pixe
lbeträgt.
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VertikaleKan
teninderWe
ltbildensih
alsoaufvertik
aleKantenim
Bild

ab.Dieniht
geshätzteOb
jekthöhekann
beiderTransf
ormationvon
3D-

Weltpunkteni
ndiehorizont
alePixelkoord
inate y PIXalso
ohnenennensw
er-

tenFehlermit

z W
=

0

angesetztwerd
en.Dievertika
lePixelkoordin
atex PIX

isthingegens
tarkabhängig
vonz W.Sielä
sstsihaberg
gf.zurIdenti�
ka-

tionunplausib
lerMessungen
verwenden,in
demmanals
Objekthöhez.
B.

z W
≥

0.
5
m

ansetztundp
rüft,obsihb
eigegebenem

(x
W
,y

W
)

dieobere

Rahmenkante
auhhinreihe
ndnaheamo
berenBildran
dbe�ndet.Di
eun-

tereRahmenk
antekönntea
usdenzuvor
geshilderten
Gründenhöh
stens

beigleihzeiti
gemEinsatze
inesPolarisati
ons�ltersverw
endetwerden.
Die

Veri�kationei
nerdurh( x o
b
j
,y

o
b
j
±

w
o

b
j

2

)

vorgegebenen
Objekthypoth
ese

kannalsoprin
zipielldurhv
ertikaleRahm
enkantenerfol
gen.Inähnli
her

Weisesindhy
pothetisheO
bjektgeshwin
digkeitenund
-beshleunigun
gen

durhdiegem
essenehorizon
talePixelgesh
windigkeitver
i�zierbar.

DiedirekteB
erehnungder
Objektposition
ausdenRahm
enkantenist

hingegennih
tmöglih.Au
sAbb.4.9wi
rdersihtlih,
dassalleauf
dem

Sihtstrahlbe�
ndlihen3D-W
eltpunkteauf
denselbenBild
punktabgebild
et

werden.Entsp
rehendkannd
asGleihungss
ystem(4.4)ni
hteindeutign
ah

p
W

aufgelöstwerd
en,sondernbe
sitztunendlih
vieleLösungen
,vondenen

allerdingsnur
eineUntermen
gephysikalish
Sinnmaht.

4
.2

A
n

sa
tz

m
it

P
a

rt
ik

e
l-

Fi
lt
e

r

DieAusgedeh
ntheiteinesO
bjektshatzur
Folge,dasssi
hdieentstehe
nde

Messgleihung
nihtvernünft
iglinearisieren
lässt.ImFalle
derNahberei
hs-

radareistder
Grundhierfür
darinzusehen
,dassdiemeas
urementlikelih
ood

p
(
z
(k

)|
x
(k

))

nihtalsvom
Zustandabhän
gigeNormalve
rteilungmode
llier-

barist,sonder
nvonderGeo
metriedesOb
jektes,insbeso
nderedessenA
us-

dehnungaufd
er y-Ahse,ab
hängt.Eineli
neareDarstell
unggemäÿ(3
.3b)

mitGauÿ'she
mRausheni
stdamitnih
tmöglih.Im
FallederKam
era

verhindertvor
allemdieBegr
enzungdesSi
htfeldeseineL
inearisierungv
on

(4.4).AmBeis
pieleinesquer
endenObjekts
seidiesverdeu
tliht:Solange
das

Objektnohn
ihtimKame
rabildzusehe
nist,können
insbesondered
es-

senZustände

w
o
b
j

undy objnura
ufBasisderN
ahbereihsrada
regeshätzt

werden.Sobal
ddasObjekt
imSihtfeldd
erKameraers
heint,wirde
szu

einemRahmen
segmentiert,d
erjedohnur
densihtbaren
TeildesObjek
ts

umrandet.Ein
evertikaleRa
hmenkanteam
linkenoderre
htenBildrand
er-

laubtalsohö
hstenseineAu
ssagedarüber,
wiebreitdasO
bjektmindeste
ns

seinmuss.Ers
tnahdembei
devertikaleRa
hmenkantenin
nerhalbdesBi
ldes
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sind,lässtsih
dieBreiteund
lateraleMitten
positiondesO
bjektsohnesy
s-

tematishenF
ehlershätzen
.

AlldieseNi
htlinearitäten
könnenbeid
erObjektverf
olgungmittel
s

Partikel-Filter
prinzipiellber
üksihtigtwe
rden.Problem
atishistjedo
h,

dasssihfürd
ieMessungen
derNahberei
hsradareausd
enzuvorgenan
nten

Gründenkeine
exakte,durh
denZustande
indeutigfestge
legteVerteilun
g

angebenlässt.
Diesestruktur
elleUnsiherh
eitkannauh
ineinemParti
kel-

Filternihtmo
delliertwerden
.Stattdessen
mussmansih
füreinesinnvo
lle

Verteilungent
sheidenundh
o�en,dassdas
Filtereineaus
reihendeRob
ust-

heitgegenüber
Abweihungen
vonderselben
aufweist.

FürdieObjek
tbewegungwi
rddasCA-Mo
dellnah(3.7-
3.8)angesetzt
,

wobeidielate
raleBeshleun
igung a obj,yn
urdannmitge
shätztwird,
falls

Messungende
rKameravor
handensind.A
ndernfallswir
d a obj,y=0a
nge-

nommen.Die
Integrationna
hgelagerterL
ogikengemäÿ
(3.14)verbess
ert

dieZustandss
hätzungbeim
Übergangdes
Objektsinden
Stillstandund
ist

ohnenennensw
ertenMehrauf
wandmöglih.
DerZustandsv
ektorxwirdu
m

dieObjektbrei
te w objerweite
rt,diealsquas
i-statisherZu
standvonden
rest-

lihenZuständ
enentkoppelt
istundfürdie

w
o
b
j
(k

+
1)

=
w

o
b
j
(k

)
+
v w

o
b
j
(k

)

gilt.DieObjek
tlängel objist
praktishunbe
obahtbarund
wirddaherni
ht

geshätzt.Es
wirddasinA
lg.3.2skizzier
teSIRPartike
l-Filterverwen
det.

DieFusionder
Sensorenerfolg
tzentralüber
diejointmeasu
rementlikeliho
od,

derenModellie
rungimFolge
ndenskizziert
wird.

4
.2

.1
M

e
ss

m
o

d
e

ll
d

e
r

N
a

h
b

e
re

ic
h

sr
a

d
a

re

In[41℄wirde
ininteressante
rAnsatzzur
Partikel-Filter
-basiertenVer
fol-

gungausgedeh
nterObjektein
Clutterpräsen
tiert.DieAusd
ehnungeinesO
b-

jektswirddor
tdurheiner
äumliheWah
rsheinlihkeit
sdihte p Y|X(

y
|x
)

berüksihtigt
,welhedieVe
rteilungder�Q
uellen�derdem
Objektentstam
-

mendenMessu
ngenmodellier
t.Diedi�useQ
uelle Ybildet
sihüberdasv
om

Raushprozess
abhängigeMe
ssmodelldesS
ensorsp Z|Y( z

|y
)

indieWahr-

sheinlihkeits
dihtederOb
jektmessungen
ab,

p
T
(z

|x
)

=

∫

p
Z
|Y

(
z
|y
)
p

Y
|X

(
y
|x
)
d
y
.

(4.6)

JededemOb
jektentstamm
endeMessung
wirdalsunab
hängigeStih
-

probedieserD
ihteaufgefass
t.Danebener
zeugederSen
sorauhClutt
er-

Messungen,di
eimMessraum
gleihverteilts
eien.Unterde
rVoraussetzun
g,

dasssowohld
ieAnzahlder
Objektmessun
gen N Talsau
hdieAnzahl
der

Clutter-Messu
ngen N CproZ
eitshrittPoiss
on-verteiltsind
,wirdfürdieü
ber
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demendlihen
Volumendes
Messraumsde
�niertemeasu
rementlikeliho
od

dasfolgendeR
esultathergele
itet:

p
Z
|X

(
z
1
:N

Z
(k

)|
x
(k

))
=

N
Z
∏ j
=

1

(

1
+
λ

T

ρ
C
p

T

(
z

j
(k

)|
x
(k

))
)

.

(4.7)

Dabeibezeihn
etN Z=N T+

N
C

dieGesamtzah
lanMessunge
nundz 1:N Z(k)

dengestapelte
nVektorderse
lbenzumZeit
punktk.λ Tb
ezeihnetden
Mit-

telwertderPo
isson-Verteilun
g

P
r(
N

T
|x

(k
))

=
λ

N
T

T

N
T
!
e−

λ
T

(4.8)

undlegtfest,
wievieleMess
ungenbeigeg
ebenemZusta
ndx(k)imM
ittel

demObjekte
ntstammen.A
naloghierzud
e�niert ρ C=

λ
C
/V

dieClutter-

Dihte,wobei

V

daskartesish
eVolumendes
Messraumsbe
zeihnet.

DasResultat(
4.7)bietetden
Vorteil,dieme
asurementlike
lihoodohnedie

Konstruktion
vonZuordnun
gshypothesen
berehnenzuk
önnen.EineD
aten-

zuordnungist
nihtnotwend
ig.Stattdessen
könnenin(4.7
)alleMessung
en

verwendetwer
den,unabhäng
igdavon,obe
ssihumObj
ektmessungen
oder

umClutterha
ndelt.DasVe
rfahrenbietet
sihdaherins
besondereim
Hin-

blikaufdieV
erwendungde
runge�lterten
,Clutterbeinh
altendenMess
un-

genan.DieVo
raussetzungen
desAnsatzesw
erdennäherun
gsweiseerfüllt,
die

Erweiterunga
ufmehrereun
abhängigeSen
sorenisttrivia
l. λ Tistinjed
em

Zeitshrittund
fürjedenSens
orindividuell
aufBasisdesj
eweilsvomOb
jekt

e�ektivüberst
rihenenWink
elbereihszus
hätzen.Diej
ointmeasurem
ent

likelihoodaller

N
Z
(k

)

Nahbereihsra
darmessungen
lautetdamit

p
S
R

R

(
z
1
:N

Z
(k

)|
x
(k

))
=

N
Z
∏ j
=

1

(

1
+
λ

T
,S

R
R

(j
)
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)

ρ
C

p
T

,S
R

R
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)(
z

j
(k

)|
x
(k
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)

, (4.9)

wobeiimFalle

N
Z

=
0

dasobigeProd
uktalsEinszu
interpretieren
ist.Le-

diglihdasQu
ellenmodell p Y

|X

verbleibtzum
odellieren.Sol
angederTyp

desverfolgten
Objektsaprio
riunbekannti
stundausden
Messdatenni
ht

zuverlässigge
shätztwerde
nkann,lässt
sihdiezuvor
erwähntestru
ktu-

relleUnsiher
heitmitdiese
mmodellbasie
rtenAnsatzn
ihtvermeiden
.In

Ermangelung
einesallgemei
ngültigenMo
dellswirddas
Objektdaher
als

�Stab�aufgefa
sst,dersihge
mäÿAbb.4.2
räumlihüber

(
x

o
b
j
,y

o
b
j
±

w
o

b
j

2

)

erstrekt,sih
entlangderKo
ordinatenahs
enbewegtund
einegleihvert
eilte

Quellendihte
aufweist.Diek
onkreteBereh
nungvon p T(z

|x
)

istinAlg.4.1

skizziert.
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Algorithmus
4.1Likelihood
-WerteinerO
bjektmessung

p
T
(z

|x
)

Input:Partik
elx i,Messung

z
j

=
(r

j
ϕ

j
ṙ j

)T

einesNahbere
ihsradars

Output:Like
lihood-Wert p

T
(z

j
|x

i
)

derMessungu
nterHypothes
ex i

1:Berehnung
desLikelihood
-WertesderP
osition(r j,ϕ j)

a:Berehnefü
rdendieMess
ungerzeugend
enSensorden
sihtbaren

Teildesdurh
x

i

de�nierten�St
abes�.

b:Erzeugeau
sreihenddih
tliegendePun
ktegleihenA
bstands

aufdemsihtb
arenTeildesS
tabes.

:Transformi
eredieerzeugt
enPunktevom
kartesishenW
elt-

koordinatensy
steminsensor
-lokalePolarko
ordinaten.

d:Erzeugeein
GaussianMix
tureModel(G
MM):Alle�po
laren�

Punktewerden
identishgewi
htetundwiei
neinemkartes
ishen

(r
,ϕ

)-Systeminter
pretiert.Setze
aufjedenPun
kteinebivaria
te

Normalverteilu
ngmitdenVa
rianzen σ2 r

,σ2 ϕ

undσ r,ϕ=0.

e:Berehned
enLikelihood-
Wert p T(r j,ϕ

j
|x

i
)

durhEinsetze
n

von (r j,ϕ j)in
dasGMM.

2:Berehnung
desLikelihood
-WertesderR
adialgeshwind
igkeit ṙ j

a:Prädiziered
ievomSensor
zumessendeR
adialgeshwind
igkeit:

Berehneden
durhx i,sowi
ev ego,a egoun
d Ψ̇ egoverursa
hten

relativenGes
hwindigkeitsve
ktordesObjek
tsundprojizie
re

diesenaufdie
Ahse,dievom
Sensorzurgem
essenenPositi
on

verläuft.(Die
gemessenePos
itionisthierfü
rzunähstin
das

kartesisheWe
ltkoordinatens
ystemzutran
sformieren.)

b:BildedieD
i�erenz ∆ṙ jzw
ishenprädizie
rterundgeme
ssener

Radialgeshwi
ndigkeit.

:Berehned
enLikelihood-
Wertp T(ṙ j|x

i
)

durhEinsetze
nvon

∆
ṙ j

ineinemittelw
ertfreieNorma
lverteilungmi
tVarianzσ2 ṙ

.

3:Berehnung
desVerbund-L
ikelihood-Wer
tesgemäÿ

p
T
(z

j
|x

i
)

=
p

T
(r

j
,ϕ

j
|x

i
)
p

T
(ṙ

j
|x

i
)
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Analogzumv
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,j

zwishendem
Mittelwertder
prädi-

ziertenPixelge
shwindigkeite
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P
I
X
(k

)

geeignetzu

parametrieren
ist.Dietheore
tisheMessun
gergibtsihd
urhEinsetzen
von

(4.20)und(4.
21)in(4.22)z
u

h
C

A
M

(
x
(k

),
k
)

=
−
f
T

C
A

M

k
y

[
(
v o

b
j
,y

(k
)
−

Ψ̇
e
g
o
(k

)
x

o
b
j
(k

))

c
+

(4.23)

(
c y

−
y o

b
j
(k

))
co

s(
β
)(
v o

b
j
,x

(k
)
−
v e

g
o
(k

)
+

Ψ̇
e
g
o
(k

)
y o

b
j
(k

))

c
2

]

=
h

C
A

M

(
x
(k

),
u
(k

),
k
)

mitc=sin(β
)
c z

−
co

s(
β
)(
c x

−
x

o
b
j
(k

))
−
f

undu(k)=( x
o
b
j
(k

)
y o

b
j
(k

))
T
.

Dasnihtlinea
reMessmodel
lhängtvond
enexternges
hätztenObje
kt-

zuständenx ob
j
(k

)

undy obj(k)ab
,diezureinde
utigenUnters
heidungvon

deninternenZ
uständendes
FiltersimEin
gangsvektor u

(k
)

zusammenge-

fasstwerden. u
(k

)

stelltjedohk
einendetermin
istishenSteue
reingangdar,

sondernistmi
tUnsiherheit
enbehaftet,d
erenEin�ussa
ufdasFiltern
ähe-

rungsweisebe
rüksihtigtw
erdensoll.Da
zuwird u(k)a
lsRealisation
einer

normalverteilt
enZufallsvaria
ble U(k)aufge
fasst,derenM
ittelwertū(k)
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ŷ

o
b
j
(k

|k
−

1
))

d
2

0
1 d

0)

mitd=sin(β
)
c z

−
co

s(
β
)(
c x

−
x̂

o
b
j
(k

|k
−

1)
)
−
f
.

Fu
si

o
n

m
it
te

ls
E
x

te
n

d
e

d
In

fo
rm

a
ti
o

n
Fi

lt
e

r

MitdenGlei
hungen(4.15)
und(4.22)bzw
.(4.25-4.26)li
egendieMess
mo-

dellederSens
orenineinerf
usionierbaren
Formvor.Me
hrfaheMessu
ngen

derNahberei
hsradarewerd
endabeizuei
nemgestapelt
enVektoraus
Pseu-

domessungenz
usammengefas
st.FürdieKa
meraseivorau
sgesetzt,dass
dem

verfolgtenOb
jektproZeits
hritthöhsten
seineMessun
gzugeordnetw
ird.

ZurFusionde
rSensorenwir
ddas(Extend
ed)Informatio
nFilternah
Ab-

shnitt3.5.2v
erwendet. DerPrädiktion

sshrittbedarf
keinerexterne
nEingangsgrö
ÿenundergibt

sih,wiefürli
neareSystemg
leihungenübl
ih,zu

x̂
(k

|k
−

1)
=

F
(k

)
x̂
(k
−

1
|k
−

1)

(4.27a)

C
X

X
(k

|k
−

1)
=

F
(k

)
C

X
X

(k
−

1
|k
−

1)
F

T
(k

)+
C

V
V

(k
−

1)
.

(4.27b)

Dieeigentlihe
FusionderSen
sordatenvollz
iehtsihunter
Berüksihtigu
ng

derNihtlinea
ritätdesKame
ra-Messmodel
lsimKorrektu
rshrittdesFi
lters:

C
−

1
X

X
(k

|k
)

=
C

−
1

X
X

(k
|k
−

1)

+
H

T C
A

M
(k

)
(
σ

2 ẏ
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sbe-

reihdesObje
ktssollmögli
hstnihtüber
shätztwerden
.WieinKapit
el5

5 ZurKorrekturd
errehtenAuÿen
kanteistlediglih
dasGröÿer-Zeih
en( >)durhein

entsprehendesK
leiner-Zeihen(<
)zuersetzen.

4.3E�zienteZ
ustandsshätz
ung87

noherläutert
wird,würdes
onstdieKritik
alitätggf.übe
rshätzt,was
ins-

besonderebei
shwerenCMS
-Eingri�enpro
blematishist
.Mahtman
das

Objekthingeg
engedanklih
kleineralses
tatsählihist
,kanndieKri
tika-

litäthöhstens
abnehmen. Anstatteines

Punktshätzer
s[74℄bietets
ihein(einsei
tiger)Interval
l-

shätzeran,d
essenShätzw
ertdem α-Qu
antilentsprih
t.DasShätz�
lter

istalsoderart
zuentwerfen,
dassfürdielin
keAuÿenkante
6 dieForderun
g

P
r(
ỹ o

b
j
,l
(k

|k
)>

y o
b
j
,l
(k

))
! ≤
α
.

(4.40)

eingehaltenwi
rd,wobeiα≈

0.
03

einentypishe
nWertdarste
llt.ỹ obj,l(k|k)

wirdnahfolge
ndalssiherer
Shätzwertbe
zeihnet.Wär
edieaposter
iori

Dihtederlink
enAuÿenkante
bekannt,dann
lieÿesihders
ihereShätzw
ert

einfahbereh
nen,indemma
nin(4.40)das
Gleihheitszei
henansetzt.D
ie

Ermittlungde
raposterioriD
ihtestelltdah
ereinendirekt
enLösungsans
atz

dar.Umdas
Problemweite
rzuvereinfa
hen,werdenb
eideAuÿenkan
ten

unabhängigvo
neinanderbet
rahtet;dieN
ebenelemente
derKovarianz
ma-

trix C X′ X′ aus
(4.34a)werden
vernahlässigt
.Sowohldiea
prioriDihted
er

linkenAuÿenk
antealsauhd
ieprojizierten
Messungen Y j
sindallesamtn
or-

malverteilt.Au
fgrundderNi
htlinearitätvo
n(4.39)giltdi
esjedohniht
für

dieaposterio
riDihte!Wie
inAnhangA
erläutertwird
,approximiert
das

adaptiveKalm
anFilterinA
lg.4.3dieges
uhteaposter
ioriDihtedu
rh

einegeeignete
Normalverteilu
ngmitMittel
wert ŷ obj,l(k|

k
)

undKovarianz

σ
2 y
o

b
j
,l
(k

|k
).DieApprox

imationerfolg
tdabeiderart
,dasssiebezü
glihdem

siherenShät
zwert

ỹ o
b
j
,l
(k

|k
)

=
ŷ o

b
j
,l
(k

|k
)−

√
2

er
fc
−

1 (
2
α
)
σ y

o
b
j
,l
(k

|k
).

(4.41)

möglihstgut
ist.

A
d

a
p

ti
v
e

s
S
y

st
e

m
ra

u
sc

h
e

n

Damitdervo
rgestellteKor
rekturshritt
zueinersihe
renShätzung
der

Auÿenkanten
führt,mussau
hderPrädik
tionsshritten
tsprehendmo
di�-

ziertwerden.A
usderapriori
Normalverteilu
ngmitMittelw
ert ŷ obj,l(k|k−

1)

undKovarian
zσ2 y

o
b
j
,l
(k

|k
−

1)

mussanalogz
u(4.41)eins
ihereraprio
-

riShätzwert

ỹ o
b
j
,l
(k

|k
−

1)

resultieren.Hi
erzuistesno
twendig,auh
die

Unsiherheitd
esEingangsve
ktorsin(4.29)
imSinnederI
rrtumswahrsh
ein-

lihkeit αzub
erüksihtigen
.DieVarianz
derdurhu(k

−
1)

verursahten

6 AnalogeAussag
engeltennahfo
lgendauhstets
fürdierehteAu
ÿenkante.
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Algorithmus
4.3Korrektur
einerAuÿenka
ntemitadapti
vemKF

Input:projiz
iertelateraleM
essungenY j,

{
ȳ j
,σ

2 y
j

}
,j

=
0
..
.n

.Y 0

entsprihtder
linken(rehten
)prädizierten
Auÿenkante.

Output:Kor
rigierteAuÿen
kanteY f,{ ȳ f

,σ
2 y

f

}

1:Bestimmed
ieMessungY i

mitdemgröÿt
en(kleinsten)
siherenShät
z-

wert ỹ∗ .Setze

ȳ f
:=
ȳ i

,σ2 y
f
:=
σ

2 y
i

,ỹ f:=ỹ∗ und
entferneMessu
ngY i

ausderMenge

U

unverarbeitete
rMessungen.

2:Fusioniere,
solangediesd
ensiherenS
hätzwertverb
essert

whileU6=∅d
o 2a:Bestimme

diejenigeMess
ung i∈U,die
beiFusionmit

{
ȳ f
,σ

2 y
f

}

imgröÿten(kl
einsten)ỹ∗ res
ultiertdurh

Überprüfunga
ller|U|mögli
herFusionspa
are.

2b:Fusionmi
tskalaremKa
lmanFilterod
erAbbruh

ifỹ∗ >ỹ f(bzw
.ỹ∗ <ỹ f)then

K
:=
σ

2 y
f
/(
σ

2 y
f
+
σ

2 y
i
);

{Kalmangewi
ht}

ȳ f
:=
ȳ f

+
K

(ȳ
i
−
ȳ f

);
σ

2 y
f
:=

(1
−
K

)σ
2 y

f
;
ỹ f

:=
ỹ
∗
;

U
:=

U
\Y

i
;

else return{Mes
sungentragen
nihtsmehrb
ei}

endif endwhile lateralenVers
hiebungergibt
sihgemäÿ(4.
32b)zu

σ
2 ∆

y
=

Ψ̇
2 e
g
o
T

2 S
σ

2 x
o

b
j
+
T

2 S
σ

2 v
o

b
j
,y

+
T

3 S
σ

v
o

b
j
,y

,a
o

b
j
,y

+
1 4
T

4 S
σ

2 a
o

b
j
,y
,

(4.42)

wobeidasZei
targumentder
Einfahheitha
lberweggelass
enwurde.Das

α

-

QuantildesP
rädiktionsfehle
rskanndamit
zu

ε̃ y
=

√
2

er
fc
−

1 (
2
α
)
σ

∆
y

(4.43)

berehnetwer
den.DasProb
lemwirdnun
dadurhgelöst
,dassdasSys
tem-

raushenin(4
.31)adaptivu
mdiejenigeVa
rianz

C
A

A
=

T
−

1

(
σ

2 a
,l

0

0
σ

2 a
,r

)
(
T

−
1
) T

(4.44)

erhöhtwird,d
ieerforderlih
ist,umỹ obj,l(

k
|k

−
1)

gegenüberỹ ob
j
,l
(k

−
1
|

k
−1

)

umdieStreke

ε̃ y

nahrehts(b
zw.nahinnen
)zushieben.
Istkeine

zusätzliheVe
rshiebungerf
orderlih,wird

σ
2 a
,l

zuNullgesetz
t.
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ustandsshätz
ung89

S
c

h
ä

tz
u

n
g

d
e

r
O

b
je

k
tb

re
it
e

Einenkonserv
ativenShätzw
ertfürdieOb
jektbreiteerhi
eltemantrivia
ler-

weiseaus∆ỹ o
b
j
(k

|k
)

=
ỹ o

b
j
,l
(k

|k
)
−
ỹ o

b
j
,r

(k
|k

).FolgendeBe
sonderheiten

bliebendabei
jedohunberü
ksihtigt:

•

DielinkeAuÿe
nkanteliegtim
merlinksder
rehtenAuÿen
kante.

•

SelbstPunktz
ielebesitzene
inephysikalis
heMindestaus
dehnung.

•

DieBreiteble
ibtübliherwe
isekonstant.

DerShätzwer
twirddaherz
u

w̃
o
b
j
(0
|0

)
=
w

m
in

(4.45a)

w̃
o
b
j
(k

|k
)

=
m

ax
{w̃

o
b
j
(k
−

1
|k
−

1)
,
∆
ỹ o

b
j
(k

|k
)}

(4.45b)

erweitert,wob
ei w min≈0.2

m
dieminimale
Breitebezeih
net,dieeinem

Objektstetsb
eigemessenwi
rd.Eineeinm
al�gesiherte�
Objektbreitew
ird

durh(4.45b)
gehalten,auh
wenndieUnsi
herheitüber
denlateralenA
uf-

enthaltsberei
hwiederzune
hmensollte,z
.B.weilsih
dasObjekter
neut

entfernt.Dies
istsinnvoll,da
dieShätzung
derObjektbre
iteumsobess
er

gelingt,jenäh
erdasObjekt
ist.

Jegröÿerdie
Entfernungx o

b
j
(k

)

desObjekts,d
estostärkerw
irkensih

Winkelunsihe
rheitenaufdie
Varianzender
projiziertenM
essungenaus,
d.h.

dieUnsiherh
eitderAuÿen
kantensteigt
mitzunehmen
derEntfernun
gdes

zuvermessend
enObjektsan
.Dieswiederu
mführtdazu,
dassderShä
tz-

wert w̃ obj(k|k
)

nursehrlangs
amgegendie
wahreBreitek
onvergiert�w
o-

beinatürlih
vorausgesetzt
werdenmuss,
dassentspreh
endeMesspun
kte

derAuÿenkan
teninausrei
henderHäu�g
keitüberhaup
tvorhandens
ind.7

Diesistabern
ihtaufeinen
unzureihende
nShätzerentw
urfzurükzufü
h-

ren,sondernd
arauf,dassdi
eEingangsdat
eneinegenau
ereShätzung
der

Objektbreiten
ihtgestatten. Alternativlieÿ

esihdieBrei
tenshätzunga
uhalskaskad
ierter,sequen-

tiellerHypoth
esentest[119,
5,53℄formuli
eren:Injeder
Stufe iderK
as-

kadewirdget
estet,obdie
Nullhypothese

H
0
(i

)
:
w

o
b
j

=
i∆
d

aufBa-

sisderverfügb
arenMessung
ensigni�kant
gegenüberder
Arbeitshypoth
ese

H
1
(i

):
w

o
b
j

=
(i

+
1)

∆
d

abgelehntwerd
enkann,wobe
i∆d≈10cme
ineaus-

reihendgranu
lareDiskretisie
rungderObje
ktbreitedarste
llt.Dieersten
iht

abgelehnteNu
llhypothesede
rTestkaskade
bestimmtdan
ndenShätzw
ert.

Dasgeforderte
Signi�kanzniv
eauerfülltdab
eieinezurSh
welleαäquiva
lente

7 Andernfallsist
diewahreBreite
nihtbeobahtba
r.
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Funktion.Au
hhiergilt:Bei
zugroÿerEntf
ernungistdie
wahreBreiten
iht

mitdergeford
ertenSiherhe
itgegenübere
inemPunktzie
ldiskriminierb
ar.

4
.3

.4
Lo

n
g

it
u

d
in

a
le

r
O

b
je

k
ta

b
st

a
n

d

AusdemBew
egungsmodell
(3.8)folgtfür
denObjektabs
tand

x
o
b
j
(k

+
1)

=
x

o
b
j
(k

)
+
(
v o

b
j
,x

(k
)
−
v e

g
o
(k

)
+

Ψ̇
e
g
o
(k

)
y o

b
j
(k

))
T

S

+
1 2

(
a

o
b
j
,x

(k
)
−
a

e
g
o
(k

))
T

2 S
+
v x

o
b
j
(k

)

=
x

o
b
j
(k

)
+
(

T
S

1 2
T

2 S
Ψ̇

e
g
o
(k

)
T

S

)

︸
︷
︷

︸

=
:D

(k
)

 

v o
b
j
,x

(k
)

a
o
b
j
,x

(k
)

y o
b
j
(k

)

 

︸
︷
︷

︸

=
:u

(k
)

−
=

:w
(k

)
︷

︸
︸

︷
(
v e

g
o
(k

)T
S

+
1 2
a

e
g
o
(k

)T
2 S

)
+
v x

o
b
j
(k

).

(4.46)

Dabeibezeih
net w(k)den
währenddesl
etztenZeitsh
rittszurükge
legten

WegdesSyste
mfahrzeugs.D
erEingangsve
ktor u(k)bez
eihneterneut
die

Realisationde
rexterngesh
ätztenZustän
deundv x obj(k

)

dasskalareSy
s-

temraushenm
itVarianz σ2 x

o
b
j
(k

).Analogzu(
4.24)wird

ū
(k

)
≈

û
(k

|k
)

=

 

v̂ o
b
j
,x

(k
|k

)
â

o
b
j
,x

(k
|k

)
ŷ o

b
j
(k

|k
)

 
,

(4.47a)
C

U
U

(k
)
≈

 

σ
2 v

o
b
j
,x

(k
|k

)
σ

v
o

b
j
,x

,a
o

b
j
,x

(k
|k

)
0

σ
v

o
b
j
,x

,a
o

b
j
,x

(k
|k

)
σ

2 a
o

b
j
,x

(k
|k

)
0

0
0

σ
2 y

o
b
j
(k

|k
) 

(4.47b)

angesetzt.Da
dieerstenbeid
enKomponen
tenvon u(k)i
mselbenFilte
rge-

shätztwerden
,könnendiee
ntsprehenden
Kovarianzenin
(4.47b)berük
-

sihtigtwerde
n.DerPrädik
tionsshritter
gibtsihdami
tzu:

x̂
o
b
j
(k

|k
−

1)
=

x̂
o
b
j
(k

−
1
|k

−
1
)+

D
(k

−
1
)û

(k
−

1
|k

−
1
)−

w
(k

−
1
),

(4.48a)
σ

2 x
o

b
j
(k

|k
−

1)
=

σ
2 x

o
b
j
(k

−
1
|k

−
1
)
+

D
(k

−
1
)C

U
U

(k
−

1
|k

−
1
)D

T
(k

−
1
)

+
σ

2 x
o

b
j
(k
−

1)
.

(4.48b)

ZurKorrektur
desprädiziert
enAbstandsw
erdenausshli
eÿlihdiezu-

geordnetenNa
hbereihsradar
messungenher
angezogen.In
Analogiezum
letz-

4.4Simulation
sergebnisse
91

tenAbshnitt
werdendieMe
ssungenperU
Tzunähstau
fdiex-Ahsep
ro-

jiziertundans
hlieÿendzur
Korrekturdes
Abstandsder
zugewandtenO
b-

jektkanteverw
endet.Mitder
Projektionsvo
rshrift

x
t j

=
rt j

co
s(
ϕ

t j
+
ϕ

S
R

R
(j

)

)
+
x

S
R

R
(j

)
=

:
g S

R
R

(j
)
((

rt j

ϕ
t j

)

)

(4.49)

ergebensihd
ieprojizierten
Messungen X j
zu

(

x̄
j

σ
2 x

j

)

=
U

T
{

g S
R

R
(j

)
(·)

;(
r j ϕ

j

)

,(
σ

2 r
j

0

0
σ

2 ϕ
j

)
}

(4.50a)
X

j
∼

N
(
x

t j
;
x̄

j
,σ

2 x
j

)
.

(4.50b)

Diedeterminis
tisheKorrekt
urvorshrift

x
o
b
j
(k

|k
)

=

{

x
t
(k

),

fallsxt (k)<x
o
b
j
(k

|k
−

1)

x
o
b
j
(k

|k
−

1)
,

sonst
(4.51)

wirddurhden
selbenKorrekt
urshritterset
zt,wieerbeid
erShätzungd
er

Auÿenkanten
zurAnwendun
gkommt.Der
wesentliheUn
tershiedbest
eht

darin,dassnu
reineObjektk
ante,nämlih
dienahe,ges
hätztwird.

4
.4

S
im

u
la

ti
o

n
se

rg
e

b
n

is
se

DieBeurteilun
gbeiderVerfa
hrensollzunä
hstanhands
ynthetisherD
aten

erfolgen.Gege
nüberrealenM
essdatenhatd
iesdenVortei
l,dassbeliebi
ge

Szenarienrepr
oduzierbarun
ddiezushät
zendenSignal
ebekanntsind
.Da

gegeneinvoll
ständigbekan
ntesModellg
etestetwerden
kann,lassens
ih

konzeptionelle
Shwähenein
esShätzersle
ihteridenti�z
ieren.DieEign
ung

dese�zienten
Zustandsshät
zersfürdenpr
aktishenEins
atzwirdshlie
ÿlih

nohanhandr
ealerMessdate
nevaluiert.

ImFokusdes
Interessessteh
tdieVerfolgu
ngquerender
sowieeinshe-

renderObjekt
e,dienohni
htodernurt
eilweisevomK
amerabilderfa
sst

werden.Insol
henSituation
enbietetdiea
kkurateShät
zungderObje
kt-

ausdehnungm
ittelsRadarme
ssungendengr
öÿtenMehrwe
rt.Sindbeide
Ob-

jektkanteners
teinmalimBi
lderkannt,ist
vondenNahbe
reihsradaren
keine

Verbesserung
derlateralenS
hätzwertezu
erwarten.ImE
inzelfallhängt
es

auhdavonab
,wosihdieR
e�exionszentre
ndesObjekts
be�nden.Belie
bte

Re�exionszent
rensindz.B.R
adkästen.Bed
enktmanden
AufbauvonPK
W
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undLKW,dan
nhättemand
amitshonein
enwesentlihe
nTeilderAus
deh-

nungerfasst.
Ersheintdan
nnohdievo
rdereStoÿstan
geimKamera
bild,

bestehtdieH
o�nung,Quer
geshwindigke
it,Breiteund
PositiondesH
in-

dernissespräz
iseshätzenzu
können.Ingef
ährlihenKreu
zungssituation
en

kanndiesauss
hlaggebends
ein.

4
.4

.1
E
rg

e
b

n
is

se
m

it
sy

n
th

e
ti
sc

h
e

n
D

a
te

n

Densynthetis
herzeugtenNa
hbereihsradar
messungenlieg
tdasStabmod
ell

ausAbshnitt
4.2.1zugrunde
:FürjedenSen
sorwerdenauf
demfürihnsi
ht-

barenTeilder
zugewandtenO
bjektkantegle
ihverteiltMes
spunkteerzeu
gt.

DerenKompo
nentenr,ϕun
dṙwerdenan
shlieÿendmit
Messraushen
der

Varianz σ r=
0.

05
m

,σ ϕ=2◦ und

σ
ṙ

=
0.

15
m
/s

beaufshlagt.
DieAnzahl

derMessungen
istproSensor
Poisson-vertei
ltmitimMitt
el 8.6Messung
en

proüberstrih
enemRadiant
.Beieinem 2m

breitenObjek
tin10mAbst
and

entsprihtdas
a. 1.7Messu
ngen.DieSim
ulationderK
ameramessung
ist

etwasaufwänd
igerundsollh
iernihtimDe
tailbeshriebe
nwerden.Nur
bei

ausreihender
Bewegungder
Auÿenkanten
imBildwird
eineentspreh
en-

deMessunger
zeugt.DiePix
elkoordinaten
werdenmitei
nerMishung
aus

gleih-undno
rmalverteiltem
Pixelraushen
gestört,ebenso
dieMessungd
er

Pixelgeshwin
digkeit.DieAn
nahmendesP
artikel-Filters
sindweitestge
hend

erfüllt. Eswurdenst
ationäreFolge
fahrten,Ein-
undAussher
vorgängesowi
e

Kreuzungssitu
ationensimuli
ert.DieErgeb
nissesindinA
bb.4.13-4.21d
ar-

gestellt.Long
itudinaleZust
ändewurden
mitbeidenFi
lterndurhwe
ggut

geshätztund
sinddaherni
htabgebildet.
DiewahrenZ
uständesindm
it

GT(Ground
Truth),dieE
rgebnissedes
Partikel-Filter
smitSIR-PF
und

diedese�zien
tenZustandss
hätzersmitE
OT(Extended
ObjetTrake
r)

abgekürzt.Ab
b.4.12zeigtd
ieentsprehen
deSimulation
sumgebung.

Beistationäre
nFolgefahrten
stehenaufgrun
ddesvershw
indendenop-

tishenFlusse
slediglihdie
Messungende
rNahbereihs
radarezurVe
rfü-

gung.Wegen
derkleinenW
inkelzurLäng
sahseistdie
Quergeshwin
dig-

keitdesVorau
sfahrendenau
sdenGeshw
indigkeitsmess
ungenderRa
dare

nihtbeobah
tbar.Erstwen
ndasObjekt
aufgrundseine
rBreiteoderN
ähe

zumSystemfa
hrzeugeinen
gewissenWin
kelbereihübe
rstreiht,kann
die

Shätzungder
Quergeshwin
digkeitohneB
erüksihtigun
gvonPosition
sda-

tenüberhaupt
gelingen.Dies
isteinekonze
ptionelleEins
hränkungend
es

EOT,diedas
SIR-PFniht
aufweist.DieS
ituationlässts
ihverbessern
,in-

demmansih
dasKonzeptd
ernegativenIn
formationzun
utzemaht�by
ex-

ploiting(...)
therigorousdr
awingofonl
usionsfromex
petedbutatu
ally
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(a)synthetishe
Daten
(b)realeMessda
ten

Abb.4.12:V
isualisierungv
onsynthetish
enbzw.realen
Messdaten.D
as

linkeBildzeig
tdiewahrePo
sitioneinesein
sherendenPK
W.ImBildre
hts

istdiePosition
sshätzungdes
EOTfüreinen
querendenGel
ändewagenda
r-

gestellt,zugeo
rdneteMessun
gensindhervo
rgehoben.

missingsensor
measurements
.Theseonlu
sionsaimata
nimprovemen
tof

thepositionor
veloityestima
tesforthetar
getsurrently
keptundertra
k�

[63℄.Hierzuw
erdenbeihinr
eihenderGer
adeausfahrtk
ünstliheKam
era-

messungenerz
eugt,fallssih
dasObjektim
SihtfeldderK
amerabe�nde
t,

eineMessung
jedohausblei
bt.Diekünstl
ihePixelgesh
windigkeitwir
dzu

Nullgesetzt,i
hreVarianzan
dieDetektions
shwellederK
ameraangepa
sst.

Diekünstlihe
nPixelkoordin
atenbeiderA
uÿenkantenw
erdenausder
ver-

meintlihenO
bjektmitteber
ehnetundihr
eVarianzense
hrhohanges
etzt,

sodasssielet
ztlihkeinerle
iEin�ussauf
dieShätzung
derAuÿenkan
ten

nahAbshnit
t4.3.3haben.
DieQuergesh
windigkeitwir
dsomitauh
bei

stationärerFo
lgefahrtbeoba
htbar,wasdie
Genauigkeitd
esEOTwesen
tlih

erhöht.8 FürNahbarsp
urobjekte,Ein
sherersowie
kreuzendeHin
dernissehängt

dieShätzgena
uigkeitbeider
FilterohneMe
ssungenderK
ameramaÿgeb
lih

vonderEntfer
nungunddam
itderAnzahl
derRadarmes
sungenab.Je
hö-

herdieUnsih
erheitderlate
ralenVershie
bung σ ∆ybei
derPrädiktion
,des-

tostärkerwer
denbeimEOT
dieAuÿenkan
tennah�inn
engeklappt�
um

einersystemat
ishenÜbersh
ätzungderOb
jektausdehnun
gentgegenzuw
ir-

ken.Haupturs
aheistgemäÿ
(4.42)eineuns
ihereQuerges
hwindigkeit.D
as

EOTstütztsi
hdannaufRa
darmessungen
,diezumglei
henZeitpunkt
ein-

8 EineRükfront
enerkennungwü
rdediesesProble
mebenfallsweit
estgehendlösen.



94Verfolg
ungausgedehn
terObjekte

tre�en.Weita
useinanderlie
gendePaares
inddannbeso
nderswertvoll
.Je

höherdieGüte
derQuergesh
windigkeit,des
tobessergelin
gtdieAuswert
ung

zeitlihsepari
erterRadarme
ssungen.Soba
ldKamerames
sungenvorhan
den

sind,lässtsih
dieQuergesh
windigkeitgut
shätzen�au
h,wennnure
in

TeildesObjek
tsimBildzu
sehenist.

Ausdenapos
terioriDihten
desPartikel-F
ilterswurden
sihereShätz
-

wertederAuÿ
enkantenbere
hnet,eineeinm
algesiherteB
reitewurdege
hal-

ten.Damitsin
ddieErgebnis
sebeiderFilte
rdirektmitein
andervergleih
bar.

Bedingtdurh
dieinitialeVe
rteilungbeträ
gtdiesihere
BreiteeinesO
b-

jektsbeimSIR
-PFmindesten
s 42cm;beim
EOTwurded
iesihereBrei
te

mit 20cminit
ialisiert.Aufd
ery obj-Ahse
sindjeweilsd
iebeidensih
eren

Auÿenkanten
eingezeihnet.
ZurbesserenU
ntersheidbark
eitistderdaz
wi-

shenliegende
Bereihbeim
SIR-PFausge
fülltdargestel
lt.

DieErgebniss
ezeigen,dass
derEntwurfd
esEOTgelun
genist.Objek
te

werdenzuverl
ässigverfolgt,
ohnederenAu
sdehnungsyst
ematishzuü
ber-

shätzen.Der
lateraleAufen
thaltsbereihk
onvergiert�fa
llsdieMessun
gen

diesermöglih
en�gegendie
wahrePosition
derAuÿenkan
ten.DasSIR-P
F

lieferterwartu
ngsgemäÿzwa
rbessereErgeb
nisse,sheidet
aberausfolgen
den

Gründenfürd
enPraxiseinsa
tzaus:

•

DerRehenau
fwandliegtbe
i2000Partike
lna.umden
Faktor100

höher.

•

DieInitialisier
ungderquasi-
konstantenBr
eitebedarfbes
ondererAuf-

merksamkeit.
Zujedermögl
ihenBreitem
üssenvonBeg
innanent-

sprehendeHy
pothesenvorh
andensein.

•

Eswirdeins
tatistishesM
odellüberdie
Verteilungder
Re�exions-

punktevoraus
gesetzt,dessen
Korrektheitin
derPraxiskei
nesfallssi-

hergestelltist
.DerEOTist
imGegensatz
dazuverteilun
gsfrei.

•

DasgeringeM
essraushende
rKamerakann
zurDivergenz
desFilters

führen.

•

Dieunbekannt
en,systematis
henWinkelfe
hlerderNahb
ereihsradare

könnennurdu
rheinekünst
liheErhöhung
desMessraus
hensberük-

sihtigtwerde
n.

•

Insbesondere
indenrelevan
tenSzenarien
istderMehrw
ertallenfalls

marginal.
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(a)ohnekünstli
heKameramessu
ng

(b)mitkünstlih
erKameramessu
ng

Abb.4.13:S
tationäreVerf
olgungeines5

0
cm

breitenMotor
radsimAb-

standvon 5m
.KeinesderF
ilteristinder
Lage,diejewe
iligeinitialeO
b-

jektbreitewes
entlihzuerh
öhen.Diekün
stliheKamer
amessungdes
EOT

verringertzwa
rdieFluktuati
onderObjektl
age,letztlihd
egradiertderE
OT

aberzumPun
ktziel-Traker.
DasObjektko
mmtmitseine
rgeringenBre
ite

einemPunktz
ielaberauhr
ehtnahe.Der
sihereAufent
haltsbereihw
ird

vomSIR-PFe
twasbesserge
shätzt,istab
erseltengröÿe
rals15cm.



96Verfolg
ungausgedehn
terObjekte (a)ohnekünstli

heKameramessu
ng

(b)mitkünstlih
erKameramessu
ng

Abb.4.14:S
tationäreVerf
olgungeines1

.6
0
m

breitenPKW
imAbstand

von 5m.Nah
kürzesterZeit
erreihenbeid
eFiltereineB
reitenshätzun
g,

diesieimweit
erenVerlaufka
umnohverbe
ssernkönnen.
DasSIR-PFli
efert

sehrüberzeuge
ndeErgebniss
e.DerEOTun
tershätztdie
Objektbreitet
rotz

künstliherK
ameramessung
umetwa30cm
.DervomSI
R-PFgeshät
zte

Aufenthaltsbe
reihüberdek
tsihzumind
estens 75%m
itdemwahren
Auf-

enthaltsberei
h,ohnediesen
jemalsnennen
swertzuübers
hätzen.In(b
)lie-

genEOTund
SIR-PFdiesbe
züglihnahezu
gleihauf.
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(a)ohnekünstli
heKameramessu
ng

(b)mitkünstlih
erKameramessu
ng

Abb.4.15:S
tationäreVerf
olgungeines2

.2
0
m

breitenLKW
imAbstand

von 5m.Beide
Filterproduzie
rensehrguteE
rgebnisse.Der
vomLKWübe
r-

striheneWin
kelbereihrei
ht�wieauh
shonbeimPK
W�aus,um
die

Quergeshwin
digkeitalleine
aufBasisder
Geshwindigke
itsmessungen
ähn-

lihgutzus
hätzenwieda
sSIR-PF.Die
künstliheKa
meramessung
ist

daherüber�üs
sig.DasSIR-P
Fshätztdie
Breiteshnelle
rundauhetw
as

genauer.



98Verfolg
ungausgedehn
terObjekte (a)ohnekünstli

heKameramessu
ng

(b)Objektbe�n
detsihaufder
Nahbarspurauÿ
erhalbdesSihtb
ereihsderKam
era

Abb.4.16:S
tationäreVerf
olgungeines1

.6
0
m

breitenPKW
imAbstand

von 10m.Die
Resultatesind
deutlihshle
hteralsbei5

m

Abstand,vgl.

Abb.4.14.Be
ideFilterunte
rshätzendie
wahreObjekt
breite.Dadie
Ge-

shwindigkeit
inbeidenAh
senrihtungen
gleihmäÿiger
beobahtbari
st,

wirddasverse
tzteObjekteb
esserverfolgt
alsdaszentra
lvorausfahren
de.

In(b)shätzt
derEOTdieQ
uergeshwindi
gkeitdaherbe
sseralsin(a),
was

sihpositivau
fdieShätzun
gderKanten
auswirkt.

4.4Simulation
sergebnisse
99

(a)ohnekünstli
heKameramessu
ng

(b)mitkünstlih
erKameramessu
ng

Abb.4.17:S
tationäreVerf
olgungeines2

.2
0
m

breitenLKW
imAbstand

von 10m.Geg
enüberAbb.4
.15isteinede
utliheDegrad
ationzuerken
nen.

DieBreitensh
ätzungerreih
tzwarverhäl
tnismäÿiggut
eWerte,benö
tigt

hierfüraberei
newesentlih
längereBeoba
htungdauer.
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(a)Motorrad,B
reite50cm,kün
stliheKameram
essungenbewirk
en

keineVerbesseru
ng.BeideFilter
degradierenzum
Punktziel-Trake
r.

(b)LKW,Breite

2
.2

0
m

,ohnekünstlihe
Kameramessung

()LKW,Breite

2
.2

0
m

,mitkünstliher
Kameramessung

Abb.4.18:S
tationäreVerf
olgungimAb
standvon20m
.In(a)shein
en

shätztheoreti
sheShranken
erreiht.Ims
hwierigenGre
nzfall(b)zeigt
der

SIR-PFseine
Überlegenheit
.ImFall()s
inddieErgebn
issevergleihb
ar.
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(a)Motorrad,B
reite50cm,Spur
wehselsdauer4s

(b)PKW,Breite
1
.6

0
m

,Spurwehselsda
uer5s

()LKW,Breite

2
.2

0
m

,Spurwehselsda
uer6s

Abb.4.19:V
onderNahba
rspureinsher
endeObjekte.
Derlongitudin
ale

Abstandbeträ
gtzuBeginn

15
m

,dieFahrges
hwindigkeitje
weils15m/s.

Nah 2sverzö
gerndieObje
ktemit−3m

/s
2

,waszurKol
lisionundzum

Zielverlustfüh
rt.
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gungausgedeh
nterObjekte (a)Motorrad,B

reite50cm (b)PKW,Breite

1
.6

0
m

()LKW,Breite
2
.2

0
m

Abb.4.20:Au
fdieNahbars
puraussheren
deObjekteim
Abstandvon1

5
m

beiidentisher
Fahrgeshwind
igkeitvon15m

/s

.Nah2sbes
hleunigendie

Objektemit 2
m
/s

2

.Sobaldnah
1.

3
s

Kameramessu
ngeneinsetzen
,folgtder

EOTderQuer
geshwindigke
itshnellerals
dasSIR-PF.
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(a)LKW,Breite
(Fahrzeuglänge)

8
.8

0
m

.DerAbstandbe
trägtzuBeginn

1
5

m

,dasSys-

temfahrzeugbew
egtsihmit3m/

s

aufdenmit5m/
s

vonrehtskomm
endenLKWzu.

Nah2sbremst
derLKWmit−

3
m

/
s2

bisindenStillst
and.

(b)PKW,Breit
e(Fahrzeugläng
e)4.80m.DerA
bstandbeträgt
zuBeginn20m,
das

Systemfahrzeug
fährtmit15m/s

geradeaus.DerP
KWshieÿtmit

1
0
m

/
s

gleihförmig

überdieKreuzun
gundverfehltda
sSystemfahrzeug
dabeinurknapp
.

Abb.4.21:V
erfolgungquer
enderHindern
isse.In(a)kö
nnenbeideFi
lter

demObjektg
utfolgen.Das
SIR-PFerrei
htnahknapp

1.
5
s

diekorrekte

Breite,derEO
Tbleibtetwas
darunter.Der
lateraleAufen
thaltsbereihw
ird

vonkeinemde
rFilterübers
hätzt.In(b)ü
bershätztdas
SIR-PFdieBr
eite

jedohum70
cm

,daesdieQu
ergeshwindig
keitkurzzeitig
zusehrunter-

shätzt.Dadu
rhhinktdie
rehteKante
ihrerwahren
Positionhinte
rher.

DerEOTistz
waretwaslang
samer,übersh
ätztdieBreite
jedohzukein
em

Zeitpunkt.
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4
.4

.2
E
rg

e
b

n
is

se
m

it
re

a
le

n
M

e
ss

d
a

te
n

DieAnwendba
rkeitdesEOT
sollabshlieÿe
ndanhandrea
lerMessdaten
eva-

luiertwerden.
ImVergleih
zudensynthe
tishenDaten
werdenfolgen
de

Modi�kationen
vorgenommen
:

•

UmdieVerwe
ndungvonClu
tterzuunterb
inden,werden
ausshlieÿlih

veri�zierte,lei
htvorge�ltert
eNahbereihsr
adarmessunge
nberüksih-

tigt.DieseVo
r�lterungerfo
lgtbereitsauf
denSensoren
undbetri�t

auhdieGes
hwindigkeitsm
essung.Diez
eitliheKorre
lationdieser

�Messungen�w
irdvernahläs
sigt.

•

DieKamerada
tenwerdenum

24
0
m

s

verzögert,um
Synhronität
zu

denRadardat
enherzustelle
n.DieSystem
fahrzeugzustän
dewerden

nihtveränder
t.

•

Diesystematis
henWinkelfe
hlerderNahbe
reihsradarefü
hreni.A.zu

einerÜbersh
ätzungderOb
jektbreite.Um
dieszuverhin
dern,wer-

denalledem
Objektzugeor
dnetenMessu
ngenduplizier
tundjeweils

einerAuÿenka
ntefestzugeo
rdnet.Vorihr
erVerwendun
gimKorrek-

turshrittwerd
endieMessun
gendannum

3◦

nahinnenrot
iert.

•

Fallseinezuge
ordneteKame
ramessungmit
einerehtenA
uÿenkante�

alsokeineKan
teamBildrand
�vorhandenis
t,dannwirdd
ieseAuÿen-

kantehartzur
neuenaposter
ioriAuÿenkant
e.Dieapriori
Kantesowie

projizierteRa
darmessungen
werdeneinfah
ignoriert.

DieErgebnisse
sindinAbb.4
.22-4.27darge
stelltunddort
auherörtert.
Es

lässtsihfolge
ndesfeststelle
n:

DieDiversität
derveri�zierte
nRadarmessu
ngenistgegen
überdemsyn-

thetishenMo
delldeutlihr
eduziert.Real
eRe�exionspu
nktekonzentr
ieren

sihtendenzie
llankantigen
Strukturenwi
ez.B.Radkäs
tensowieanL
ot-

punktenzugl
attenFlähen
.ObeineShä
tzungderObj
ektbreiteaufB
asis

derNahberei
hsradarmessun
gengelingt,h
ängtdamitst
arkvomEinz
elfall

ab.DadieM
essungennih
tunabhängig
sind,spieltwe
nigerdieBeob
ah-

tungsdauerals
vielmehrdieO
ber�ähenstru
ktureinesObj
ektsdieentsh
ei-

dendeRolle. DieKompensa
tiondersystem
atishenWink
elfehleristzwa
rerforderlih

undauhimS
innederkonse
rvativenShät
zungdesEOT
gelöst,wirkts
ih

abernegativa
ufdievomAb
standabhängi
geBeobahtba
rkeitderwahr
en

Objektbreitea
us.Diegeford
erteSiherheit
lässtsihing
röÿerenAbstä
n-

dennurdadur
herreihen,d
asstatsählih
systematishe
Winkelfehlera
uf-

treten,dieohn
eKompensati
onzueinerÜb
ershätzungfü
hrenwürden.
An
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rahtungen
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dieserStelleb
leibtzuho�en
,dasszukünft
igeSensorgene
rationengerin
gere

Winkelfehlera
ufweisen. DynamisheF

ahrmanöverre
sultierenaufgr
undvonFilter
totzeiteninsy
s-

tematishenS
hätzfehlernun
dkönnenohne
Kameramessu
ngzumZielver
lust

führen.Diesb
etri�tprinzipi
ellzwarauh
dieVerfolgung
vonPunktziel
en,

istaufgrundd
erdortigenK
opplungvonP
ositions-und
Geshwindigke
its-

zuständenabe
rwenigerprob
lematish.

4
.5

S
c

h
lu

ss
b

e
tr

a
c

h
tu

n
g

e
n

IndiesemKap
itelwurdenzw
eiVerfahrenv
orgestellt,mit
denensihaus
ge-

dehnteZielev
erfolgenlassen
.DieersteLö
sungbasierta
ufeinemaktu
ellen

AnsatzmitP
artikel-Filtern
undistsehra
ufwändig.Dah
erwurdeeine
ef-

�zientereLösu
ngaufBasisk
lassisherZust
andsshätzera
usgearbeitet.D
er

Entwurfwurd
eanhandsynt
hetisherDate
nveri�ziert.

Beispielezeige
n,dassdieaus
gearbeiteteLö
sungauhbei
realenMessda
-

tenakzeptable
Ergebnisselief
ert,sofernKa
meramessunge
nvorhandens
ind

oderNahberei
hsradarmessu
ngeninausrei
henderAnzah
lerzeugtwerd
en.

DieGüteder
Shätzungwir
ddurhdieK
ameraimmens
erhöht;beidy
na-

mishenFahrm
anövernistsie
unabdingbar.
Indenjenigen
Fällen,inden
en

wederKamera
-nohausrei
hendRadarme
ssungenvorlie
gen,emp�ehlt
sih

dieVerwendun
gklassisherP
unktziel-Verfa
hren.Insbeson
dereimprimä
ren

Anwendungssz
enario,derVe
rfolgungquere
nderHinderni
sse,werdeng
ute

Ergebnisseerz
ielt. Nihtsdestotro

tzgibteseinig
eWeiterentwi
klungsmöglih
keiten.AlsBei
-

spielseieinei
ntelligentereD
atenzuordnung
genannt,beid
erauhRohm
es-

sungenberük
sihtigtwürde
n,diemithoh
erSiherheitv
omObjektsta
m-

men.Dieslieÿ
esihz.B.dad
urhfeststellen
,dassdieMess
ungenimsihe
ren

Aufenthaltsbe
reihliegen.U
ntersuhenswe
rtwäreauh
eineautomati
she

Umshaltung
desObjektmo
dellsvonPunk
tzielzuausged
ehntemZiel.

Nihtbetraht
etwurdenOb
jektevariabler
Breite,wiez.
B.Fuÿgänger,

sowiegenerell
derMehrobjek
tfall.Letzterer
stelltbesonder
eAnforderung
en

andieDatenz
uordnungund
Objektverwalt
ung.DerLese
rdenkehierbe
ian

komplexeGeb
ildewiesihtr
ennendePerso
nengruppen,z
weinebeneina
nder

fahrendeMot
orräderoder
parkendeFah
rzeuge,vond
eneneinesplö
tzlih

losfährt.Diese
Untersuhunge
nbleibenzukü
nftigerForshu
ngsarbeitvorb
e-

halten.
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Abb.4.22:V
erfolgungeine
smitetwa10k

m
/h

kreuzendenGe
ländewagens.

DerAbstand
beträgt 5.5−

6.
0
m

,dieBreite(
Fahrzeuglänge
einshlieÿlih

Dahaufbau)k
napp 5m.Na
h2.8sershei
ntderWagen
amrehtenBi
ld-

rand.Dieges
hätzteBreites
pringtdaraufh
invon 2.10m

auf4.10m.Da
raus

lässtsihfolg
ern,dasszuvo
rnurderhint
ereTeildesF
ahrzeugsbeob
ah-

tetwurde.Die
Breiteverbleib
taufdiesemW
ertundunters
hätztdiewah
re

Breitedamitu
m 90cm.Essi
ndallerdingsn
iebeideAuÿen
kantengleihz
eitig

imKamerabild
zusehen.Der
lateralenBewe
gungwirdpla
usibelgefolgt.

4.5Shlussbet
rahtungen
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Abb.4.23:G
ezeigtistdieg
leiheSzenew
ieinAbb.4.22
,lediglihder
Ab-

standwurdea
uf 16.5−17.0m
erhöht.Nah0

.9
5
s

wirddasFahrz
eugzumers-

tenmalimBil
ddetektiert.A
ufgrundausble
ibenderRadar
messungenkom
mt

esjedohzweim
alzumZielver
lust,woraufsi
hderEOTjew
eilsreinitialisie
rt.

Nah 2.8sbe�
ndensihbeid
eAuÿenkanten
imBildundd
ieBreitewird
auf

4.
63

m

geshätzt.Sie
liegtdamitnu
rknappunter
ihremwahren
Wert.Der

Anstiegauf 4.
90

m

istaufeinefe
hlerhafteSegm
entierungzurü
kzuführen.

FehlerhafteSe
gmentierungen
werdenz.B.d
urhdenShe
ibenwisherve
rur-

saht,wieam
Beispielunten
linksdargestel
lt.Sieäuÿern
sihalsAusre
iÿer

indengeshät
ztenObjektka
nten.Abgeseh
endavonfolgt
dasFilterder
la-

teralenBeweg
ungauhindi
eserSzenegut
.
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Abb.4.24:V
erfolgungeine
slangsamque
rendenRadfah
rers.DieBreit
edes

Objekts(Fahr
radlängeeins
hlieÿlihReife
n)beträgta.

1.
70

m

,derAbstand

etwa 6m.Der
EOTverfolgtd
enRadfahrerz
unähstnurau
fBasiseinerei
nzi-

genvorge�lter
tenRadarmes
sung.Diesefeh
lendeDiversit
ätführtdazu,
dass

derEOTeine
zuhoheQuerg
eshwindigkeit
aufbautundd
iegeshätztel
inke

Auÿenkanteih
rerwahrenPo
sitionvorause
ilt.ZueinerÜ
bershätzung
der

Objektbreitef
ührtdiesglük
liherweiseni
ht.Alsdielink
eAuÿenkante
bei

t
=

2
s

imBilddetek
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e�lterteRadar
messungengen
eriert.Aufgrun
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−
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<
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∩
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Darinbezeihn
ett∗ dievoma
ktuellenZeitpu
nktt 0angere
hneteZeitspan
ne,

inderderSte
uereingangde
sSystemfahrz
eugsgemäÿB
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ehrerepotentie
lleObjektbew
egungenbere
hnetwerdenm
uss.
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gröÿtenteilsal
gebraisheBer
ehnungderR
eaktionszeitres
erve:

•

Grundannahm
ezurBerehn
ungderTTR
ist,dasssih
dasSystem-

fahrzeugaufs
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ihsind,stellt
dies

keinewesentli
heEinshränk
ungdar.

5
.2

A
lg

o
ri

th
m

e
n

zu
r

B
e

re
c

h
n

u
n

g
v
o

n
Z
e

it
re

se
r-

v
e

n DerzweiteSh
rittzurVerein
fahungdesP
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e
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b
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b
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fordertledigli
hdieLösungq
uadratisherG
leihungen.Be
iquerzurprä
di-

ziertenFahrlin
ieorientierten
Fahrzeugensin
dHaltepunkte
zuberüksiht
i-

gen.DieOrien
tierunglässts
ihz.B.über
dieObjektbre
iteoderdiela
terale

Geshwindigke
itplausibilisie
ren.DieBere
hnungderInte
rvallgrenzenis
tin

Alg.5.1und5
.2skizziert.
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Algorithmus
5.1Eintrittsze
itpunktdesO
bjekts(TTE)

Input:y obj,v
la

t
,
a

la
t
;
w

e
g
o
,
w

o
b
j
,
b s

to
p

Output:Ber
ehnetdieTT

E
∈

[0
,∞

)

desObjekts.b
s
to

p

gibtan,obEx
trema

inderlaterale
nBewegunga
lsHaltepunkte
interpretiertw
erdensollen.

y o
b
j
,r

:=
y o

b
j
−

w
o

b
j

2
;
y o

b
j
,l
:=
y o

b
j
+

w
o

b
j

2
;

ify obj,r>w
e

g
o

2

then {RehteObjek
tkanteistlink
svomFahrsh
lauh}

T
T

E
:=

T
i
m
e
T
o
L
i
n
e
C
r
o
s
s
i
n
g
(a

la
t
,
v l

a
t
,
y o

b
j
,r
−

w
e

g
o

2
,
b s

to
p
);

elseify obj,l<
−

w
e

g
o

2

then
{LinkeObjekt
kanteistreht
svomFahrsh
lauh}

T
T

E
:=

T
i
m
e
T
o
L
i
n
e
C
r
o
s
s
i
n
g
(a

la
t
,
v l

a
t
,
y o

b
j
,l
+

w
e

g
o

2
,
b s

to
p
);

else {Objektbe�n
detsihshon
innerhalbdes
Fahrshlauhs
}

T
T

E
:=

0; endif Algorithmus
5.2Austrittsz
eitpunktdesO
bjekts(TTD)

Input:y obj,v
la

t
,
a

la
t
;
w

e
g
o
,
w

o
b
j
,
b s

to
p
,
T

T
E

Output:Ber
ehnetdieTT

D
∈

(T
T

E
,∞

)

desObjekts.
DerFahrshla
uh

wirdgegenübe
rder TTE-Be
rehnunggerin
gfügigverbreit
ertumauhe
in

ehtesInterval
lzuerhalten,f
allsObjektkan
teundFahrsh
lauhgrenzezu
-

sammenfallen. ǫ n
u

m
:=

0.
01

; ifTTE<∞th
en {Zunähstind

enZeitpunkt T
T

E

hineinversetze
n...}

v l
a
t
:=
v l

a
t
+
a

la
t
T

T
E

;
y o

b
j
:=

V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

la
t
,
v l

a
t
,
y o

b
j
,
T

T
E

);
y o

b
j
,r

:=
y o

b
j
−

w
o

b
j

2
;
y o

b
j
,l
:=
y o

b
j
+

w
o

b
j

2
;

{...undvond
ortausdieZei
tpunktebereh
nen,zudenen
dasObjekt

denFahrshla
uhnahlinks
...}

t 1
:=

T
i
m
e
T
o
L
i
n
e
C
r
o
s
s
i
n
g
(a

la
t
,
v l

a
t
,
y o

b
j
,r
−

(
w

e
g

o

2
+
ǫ n

u
m

),
b s

to
p
);

{...bzw.nah
rehtsverlässt
}

t 2
:=

T
i
m
e
T
o
L
i
n
e
C
r
o
s
s
i
n
g
(a

la
t
,
v l

a
t
,
y o

b
j
,l
+

(
w

e
g

o

2
+
ǫ n

u
m

),
b s

to
p
);

{Nurderfrüh
erederbeiden
Zeitpunkteist
relevant}

T
T

D
:=

T
T

E
+

m
in
{t

1
,
t 2
};

else {Objektverbl
eibtstetsauÿe
rhalbdesFahr
shlauhs}

T
T

D
:=

∞
;

endif
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5
.2

.2
K

o
lli

si
o

n
sz

e
it
re

se
rv

e

Dielongitudin
aleBewegung
desObjektsis
tgegebendur
h

x
o
b
j
(t

)
=

{
1 2
a

o
b
j
(0

)
t2

+
v o

b
j
(0

)
t
+
x

o
b
j
(0

),
0
≤
t≤

t S
,o

b
j

x
o
b
j
(t

S
,o

b
j
)
≡
x

o
b
j
(0

)−
v

o
b
j
(0

)2

2
a

o
b
j
(0

)
,

t>
t S

,o
b
j

(5.3a)

t S
,o

b
j

=

{

−
v

o
b
j
(0

)
a

o
b
j
(0

)
,
a

o
b
j
(0

)6=
0
∧

sg
n
(
a

o
b
j
(0

))
6=

sg
n
(
v o

b
j
(0

))

∞
,

sonst(keinHa
ltepunkt)

(5.3b)

wobei t S,objd
enZeitpunkt
bezeihnet,zu
demdiequad
ratisheBewe
gung

ihrenSheitelw
erterreihtun
dabdemdasO
bjektinlongit
udinalerRiht
ung

stehenbleibt.
Analoggiltfü
rdieBewegun
gdesSystemfa
hrzeugs:

x
e
g
o
(t

)
=

{
1 2
a

e
g
o
(0

)
t2

+
v e

g
o
(0

)
t,

0
≤
t≤

t S
,e

g
o

x
e
g
o
(t

S
,e

g
o
)
≡
−

v
e

g
o
(0

)2

2
a

e
g

o
(0

)
,
t>

t S
,e

g
o

(5.4a)

t S
,e

g
o

=

{

−
v

e
g

o
(0

)
a

e
g

o
(0

)
,
a

e
g
o
(0

)<
0
∧
v e

g
o
(0

)>
0

∞
,

sonst(keinHa
ltepunkt)

(5.4b)

Beieinerrein
eindimensiona
lenBetrahtun
gentsprähed
ieTTCdeme
rs-

tenpositivenS
hnittpunktbe
iderZeitfunkti
onen.Berüks
ihtigtmanjed
oh

beideKoordin
atenahsen,so
errehnetsih
dieTTCgemä
ÿAlg.5.3aus
dem

kleinstengeme
insamenElem
entvonlongit
udinalemund
lateralemShn
itt-

intervall. 5
.2

.3
Z
e

it
re

se
rv

e
b

is
zu

m
B

re
m

se
n

UnterderVor
aussetzung,da
sseineTTC<

∞

existiert,resul
tiertder�Um-

shaltzeitpunk
t� TTBausd
erForderung,
dieBewegung
(5.4)desSyst
em-

fahrzeugsmitt
elseinerzum
ZeitpunktTT

B

eingeleitetenV
ollbremsungd
er

Verzögerung a
m

in

derartabzuän
dern,dassdie
Kollisionmit
demObjekt

geradeverhin
dertwird.Ei
nshlieÿlihd
essihandie
Vollbremsung
an-

shlieÿendenS
tillstandsergi
btsihdievo
n TTBabhän
gigeBewegun
gdes

Systemfahrzeu
gszu

x
e
g
o
,B

(t
)

=

      

x
e
g
o
(t

),
0
≤
t≤

T
T

B
! ≤
t S

,e
g
o

x
B
(t

),
T

T
B
<
t≤
t S

,B

x
B
(t

S
,B

)
≡
x

B
(0

)−
ẋ
B
(0

)2

2
a

m
i
n
,
t>

t S
,B

(5.5a)
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Algorithmus
5.3Kollisions
zeitreserve(TT

C

)

Input:v ego,a
e
g
o
,
x

o
b
j
,
v o

b
j
,
a

o
b
j
;
l e

g
o
,
l o

b
j
;
T

T
E
,
T

T
D

Output:Ber
ehnetdieTT

C
∈

[T
T

E
,T

T
D

)
∪
{∞

}

zwishenSyst
emfahr-

zeugundObj
ekt.TTC=∞
korrespondiert
mitdemEreig
nis,dasskeine

Kollisionstatt
�ndet.

1:Berehnung
derlongitudin
alenÜberdek
ung

if (x obj≤0)∧(
(x

o
b
j
+
l e

g
o

+
l o

b
j
)≥

0)

then
t 1

:=
0

{Objektbe�n
detsihshon
inlong.Überd
ekung}

else t 1
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
I
n
t
e
r
s
e
c
t
i
o
n
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
S
t
o
p
(v

e
g
o
,
a

e
g
o
,
x

o
b
j
,

v o
b
j
,a

o
b
j
);

{ShnittVord
erkantemitzu
gewandterOb
jektk.}

endif t 2
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
I
n
t
e
r
s
e
c
t
i
o
n
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
S
t
o
p
(v

e
g
o
,
a

e
g
o
,
x

o
b
j
+
l e

g
o

+
l o

b
j
,
v o

b
j
,
a

o
b
j
);

{ShnittHinte
rk.mitabgew
andterObjekt
k.}

2:Longitudin
alesIntervall[

t 1
,t

2
]

mit[TTE,TTD
)

shneiden

if (TTD<=t 1
)∨

(T
T

E
>
t 2

)

then
T

T
C

:=
∞

;
{Esexistiertk
einezeitliheÜ
berdekung}

else T
T

C
:=

m
ax

{t
1
,T

T
E
};

{Zeitpunktde
rerstenÜberd
ekung}

endif x
B
(t

)
=

1 2
a

m
in

(t
−

T
T

B
)2

+
v e

g
o
(T

T
B

)
(t
−

T
T

B
)
+
x

e
g
o
(T

T
B

)

v e
g
o
(T

T
B

)
=
ẋ

B
(T

T
B

)
=
a

e
g
o
(0

)
T

T
B

+
v e

g
o
(0

)

x
e
g
o
(T

T
B

)
=
x

B
(T

T
B

)
=

1 2
a

e
g
o
(0

)
T

T
B

2
+
v e

g
o
(0

)
T

T
B

(5.5b)

t S
,B

=
T

T
B
−

a
e

g
o
(0

)
T

T
B

+
v

e
g

o
(0

)
a

m
i
n

x
B
(0

)
=

a
m

i
n
−

a
e

g
o
(0

)
2

T
T

B
2

ẋ
B
(0

)
=
(
a

e
g
o
(0

)−
a

m
in

)
T

T
B

+
v e

g
o
(0

).

(5.5)

Vernahlässigt
manzunähst
dieMöglihke
it,dassdasO
bjektdenprä
di-

ziertenFahrs
hlauhzueine
mZeitpunktT

T
D
<

∞

verlassenkann
,dann

berehnetsih

T
T

B

ausfolgender
Bedingung:

x
e
g
o
,B

(T
T

T
)

! =
x

o
b
j
(T

T
T

)

(5.6a)

ẋ
e
g
o
,B

(T
T

T
)

! =
ẋ

o
b
j
(T

T
T

)

(5.6b)
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Darinbezeih
netTTT>T

T
B

denZeitpunkt
derminimalen
Annäherung

zwishenSyste
mfahrzeugund
Objekt(Time
ToTouh).Ge
mäÿBedingun
g

(5.6b)istdie T
T

B

alsoderartzu
bestimmen,da
ssdieRelativg
eshwindigkeit

imZeitpunktT
T

T

zuNullwird,d
.h.dielongitu
dinalenTrajek
torienmüssen

sihimmathem
atishenSinne
berühren.Ford
erung(5.6b)m
ussnahträgli
h

fallengelassen
werden,falls
dasObjektde
nFahrshlau
hzueinemZ
eit-

punktTTD<
T

T
T

verlässt.Dies
würdenämlih
bedeuten,das
sdasObjekt

shon�ausdem
Wegist�bevor
diein(5.6)ge
forderteBerüh
rungüberhaup
t

stattgefunden
hat.Insolhen
Situationenist
einspätererU
mshaltzeitpu
nkt

ausreihend,d
ersogewähltw
erdenmuss,da
ssdasSystemf
ahrzeugdieKo
or-

dinate x obj(TT
D

)

genauzumZei
tpunktTTDp
assiert.DieGe
shwindigkeit,

mitderdasSy
stemfahrzeugd
annamObjek
tvorbeifährt,
spieltjedohk
eine

Rolle.Dasent
sprehende TT

B

berehnetsih
ausderForder
ung(5.6a)mit

T
T

T
≡

T
T

D

.Existiertkei
n0<TTB<

T
T

C

,dannkannd
ieKollisionm
it

demObjektd
urhBremsen
nihtmehrve
rhindertwerd
enund TTB

wird

seinerphysika
lishenInterpr
etationentspr
ehendzuNul
lgesetzt.

Aufgrundder
stükweisede�
niertenBeweg
ungsabshnitt
eführtdiealg
e-

braisheLösun
gvon(5.6)au
fvieleFallunt
ersheidungen
undgestaltet
sih

erstaunlihau
fwändig.Eine
numerishrob
usteImplemen
tierungerford
ert

darüberhinau
sdiegesondert
eBetrahtung
allerdegenerie
rtenFälle,was
die

AnzahlanFal
luntersheidun
gennohmals
beträhtliher
höht.Degener
ierte

Fälleentstehe
nu.a.beiiden
tishenoderv
ershwindende
nBeshleunigu
ngs-

werten.Auh
derFall,indem
dasObjektse
lbststärkeral
smit a minver
zö-

gert�beispiel
sweiseaufgrun
deinerKollisio
nmiteinemst
ehendesHinde
rnis

�bedarfeiner
gesondertenB
etrahtung.D
erFall a ego≡

a
m

in

istebenfalls

gesondertzui
nterpretieren,
dahierein�U
mshalten�ni
htmehrsinnvo
llzu

de�nierenist.1 Dervollständi
geAlgorithmu
szurBerehnu
ngderTTBu
mfasstmehrer
e

Seiten.Aufein
eDarstellungw
irddaherverzi
htet.Einauf
reguläreFälle
be-

shränkterAlg
orithmusistin
[V5℄skizziert.
DieErgebnisse
sindinAbb.5
.3

fürvershiede
neFällegeom
etrishillustri
ert.Nebenden
resultierenden
Be-

wegungenx ego
,B

(t
)

sindalsVorgr
i�aufAbshn
itt5.3auhdi
emitx ego,a(t)

bezeihnetenR
eferenztrajekt
orienfürdieR
egelungdarges
tellt.

5
.2

.4
Z
e

it
re

se
rv

e
b

is
zu

m
A

u
sw

e
ic

h
e

n

DieBerehnun
gderTTSba
siertaufeinem
idealisiertenM
odelleinesAu
s-

weihmanöver
s.Eswirdve
reinfahendan
genommen,da
ssderFahrer
des

Systemfahrzeu
gsjederzeitsp
runghaftinei
nestationäre
Kreisfahrtmit
mi-

1 a ego<a minwü
rdekonsequenter
Weisea min:=a e

g
o

implizieren.
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Abb.5.3:Ve
rshiedeneFä
lleinderalge
braishenTTB

-Berehnung.
Die

linkeSpalteze
igteine�berüh
rende�Lösung
(oberesBild)
sowiedieAbh
än-

gigkeitvon TT
D

.DierehteS
palteverdeutl
iht,dassau
hbeiGegenve
r-

kehru.U.Lös
ungenexistier
en,fallsdasO
bjektseinerse
itsabbremsto
der

denFahrshla
uhrehtzeitig
verlässt.
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nimalemRadi
useinlenkenk
ann.Abb.5.4
zeigtdiegeom
etrishenVerh
ält-

nissezuBegin
ndesAuswei
hvorgangs.Da
rinbezeihnet

l c

denAbstand

zwishender
antreibenden
Hinterahseu
nddemFahrz
eugshwerpun
kt, l f

denentspreh
endenAbstan
dzumvorder
emStoÿfänger
.DerShwerp
unkt

desSystemfah
rzeugsdrehts
ihimKoordin
atensystem Σ T

T
S

umdenPunkt

(−
l f
,y

m
in

),dermitdem
Ursprungeine
s(r,ϕ)-Polark
oordinatensyst
emszu-

sammenfällt.

r m
in

bezeihnetde
nRadiusder
rehtenvorde
renEke,die

ebenfallseine
Kreisbewegun
gvollführt.

Abb.5.4:Kre
isförmigesAus
weihennahl
inksvoreinem
aufKollisionsk
urs

be�ndlihen,s
ihbewegende
nObjekt.

DaimVoraus
nihto�ensih
tlihist,inwe
lherRihtung
�linksoder

rehts�diesp
ätereAuswei
hmöglihkeitg
egebenist,mü
ssenbeideZei
tre-

servenberehn
etwerden.Di
efolgendeHe
rleitunggiltfü
rdasAuswei
hen

nahlinks.Da
sAusweihen
nahrehtslä
sstsihdurh
Ausnutzungv
on

Symmetriena
ufdasAuswei
hennahlink
szurükführen
.UnterBeah
tung

desfahrzeugsp
ezi�shenäuÿe
renWendekrei
sradiusr tund
dery-Koordin
ate

y t
=
√

r2 t
−
l2 f

−
w

e
g

o

2

deszugehörige
nKreismittelp
unktserrehne
tsihr min

5.2Algorithm
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zu r m
in

(t
)

=
m

ax

{

r t
,

√

l2 f
+
(
y m

in
(t

)+
w

e
g

o

2

)
2
}

(5.7a)
y m

in
(t

)
=

m
ax
{

y t
,
√

r2 m
in

,c
(t

)−
l2 c

}

.

(5.7b)

DerRadiusd
esFahrzeugs
hwerpunkts r

m
in

,c

berehnetsih
überdie

zulässigeZent
ripetalbeshleu
nigung a radz
ur min,c(t)=

v e
g
o
(t

)2
/a

r
a
d

.Für
a

e
g
o
(0

)
6=

0

istsowohldie
Bahngeshwin
digkeitv egoal
sauhr min,c
undso-

mit r minvom
gesuhtenZeit
punktTTSab
hängig.DemU
mstand,dass
die

Bewegungenv
onSystemfahr
zeugundObj
ektvorBegin
ndesAuswei
hens

imgekrümmte
nKoordinaten
systemΣ radd
e�niertsind,w
irddurheine
ap-

proximativeK
orrekturderK
rümmungvon

r m
in

gemäÿ
r r

a
d
(t

)
=
(
r−

1
m

in
(t

)
−
r−

1
e
g
o
(0

))
−

1

(5.8)

Rehnunggetr
agen.Beigera
derAnfahrt(r

e
g
o
(0

)
≡
∞

)folgtaus(5.8
)keine

Korrektur( r ra
d
=
r m

in

),beibereits
vorliegenderL
inkskurvewird
derAus-

weihradiusgr
öÿer( r rad→∞
)undbeieine
rRehtskurve
entsprehendk
lei-

ner( r rad→r m
in
/2

).Daskorresp
ondierendey ra

d

berehnetsih
analogzu

(5.7b). Währenddas
Systemfahrzeu
gmitkonstan
terBahngesh
windigkeitden

Kreisbogenen
tlangfährt,b
ewegtsihau
hdasObjekt
gemäÿseiner
Mo-

dellierungwei
ter.DerZeitp
unktt=TTS
desletztmögli
henLenkeins
hlags

istderartzub
estimmen,das
sdievorderer
ehteEkedes
Systemfahrzeu
gs

zueinemZeitp
unkt t=TTS+

∆
t

währenddesA
usweihvorgan
gsdiezuge-

wandtelinkeO
bjekteketri�t
.Ersterestellt
sihinPolarko
ordinatengem
äÿ

r e
g
o
,v

r
(T

T
S
,∆
t)

≡
r r

a
d
(T

T
S
)

(5.9a)

ϕ
e
g
o
,v

r
(T

T
S
,∆
t)

≈
v e

g
o
(T

T
S
)

r r
a
d
(T

T
S
)

∆
t
+

as
in

(

l f
r r

a
d
(T

T
S
)

)

(5.9b)

dar.Entspreh
endgiltmit y o

b
j
,l
(t

)=
y o

b
j
(t

)+
1 2
w

o
b
j

fürdieObjekt
eke

r2 o
b
j
,l
(T

T
S
,∆
t)

=
(
x

o
b
j
(T

T
S
+

∆
t)
−
x

e
g
o
(T

T
S
)+
l f
)
2

+
(
y o

b
j
,l
(T

T
S
+

∆
t)
−
y r

a
d
(T

T
S
))

2

(5.10a)

ϕ
o
b
j
,l
(T

T
S
,∆
t)

=
at

an

(
x

o
b
j
(T

T
S
+

∆
t)
−
x

e
g
o
(T

T
S
)+
l f

y r
a
d
(T

T
S
)−
y o

b
j
,l
(T

T
S
+

∆
t)

)

.

(5.10b)
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Gleihsetzenb
eiderBewegun
genresultierti
ndemgekoppe
lten,nihtlinea
ren

Gleihungssys
tem

f
(t

)
=

(
f r

(t
)

f ϕ
(t

))

=

(
r e

g
o
,v

r
(T

T
S
,∆
t)
−
r o

b
j
,l
(T

T
S
,∆
t)

ϕ
e
g
o
,v

r
(T

T
S
,∆
t)
−
ϕ

o
b
j
,l
(T

T
S
,∆
t)

)

! =
0
,

(5.11)

dasleidernur
numerishna
h t=(TTS∆t

)T

aufgelöstwerd
enkann,wobe
i

letztlihnurd
ieVariableTT

S

vonInteresse
ist.Derletzte
plausibleLenk
-

beginnsowie
dieDauerbis
zumErreihen
des 90◦ -Winke
lsshränkend
en

sinnvollenWe
rtebereihder
Variablenauf

0
<

T
T

S
<

m
in
{t

S
,e

g
o
,T

T
C
},

0
<

∆
t
<
π 2

r r
a
d
(T

T
S
)

v e
g
o
(T

T
S
)

(5.12)

ein.Fürgering
eGeshwindig
keitenv ego(TT

S
)

mahteszude
mSinn,diezu

betrahtende
Daueraufdem
Ausweihboge
n ∆taufwen
igeSekunden
zu

limitieren.Pri
nzipiellexistie
renmehreren
umerisheVer
fahren,um(5
.11)

zulösen[105,
19℄.Aufgrund
dergesiherte
nKonvergenz
bietensihjed
oh

Intervallhalbie
rungsverfahren
wiedasinAlg
.5.4skizzierte
an.

Beieinemma
ximalenInterv
allderLänge

T
T

C

,einergeforde
rtenGe-

nauigkeitvon

ǫ n
u

m

undeinerHalb
ierungdesInt
ervallsinjedem
Iterations-

shrittergibt
sihdieerford
erliheAnzahl
anäuÿerenIte
rationenzu

n
it

e
r

=

⌈
lo

g
(T

T
C

)−
lo

g
(ǫ

n
u

m
)

lo
g
(2

)

⌉

.

(5.13)

MitderBesh
ränkungaufT

T
C
<

4
s

undǫ num=0.
05

s

benötigtdieä
uÿere

Intervallhalbie
runginAlg.5.
4maximal n ite

r
=

7

Iterationen.D
ienotwendige

Anzahlinnere
rIterationenl
iegtwegen ∆t

<
2
s

geringfügignie
driger,sodass

sihderAlgor
ithmusaufetw
a 42f r-sowie

7
f ϕ

-Auswertungen
beshränkt.

Insbesonderef
r

basiertaufein
fahstenReh
enoperationen
undistimHin
-

blikaufdieR
ehenzeitunkr
itish.Approx
imiertmanden
währenddesA
us-

weihensbesh
riebenenViert
elkreisdurhe
ineüberderZ
eitparametrie
rte

quadratishee
beneKurve,d
annkann(5.11
)sogarmitein
ereindimensio
na-

lenIntervallha
lbierunggelöst
werden.Derv
ollständige TT

S

-Algorithmusi
st

inAlg.5.5um
rissen.

5
.2

.5
Z
e

it
re

se
rv

e
b

is
zu

m
B

e
sc

h
le

u
n

ig
e

n

DerTTKlieg
tdieMöglihk
eitzugrunde,
dassderFahr
erdesSystem
fahr-

zeugseinebev
orstehendeKo
llisionauhdu
rhGasgeben
vermeidenkan
n.2

2 NahbestemW
issendesAutors
wirddieseMögli
hkeitinkeinerv
erwandtenArbei
t

inBetrahtgezo
gen.

5.2Algorithm
enzurBerehn
ungvonZeitre
serven127

Algorithmus
5.4IterativeL
ösungvon(5.1
1)

Input:Zusta
ndsvektor,Par
ameterdesSy
stemfahrzeugs
,TTC

Output:TTS
∈

[0
,T

T
C

)

füreinevorge
gebeneEked
esSystemfahr
zeugs,

T
T

S
=

0

fallsKollision
durhAuswei
henindieent
sprehendeRi
htung

nihtmehrver
hindertwerde
nkann.

1:Initialisieru
ng

t n
u

m
:=

4
s;
ǫ n

u
m

:=
0.

05
s;

T
T

S
m

in
:=

0;
T

T
S

m
a
x
:=

T
T

C
;

T
T

S
:=

0;

2:Beshränku
ngaufhinreih
endkritisheS
ituationen

if TTC>t num
then

T
T

S
:=

T
T

C
; return endif 3:Verfahrend

erIntervallhal
bierung
while(TTS m

a
x
−

T
T

S
m

in
)
>
ǫ n

u
m

do
a:Au�ösende
rWinkelgleih
ung f ϕ(TTS,∆

t)
! =
0

in(5.11)bei

vorgegebenem
T

T
S

nah∆tinein
er�inneren�In
tervall-

halbierungun
terBerüksih
tigungvon(5.
12)

b:Einsetzenv
on ∆tindieR
adiusgleihung
:∆r:=f r(TTS

,∆
t)

(fallskeineLö
sungexistiert,
setze∆raufp
os.Wert)

if ∆r≤0then {Vorbeifahrtg
elingt,spätere
sAusweihen
möglih}

T
T

S
m

in
:=

T
T

S
;

else T
T

S
m

a
x
:=

T
T

S
;

{FrüheresAus
weihenerford
erlih}

endif :NeuenTest
werterzeugen
:TTS:=1 2

(T
T

S
m

in
+

T
T

S
m

a
x
)
;

endwhile 4:Rükgabed
erunterenInt
ervallgrenze: T

T
S

:=
T

T
S

m
in

;

Dazumüssted
asSystemfahr
zeuglongitudi
nalvollständig
amObjektvor
bei-

kommen,bevo
rdiesesinden
Fahrshlauh
eintritt.AlsB
eispieldenkem
an

siheineknap
peKreuzungs
situationen,in
derdasSyste
mfahrzeug�no
h

shnellrüberf
ährt�bevorde
rquerendeVe
rkehrdieKreu
zungerreiht.
Der-

artigeSituatio
nenkommeni
mrealenStraÿ
enverkehrdur
hausvorundm
üs-

sendaherberü
ksihtigtwerd
en.

UnterderVor
aussetzung,da
sseineendlih
e TTCexistie
rt,istdieTTK
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Algorithmus
5.5Zeitreserv
ebiszumAus
weihen(TTS

)

Input:Zusta
ndsvektor,Par
ameterdesSy
stemfahrzeugs
,TTC

Output:Ber
ehnetdieTT

S
∈

[0
,T

T
C

)

bezügliheine
sObjekts,TT

S
:=

0

fallsKollision
durhAuswei
hennihtmeh
rverhindertw
erdenkann.

1:Zeitreserve
biszumAusw
eihennahlin
ksTTS l

a:Berehnem
ittelsAlg.5.4
jeweilsdieTT

S

zwishenderv
orderen

( →TTS l,v)so
wiederhinter
en(→TTS l,h)
rehtenEked
es

Systemfahrzeu
gsundderlin
kenzugewand
tenObjektek
e

b:Diekleiner
eZeitreservei
strelevant,da
beideEkend
asObjekt

passierenmüs
sen:TTS l:=m

in
{T

T
S

l,
v
,T

T
S

l,
h
}

2:Berehnea
nalogzu1)di
eZeitreserveb
iszumAuswei
hennahreh
ts

T
T

S
r

unterAusnutz
ungderSymm
etriedesProb
lemsbeiSpieg
elung

ander x-Ahs
egemäÿ:

r e
g
o
:=

−
r e

g
o
;
y o

b
j
,r

:=
−
(
y o

b
j
−

1 2
w

o
b
j

)
;
v l

a
t
:=

−
v l

a
t
;
a

la
t
:=

−
a

la
t
;

3:TTS:=max
{T

T
S

l,
T

T
S

r
};

{DerspätereZ
eitpunktzählt
}

nahobendur
hdieTTEun
dnahunten
durheinenso
fortigenBesh
leu-

nigungsbeginn
begrenzt,d.h.

0
<

T
T

K
<

T
T

E

.UmdieKolli
siontatsähli
h

zuvermeiden,
mussdasSyst
emfahrzeugsp
ätestenszumZ
eitpunkt TTE

mit

seinerganzen
LängeamObj
ektvorbeisein
:

x
e
g
o
,K

(T
T

E
)

! =
x

o
b
j
(T

T
E

)
+
l o

b
j
+
l e

g
o

(5.14)

FürdiezumZ
eitpunktTTK

umgeshaltete
Bewegungdes
Systemfahrzeu
gs

gilt x
e
g
o
,K

(t
)

=

{

x
e
g
o
(t

)
0
≤
t≤

T
T

K
! <
T

T
E

x
K
(t

),
t>

T
T

K

(5.15a)
x

K
(t

)
=

1 2
a

m
a
x

(
ẋ

e
g
o
(T

T
K

))
(t
−

T
T

K
)2

+
ẋ

e
g
o
(T

T
K

)
(t
−

T
T

K
)
+
x

e
g
o
(T

T
K

)

(5.15b)
a

m
a
x
=
f
(v

e
g
o
)

modelliertdas
Beshleunigun
gspotentialdes
Systemfahrzeu
gs

undhängtin
ersterNäheru
ngnurvonde
rFahrgeshwi
ndigkeitzum
Zeit-

punktTTKab
.Dergenauefu
nktionaleZusa
mmenhangist
abhängigvond
er

Motorisierung
undkannalsK
ennlinievorge
gebenwerden.
Gleihung(5.1
4)

kanndannana
logzuAlg.5.4
miteinemInte
rvallhalbierun
gsverfahrenna
h

T
T

K

aufgelöstwerd
en.Daessih
umeineindim
ensionalesPro
blemhandelt

5.3Notwendig
eBremsverzög
erungzurKoll
isionsvermeidu
ng129

werdenebenfa
llsnurwenige
Iterationenbe
nötigt,umein
eimRahmen
der

Modellierung
akzeptableGe
nauigkeitzue
rreihen.Appr
oximiertman

a
m

a
x

imrelevanten
ZeitraumalsK
onstante,soer
ö�netsihsoga
reinealgebrai
she

Lösung. 5
.2

.6
R

e
a

k
ti
o

n
sz

e
it
re

se
rv

e

Diein(5.1)an
gegebeneReak
tionszeitreserv
ekannnundu
rhdasMaxim
um

derzuvorherg
eleitetenZeitr
eservenapprox
imiertwerden

T
T

R
≈

m
ax

{T
T

B
,
T

T
S
,
T

T
K
}.

(5.16)

DieVernahlä
ssigungvonTo
tzeitenundtra
nsientenUms
haltvorgängen
bei

derModellieru
ngführtinde
rPraxiszuein
erkleinensyst
ematishenÜb
er-

shätzungder
einzelnenZeit
reserven,diej
edohvorabk
ompensiertwe
rden

kann.DieRea
ktionszeitreser
vewurdeinre
alenFahrversu
henunterden
ab-

gesihertenBe
dingungenein
esTestgelände
svonmehreren
Fahrernausgie
big

erprobt.Insbe
sonderederlet
ztmögliheZei
tpunktzurKo
llisionsvermeid
ung

( TTR=0)wu
rdedabeiauf
seineGenauig
keithinüberp
rüft.DieExp
eri-

mentezeigen,
dassdiepräse
ntiertenAlgor
ithmen(unter
dereinshränk
en-

denAnnahme
desEinobjekt
falls)beigerin
gemAufwand
eineausreihe
nde

Genauigkeitb
ieten.Aufgrun
ddessensowie
ausGründend
erLesbarkeitw
ird

fortannihtzw
ishenderursp
rünglihen TT

R

(5.1)undderA
pproximation

(5.16)untersh
ieden.

5
.3

N
o

tw
e

n
d

ig
e

B
re

m
sv

e
rz

ö
g

e
ru

n
g

zu
r

K
o

lli
-

si
o

n
sv

e
rm

e
id

u
n

g

DieVerzögeru
nga req<0bez
eihnetdiejeni
gekonstanteV
erzögerung,di
efür

dasSystemfah
rzeugerforder
lihist,umein
eKollisionmit
demObjektdu
rh

Bremsengerad
enohzuverh
indern.Siedie
ntimFallein
essystemseitig
en

Bremseingri�s
alsReferenzfü
rdieeinzurege
lndeVerzögeru
ng.ImGegens
atz

zudenaktions
bezogenenZei
treservenTTB

,TTSundTT
K

mussa reqabe
r

auhfürden
Fall TTC=∞

berehnetwer
den,dennLet
zteresimplizie
rt

niht,dassga
rkeineVerzög
erungnotwend
igist,sondern
höhstens,da
ss

dasSystemfah
rzeugshonst
arkgenugbrem
st.
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Diealgebraish
eBerehnungv
ona reqvollzieh
tsihimVergl
eihzurTTB

wesentlihein
faher.DieBe
wegungdesSy
stemfahrzeugs
wirdmit

x
e
g
o
,a

(t
)

=

{
1 2
a

r
e
q
t2

+
v e

g
o
(0

)
t,

0
≤
t≤

t S
,a

x
e
g
o
(t

S
,a

)
≡
−v

e
g

o
(0

)2

2
a

r
e

q
,
t>

t S
,a

(5.17a)

t S
,a

=
−
v e

g
o
(0

)

a
r
e
q

,
a

r
e
q
<

0
∧
v e

g
o
(0

)>
0

(5.17b)

angesetzt.a re
q

istanalogzur
Bedingung(5.
6)sozubesti
mmen,dasssi
h

Systemfahrzeu
gundObjekt
amPunktder
minimalenAn
näherungentw
e-

derberühren
oderdassdas
Systemfahrzeu
gimZeitpunk
t TTDamOb
jekt

�vorbeibremst
�.Abb.5.3au
fSeite123illu
striertentspre
hendeFälle.
Der

resultierendeA
lgorithmusste
lltsihwiefol
gtdar:

Algorithmus
5.6Notwendig
eBremsverzög
erung

Input:v ego,x
o
b
j
,v

o
b
j
,a

o
b
j
,T

T
E
,T

T
D

Output:a req
≤

0

1:Def.vonK
onstantenund
FlagsfürRob
ustheitundA
blaufsteuerung

ǫ n
u

m
:=

0.
01

;
ǫ t

o
l
:=

1.
0;
t l

im
:=

5.
0;
x

r
e
s

:=
0.

2;
a

c
u

t
:=

−
0.

1;
b v

a
li

d
:=

f
a
l
s
e
;
b a

p
e
x

:=
f
a
l
s
e
;

2:Prüfungob
Bremsenüber
haupterforder
lih

if TTC(...,a eg
o

,
a

c
u

t
,
..
.)

=
∞

then

a
r
e
q

:=
0; return endif 3:Vermeidung

degenerierterF
älleundunwi
htigerFallunte
rsheidungen

beientgegenko
mmendemOb
jekt
if (v obj≤0)∧(

v o
b
j
≥
−
ǫ t

o
l)

then
if (|a obj|≤ǫ tol

)

then

v o
b
j

:=
0;
a

o
b
j

:=
0;

{Behandlung
wiestehendes
Objekt}

elseif (v obj≥
−
ǫ t

o
l)

then

v o
b
j

:=
−
ǫ t

o
l;

{Mindestgesh
windigkeitzuo
rdnen}

endif endif 4:Berehnung
desallgemeine
nFallsundTe
staufGültigk
eit

x
o
b
j

:=
m

ax
{ǫ

n
u

m
,x

o
b
j
−
x

r
e
s
};

{Angestr.Rest
abstandeinarb
eiten}

a
r
e
q

:=
a

o
b
j
−

(v
o

b
j
−

v
e

g
o
)2

2
x

o
b
j

;

5.3Notwendig
eBremsverzög
erungzurKoll
isionsvermeidu
ng131

if(|v obj−v ego
|<

ǫ n
u

m
)
∨

(|a
o
b
j
−
a

r
e
q
|<

ǫ n
u

m
)
∨
(
sg

n
(a

r
e
q
−
a

o
b
j
)
<

sg
n
(v

e
g
o
−
v o

b
j
))
∨(
v o

b
j
<

0)

then
a

r
e
q

:=
0;
t t

o
u

c
h

:=
0;
b v

a
li

d
:=

f
a
l
s
e
;

else t t
o
u

c
h

:=
−

v
e

g
o
−

v
o

b
j

a
r

e
q
−

a
o

b
j
;
b v

a
li

d
:=

t
r
u
e
;

{Lösungzunä
hstkorrekt}

endif 5:TestundB
erehnungdes
Spezialfalls�S
heitelpunkt�

t a
p
e
x

:=
P
o
s
i
t
i
v
e
E
x
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

o
b
j
,
v o

b
j
);

x
a
p
e
x

:=
V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

o
b
j
,
v o

b
j
,
x

o
b
j
,
t a

p
e
x
);

if(t apex<∞)
∧(
x

a
p
e
x
>
ǫ n

u
m

)

then
b a

p
e
x

:=
1;

{GültigerShe
itelpunktexist
iert}

if (t apex<t tou
c
h
)∨

(b
v
a
li

d
=
f
a
l
s
e
)

then

if v obj<0the
n

t t
o
u

c
h

:=
t a

p
e
x
;

else t t
o
u

c
h

:=
2

x
a

p
e

x

v
e

g
o

endif a
r
e
q

:=
−

v
2 e
g

o

2
x

a
p

e
x
;
b v

a
li

d
:=

t
r
u
e
;

endif else b a
p
e
x

:=
0;

{GültigerShe
itelpunktexist
iertniht}

if b valid=fals
e

then
a

r
e
q

:=
−
∞

;

{Kollisiondur
hBremsenni
htzuvermeid
en}

t t
o
u

c
h

:=
∞

;
b v

a
li

d
:=

t
r
u
e
;

endif endif 6:TestundB
erehnungdes
Spezialfalls�A
ussherer�

if(TTD<t tou
c
h
)∨

(b
v
a
li

d
=
f
a
l
s
e
)

then

if (TTD<t ape
x
)∨

(b
a
p
e
x
=
f
a
l
s
e
)

then

if v obj≥0the
n

a
r
e
q

:=
a

o
b
j
+

2
(v

o
b
j
−

v
e

g
o
)T

T
D

+
x

o
b
j

T
T

D
2

;

else x
a
p
e
x

:=
V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

o
b
j
,
v o

b
j
,
x

r
e
l,

T
T

D
);

ifx apex>ǫ num

then

a
r
e
q

:=
2

x
a

p
e

x
−

v
e

g
o
T

T
D

T
T

D
2

;

ifPositiveEx
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

r
e
q
,
v e

g
o
)<

T
T

D

then

a
r
e
q

:=
−

v
2 e
g

o

2
x

a
p

e
x
;

endif
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else a
r
e
q

:=
−
∞

;

endif endif else a
r
e
q

:=
2

x
a

p
e

x
−

v
e

g
o
T

T
D

T
T

D
2

;

endif endif DaAlg.5.6in
seinerdargeste
lltenFormdie
Eigendynamik
derBremsan-

lageunberüks
ihtigtlässt,k
annu.U.derE
insatzeineszu
sätzlihenReg
lers

erforderlihse
in,umeinak
zeptablesReg
elverhaltenim
Eingri�sfallzu
er-

zielen.ZumE
ntwurfeiness
olhenReglers
bötensihmo
delreferenea
dap-

tiveontrol(M
RAC)Ansätz
ean,dadiese
vorallemdaz
ugeeignetsin
d,

derStrekeei
nexternvorg
egebenesRefe
renzsignalauf
zuprägen[107
℄.In

diesemKontex
twärediegew
ünshteBesh
leunigung a req

(t
)

dasReferenz-

signal,demdi
etatsählihe
Beshleunigun
g a ego(t)mögl
ihstshnellfo
lgen

soll.Ist a ego(t
)
→

a
r
e
q
(t

)

ersteinmaler
reiht,verbleib
enbeideWert
ekon-

stant,solange
dasObjektsei
nVerhaltenni
htändert.To
tzeitenderBr
emse

lassensihbis
zueinemgewi
ssenGradau
hdadurhkom
pensieren,das
sdie

Berehnungvo
na reqanhand
prädizierterE
ingangsgröÿen
erfolgt.
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DieBerehnun
gderzuvorein
geführtenKrit
ikalitätsmaÿe
erfolgteunter
der

vereinfahende
nAnnahme,
dassdieEing
angsgröÿen(5
.2)exaktbek
annt

sind.Nurdad
urhwurdees
möglih,eina
lgorithmishes
Rahmenwerk
zur

Berehnungdi
eserMaÿeherz
uleiten.Inder
Praxissinddie
seEingangsda
ten

jedohmitUn
siherheitenbe
haftet.Auhd
ieGrundannah
meeinerkonst
an-

tenObjektbes
hleunigungt
ri�tinderRe
alitäthöhste
nsnäherungsw
eise

zu.DieseUnsi
herheiten�n
ahstehendSe
nsor-undVer
haltensunsihe
rhei-

tengenannt�
transformieren
sihinkorresp
ondierendeUn
siherheitenb
ei

derBewertun
gderSituatio
nundmüssen
inderRegelst
rategiedesCM
S

berüksihtigt
werden. DieModellier

ungdieserUn
siherheitens
olljedohni
htanhandvo
n

Wahrsheinlih
keitsdihtene
rfolgen.EinG
rundhierfüri
stdieaufwän
dige

Berehnungd
erkorrespond
ierendenAusg
angsdihten.D
asämtliheA
lgo-

rithmenNiht
linearitätenu
ndFallunters
heidungenum
fassen,wäree
ine

analytisheB
erehnungdie
serDihtena
ussihtslos.Es
verbliebenur
die

5.4Ein�ussvo
nUnsiherheit
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Möglihkeitei
nerMonteCar
loSimulation.
Selbstnormalv
erteilteEingan
gs-

datenbötenk
einewesentlih
eVereinfahun
gdesProblem
s,daauhdie
ver-

gleihsweisee�
zienteShätzu
ngvonMittel
wertundVari
anzmitHilfe
der

UTnihtgelin
gt.Diesliegtd
aran,dasssih
eineTeilmeng
e AdesEreign
is-

raumsmit Pr(
A

)
>

0

aufSituatione
nmitTTC=

..
.=

T
T

R
=
∞

abbilden

kann.Ähnlih
esgiltfürdieT
eilmengederü
berkritishenS
ituationen,den
en

perDe�nition

T
T

R
=

0

zugewiesenwi
rd.Folglihbe
säÿedieAusga
ngsdihte

Dira-Impulse
unbekanntenG
ewihts;Mitte
lwertundVar
ianzwärenun
de-

�niert. EinweitererG
rundistderzu
vorerwähnteM
angelanverläs
sliheraprio-

riInformation
überdasszuk
ünftigeObjek
tverhalten.Da
sihdieBesh
leu-

nigungen a obj
unda latimR
ahmenderph
ysikalish-teh
nishenBesh
rän-

kungenjederz
eitsprunghaft
ändernkönnen
3 ,lassensih
dieVerhaltens
un-

siherheitenin
einemprobab
ilistishenMo
dellnihtsinn
vollbeshreib
en.

Vielmehrsind
unzähligeBes
hleunigungsve
rläufemöglih
,gemäÿdenen
sih

dasbetrahtet
eObjektweite
rbewegenkönn
te,ohnedass
sihimEinzel
nen

konkreteWah
rsheinlihkeit
enangebenlie
ÿen.4

ObwohldieM
engederdarst
ellbarenObjek
tbewegungena
ufCA-Modelle

entlangkrum
mlinigerKoor
dinateneinges
hränktwurd
e,sindinihr
alle

praxisrelevant
enManöverm
itausreihend
erGenauigkei
tenthalten.In
sbe-

sondereistau
hdasjenigeOb
jektverhaltenr
epräsentiert,d
asdieReaktio
ns-

zeitreservema
ximiert,d.h.d
ievorliegende
Situationbest
möglihentsh
ärft.

Dieswirdnäm
lihdadurhe
rreiht,dassd
asObjektmit
maximalerBe
-

shleunigung
indierihtige
Rihtung��ie
ht�.ImCA-M
odellnihtrep
rä-

sentierteMan
överwiez.B.
Bremse-Gas-o
derLinks-Re
hts-Kombinati
onen

stellenhingeg
enkeine�ekti
vesFluhtverh
altendar.Tro
tzderreduzie
rten

Basisisti.A.
keineEingang
sdihtebekann
t,ausdersih
die�wahre� T

T
R

-

Dihteableiten
lieÿe.Deshalb
solldieRegels
trategiedesCM
Sanhandzwei
er

Shätzwertep
arametriertw
erden,diesih
auhohneein
esolheKenn
tnis

bestimmenlas
sen:

•

Diewahrshei
nlihsteReakt
ionszeitreserve
,TTR modgen
annt.Analog

hierzubezeih
net a req,moddi
ezurKollision
svermeidungv
oraussihtlih

benötigteRefe
renzverzögeru
ng.

•

Diemaximale
Reaktionszeitr
eserve,dieun
terBerüksih
tigungaller

Unsiherheiten
möglihist,na
hfolgend TTR

m
a
x

abgekürzt.

AufdieBetra
htungeinerT

T
R

m
in

wirdbewusst
verzihtet,da
eineKol-

lisionvomOb
jektoftmalse
rzwungenwer
denkönnte.S
trategienzur
Kolli-

3 Geshwindigkei
tundPositionsi
ndhingegenstet
sstetig.

4 Hiervonausgen
ommensindnatü
rlihunbeweglih
eHindernisse.
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sionsvermeidu
ngbeivorhan
denerKollisio
nsabsihtwerd
enin[71℄zwa
ram

BeispielvonF
ahrzeugenunt
ersuht,dieeig
entliheAnwe
ndungsheint
aber

militärishenU
rsprungszuse
in.Daimreale
nStraÿenverke
hrnihtvonei
ner

Kollisionsabsi
htauszugehen
ist,wäre TTR

m
in

einunnützerS
hätzwert,der

darüberhinau
snohshwier
igzubestimm
enwäre[82,9
1℄.

Diefolgenden
Analysensolle
nzeigen,dass
derEin�ussd
erSensor-und

Verhaltensuns
iherheitenni
htzuvernahl
ässigenist.
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.4

.1
S
ta

ti
sc

h
e

r
u

n
d

d
y

n
a

m
is

c
h

e
r

E
in

fl
u

ss
d

e
r

S
e

n
so

ru
n

-
si

c
h

e
rh

e
it

DerEin�ussv
onSensorunsi
herheitensol
lexemplarish
anhandeines
Bei-

spielsuntersu
htwerden,bei
demsihdasS
ystemfahrzeug
shnelleinem
vo-

rausfahrenden
Fahrzeugnähe
rt.DerartigeS
ituationenste
lleneinenHau
pt-

anwendungsfa
llvonCMSda
r.AusGründe
nderÜbersih
tlihkeitwirdl
edig-

lihderEin�u
ssaufdieTTB

analysiert.Es
wirdangenom
men,dasssih
das

Objektinnerh
albdesFahrs
hlauhsbe�nd
etunddiesen
auhnihtver
lässt

( TTE=0,TTD
=
∞

).Unterdiesen
Vereinfahung
ensindnurdi
efünflongi-

tudinalenZust
ände

x
=
(
v e

g
o
a

e
g
o
x

o
b
j
v o

b
j
a

o
b
j

)
T

(5.18)

zushätzen.D
iemaximalmö
gliheVerzöge
rung a minwird
nihtsensoriel
ler-

mittelt,sonder
nlediglihanh
andvonTemp
eraturundNä
sseplausibilisi
ert.5

a
m

in

wirdimZuged
ieserAnalysed
ahernihtalsS
hätzwertbetr
ahtet,son-

dernalsshar
feGröÿe,dieb
eispielhaftmit

a
m

in
=
−

8
m
/s

2

angesetztwird
.

DiewahrenA
nfangszuständ
ederSituation
seiendurh

x
(0

)
=
(
44
.8

m
/s

−
2.

4
m
/s

2
60
.8

m
35
.0

m
/s

−
4.

0
m
/s

2
)
T

(5.19)

gegeben.Die
Sensorunsihe
rheitenwerde
nalsadditive
rmittelwertfr
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itderstationä
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0.
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5 DemAutorist
keinVerfahrenb
ekannt,mitwel
hemsihderRei
bwertdesvoraus
lie-

gendenStraÿena
bshnittsonline
shätzenlässt.
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modelliert.Di
eElementede
rHauptdiagon
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+
Y
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X
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2
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v
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Y
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berehnet.
Systemfahrzeu
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.8
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36
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zudenen TTB
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0.
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s
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uf-
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0
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6(b)zeigtfür

t
=
t λ

diemittelsni
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geshätztenD
ihtefunktio-
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)
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)
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λ
=
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0
s

gehö-

rendenDira-I
mpulseinmal
abgesehen.Die
sistjedohni
htimmerderF
all;

aussherendeO
bjekteresultie
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B

-Dihteabnim
mt,jekritish
er

dieSituation
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satzes:Jeunk
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ituationist,d
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derZukunftli
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dieZeitpunkte
T

T
C
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T

,unddestostä
rkerenEin�uss
habendie

Unsiherheiten
desAnfangszu
standsaufdas
Bewegungsmo
dell.

Auseinerstati
shenAnalyse
gewinntmanj
edohnohkei
neausreihend
e

Einsiht.Eine
aussagekräftig
eBewertunge
rfordertvielme
hrdieAnalyse
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dynamishen
Ein�ussesder
Sensorunsihe
rheiten,d.h.
derenAuswirk
ung
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ewünshteAkt
ivierungszeitp
unkte.Diesese
iendurhdieo
ben

de�niertenZei
ten t λbzw.de
renzugehörige
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as

Zeitverhalten
kannalszeitdi
skreteMarkov
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Zuständenmo
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ieheAbb.5.5.
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repräsentiertd
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+
1

)
0
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p
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+
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)
1
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+
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)
0
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z 1
z 0

Abb.5.5:Ma
rkovkettenmod
elldesAktivie
rungsverhalten
s.

aktiviertenSy
stems,z 1den
aktivenZustan
d.Einmalakti
viert,verbleib
tdas



1365Situ
ationsbewertu
nginshwah
strukturierter
Umgebung

(a)Dynamisher
Verlaufderwahr
enTTB.

DieKollisionerei
gnetsiherstbei

t
=

4
.5

s,

istabershonab

t
=

2
.8

4
s

mittelsBremsen

nihtmehrzuve
rhindern.

(b)Dihtefunkti
ondervomRau
shenge-

störtenTTBzu
vershiedenenZe
itpunk-

tent λ.

()Wahrsheinli
hkeitdesÜber
gangsin

denaktivenZus
tandbzw.diesen
bereits

erreihtzuhabe
nfürvershiede
neAkti-

vierungsshwelle
nλ.

(d)DurhdasR
aushenverursa
htesto-

hastisheVariat
iondesAktivieru
ngszeit-

punktsfürversh
iedeneShwellen

λ

.

Abb.5.6:Sta
tisherunddy
namisherEin
�ussdesSenso
rraushensauf
die

T
T

B

amBeispielei
nerAu�ahrun
fall-Situation.
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=
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=
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+
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0
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T
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)
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P
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P
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T
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λ
)
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P
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)
=

1
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P
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|k
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(5.23b)

Abb.5.6()ze
igtdieÜberga
ngswahrshein
lihkeitp 01(t=

k
T S

)

vominak-
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ktivenZustan
dsowiedieW
ahrsheinlihk
eit Pr(z 1|t=

k
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Anfangszustan
d
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≤
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≈
0

zuPr(z 1|0)=
0

initialisiert.D
iever-

tikalenLinien
kennzeihnen
erneutdiegew
ünshtenAkti
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nkte

t λ
,wiesieohne
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rheitenzustan
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eitp 01(t λ)≈0.

5
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doh

allesamthöher
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λ

sogargegenEi
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-

sorunsiherhei
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üh-
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gen!Diesist
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damanausd
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Stegreifnihte
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rtfreiesSensor
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slösezeitpunkt
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ieDihtedies
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sog.Aktivieru
ngsjitters∆tb
erehnetsihm
ittels

p
(∆
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=

[
d
P
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d
t

]
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∆
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(5.24)

6 Fährtmanmit
gleiherGeshwi
ndigkeithinreih
enddihthinter
einemvorausfah
-

rendenFahrzeug
her,dannistes
aufgrunddesSen
sorraushensnur
eineFragederZ
eit,

bisTTB(x̂)unte
rdiegeforderteA
ktivierungsshwe
llefällt.
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undistinAb
b.5.6(d)fürd
ievershieden
enλdargeste
llt.DerMitte
lwert

desAktivierun
gsjittersistein
deutigzunega
tivenZeitenh
invershoben.
Im

dynamishenK
ontextliefertd
erShwellwert
vergleih TTB

(
x̂
(t

))
≤
λ

mithin

keineerwartu
ngstreueShä
tzungdesgew
ünshtenAkti
vierungszeitpu
nkts

T
T

B
(
x
(t

))
≤
λ

.DieserE�ek
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λ
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Aktivierungsji
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h
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Anhandderz
uvorbetrahte
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(5.19)sollnun
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uss
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sunsiherheit
aufdie TTB

analysiertwer
den.Umweit
erhin

vonlateralen
Zuständenun
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htet,

dassdasvorau
sfahrendeFah
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b
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o
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weiterfahren.
DasErgebnis
dieserUntersu
hungistinA
bb.5.7illustri
ert.

Diepotentielle
nTTB-Kurve
nlaufentriht
erförmigzusam
men,dasihd
as

hypothetishe
Objektverhalt
enimgerehn
etenBeispieln
ihtbewahrhe
itet.

WürdedasOb
jektzueinemb
eliebigenZeitp
unkt t potdasp
ostulierteVerh
al-

tentatsählih
annehmen,da
nnwürdediez
ugehörige TTB

-Kurveabt pot
li-

nearabfallend
verlaufenund
gewissermaÿen
selbstzur�wah
ren� TTB-Kur
ve

werden. DerAbbildung
istzuentnehm
en,dassdieVe
rhaltensunsih
erheitimun-

tersuhtenFa
lleinenwesen
tlihstärkeren
Ein�usshata
lsdiezuvora
na-

lysierteSensor
unsiherheit.B
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=
0
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Zeitpunkt t=
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man,dassdas
vorausfahren
deFahrzeug

im�besten�F
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mit 2m/s2 �
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ohneZutund
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zeugsabwende
nkönnte.Erst
ab t≈3.75sw
äre

sihergestellt,
dasseineKol
lisiondurhB
remsenniht
mehrabzuwen
den

ist.DasFluh
tpotentialdes
Objektsrihte
tsihnatürli
hnahdessen
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enableiten,di
esihgegense
itigsinnvoller
gän-

zen:einauton
omesCMSun
deinadaptive
rBremsassiste
nt.

Beimautonom
enCMSwird
mitderReakt
ionszeitreserve

T
T

R

alsKri-

tikalitätsmaÿ
stetsdieletztm
ögliheHandlu
ngsoptiondes
FahrersalsEn
t-

sheidungsgru
ndlagefürein
enEingri�her
angezogen.Da
mitlässtsih
auh

beiunbekannt
erFahrerabsi
hteinakzepta
blesSystemve
rhaltenerzeug
en.

InmanhenSi
tuationenführ
tdiesjedohz
wangsläu�gzu
einemreduzier
ten

Systemnutzen
.Einsituation
sadaptiverBr
emsassistentv
ermagdieseL
üke

teilweisezus
hlieÿen.AlsK
ritikalitätsmaÿ
wirddortauss
hlieÿlih TTB

m
o
d

verwendet.Da
sSystemwird
jedoherstda
nnaktiviert,w
enndieBrems
ab-

sihtdesFahr
erszuverlässig
erkanntwird.
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6
.1

A
u

to
n

o
m

e
s

Fa
h

re
ra

ss
is

te
n

zs
y

st
e

m
zu

r
K

o
lli

-

si
o

n
sv

e
rm

e
id

u
n

g

Einzulassung
sfähigesCMS
musseinigen
Anforderungen
genügen.Reh
t-

liheRahmenb
edingungener
fordernesbeis
pielsweise,das
sderFahrers
tets

dieHerrshaft
überdasFahr
zeugbehält.E
rmussalsoun
geahtetderv
or-

liegendenSitu
ationstetsin
derLagesein
,einenEingri
�zuübersteu
ern.

Dazumussdi
eAktivitätde
sFahrersan
Bremse,Gasp
edalundLenk
rad

analysiertund
einEingri�u
nterdrüktbz
w.abgebrohe
nwerden,sob
ald

einederBrem
sungentgegen
gerihteteRea
ktionfestgeste
lltwird.Weite
rhin

sindVorkehru
ngengegenein
enpotentiellen
Missbrauhde
sSystemszut
ref-

fen.DieVerfü
gbarkeitdesC
MSsollteden
Fahrernihtd
azuverleiten,
mit

Absihtpassiv
zubleibenun
ddasSystem
alsautomatis
he�Au�ahrhil
fe�

zugebrauhen
.EinCMS,d
asseinesolh
eAdaptionde
sFahrerverha
ltens

begünstigte,w
äreo�ensihtli
hkontraprod
uktiv.UmFAS
-bedingtenVer
hal-

tensänderunge
nentgegenzuw
irken,shlägt
[66℄diestoha
stisheVariat
ion

vonAktivierun
gsshwellenvo
r.Einvernünf
tigparametrie
rtesCMSwird
bei

übliherFahrw
eisejedohso
selteneingreif
en,dasseinG
ewöhnungse�e
kt

auszushlieÿen
ist.Vorsätzlih
erMissbrauh
lässtsihferne
rdadurhunte
r-

binden,dassm
annureinode
rzweiEingri�
ewährendein
esZündungsla
ufs

gestattetund
demFahrerb
eimÜbershre
itendieserGr
enzeeineents
pre-

hendeMeldu
nganzeigt. ObigeAnforde

rungenlassen
sihmitetwas
zusätzlihemA
ufwandinein

CMSintegrier
en.Dohdie
eigentliheFra
gebleibtnoh
zuklären:Un
ter

welhenBedin
gungensollda
sCMSeingrei
fenundmitwe
lherVerzöger
ung?

Eineimmath
ematishenSi
nneoptimale
Antwortaufd
ieseFrageexi
stiert

leiderniht.H
ierfürwäreein
eReferenzvon
nöten,mitder
sihdasVerha
l-

tendesCMS
vergleihenun
dübereingee
ignetesAbstan
dsmaÿoptimie
ren

lieÿe.Stattdes
senwirdeine
intuitivePara
metrierungan
handder�har
ten�

Randbedingun
genFahrerakz
eptanzundPr
odukthaftung
vorgeshlagen:

•

DamitdasCM
Svoneinergro
ÿenMehrheitd
erFahrerakze
ptiertwird,

dürfenEingri�
enihtzufrüh
erfolgen.

•

Beipotentiell
unerwünshten
Eingri�enmus
sdieVerzöger
ungderart

begrenztwerd
en,dasssiede
nFahrerniht
überfordert.

•

Produkthaftun
gstehnishbe
denkliheVerz
ögerungenblei
benderUn-

fallfolgenmind
erungvorbeha
lten.

Derresultieren
deSystemnutz
enstelltdemg
egenübereinen
�weihen�Fak
tor

dar,dervonz
ahlreihenEin
�ussgröÿenab
hängt.Erkan
nnihtunmit
tel-

AutonomesCM
S149

barberüksih
tigt,sondernn
urdurhnah
trägliheSimu
lationenermit
telt

werden.Den
antizipiertenR
isikenvershie
denerParame
trierungenste
hen

dannkorrespo
ndierendeNut
zenanalyseng
egenüber,soda
sseingewüns
hter

Arbeitspunkt
identi�ziertwe
rdenkann.

6
.1

.1
A

u
sl

e
g

u
n

g
d

e
s

R
e

g
e

le
in

g
ri

ff
s

im
S
p

a
n

n
u

n
g

sf
e

ld
v
o

n
Fa

h
re

ra
k

ze
p

ta
n

z,
P

ro
d

u
k

th
a

ft
u

n
g

u
n

d
S
y

st
e

m
-

n
u

tz
e

n

InAnbetraht
genannterFak
torenbietetsi
heinezwei-b
isdreistu�geE
in-

gri�sstrategie
an,beiderzun
ehmendeStufe
n i=1,...,Le
inerzunehmen
den

Siherheitübe
rdieKritikalit
ätentsprehen
.Jededer La
ktivenStufen

L(
i)

entsprihteine
minternenZu
standdesCM
Sundwirddu
rhdreiShw
ell-

werteparamet
riert:

L(
i)

,
(
λ

m
o
d
(i

)
λ

m
a
x
(i

)
a

li
m

(i
))
.

(6.1)

ZurAktivieru
ngeinerStufe

L(
i)

wirdgefordert
,dassdiebeid
enAktivie-

rungsbedingun
gen

T
T

R
m

o
d
≤
λ

m
o
d
(i

)

(6.2a)

T
T

R
m

a
x
≤
λ

m
a
x
(i

)

(6.2b)

erfülltsind.B
e�ndetsihda
sCMSinder

i-tenStufe,wi
rddieangefor
derte

Sollverzögerun
gdurh

a
s
e
t
=

m
ax
{
a

r
e
q
,m

o
d
,a

li
m

(i
)}

(6.2)

inihrerStärke
begrenzt.Das
CMSverbleibt
solangeinsein
eraktivenStu
fe,

bisentwederd
ieBedingunge
nzurAktivier
ungeinerhöh
erenStufeerf
üllt

sind(→Spru
ngindiehöh
steaktivierba
reStufei max)
oderdienotw
en-

digeVerzögeru
ng a reqvonei
nerniedrigere
nStufeaufgeb
rahtwerdenk
ann

( →Sprungin
dieniedrigste
notwendigeSt
ufei min),wob
eiLetzteresV
or-

ranggegenübe
rErsteremge
nieÿt.Bezeih
net i(k−1)di
eaktiveStufe
des

vergangenenZ
eitshritts,dan
nberehnetsi
hdieneueSt
ufegemäÿ

i(
k
)

=
m

in
{
i m

in
,m

ax
{i

m
a
x
,i

(k
−

1)
}}
.

(6.3)

Dienihtexpl
izitaufgeführt
eStufeL(0)k
orrespondiert
miteinemina
kti-

vemCMSund
dientalsStart
zustandbeim
Anlassendes
Motorssowie
als

Endzustandb
eimÜbersteue
rndesEingri�
sdurhdenFa
hreroderbeiE
rrei-

henvon a req=
0

(keinBremsen
mehrerforderl
ih).Dermehr
stu�geAnsatz
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sollzumbesse
renVerständn
isanhandfolg
enderParame
trierungerläu
tert

werden,diesi
hbeiTestsau
fMitverkehra
lsausgewogen
erwiesenhat,

 

L(
1)

L(
2)

L(
3)

 
,

 

2.
5

∞
−

4.
0

1.
0

2.
0

−
6.

0
0.

0
0.

0
−
∞

 
.

(6.4)

DieersteStufe
greiftein,soba
lddievoraussi
htliheReakt
ionszeitreserve

T
T

R
m

o
d

unter2.5sfäl
lt,unabhängig
davon,wiesi
hdieSituatio
ndurh

Ungenauigkeit
enbeiderOb
jektverfolgung
odereinsihä
nderndesObje
kt-

verhaltennoh
verbessernkön
nte.ImGegen
zugwirddieV
erzögerungau
f

−
4
m
/s

2

begrenzt.Dies
stellteineGre
nzedar,diede
nFahrerimF
alleeines

unerwünshten
Eingri�sniht
allzusehrbela
stetundauh
imHinblikau
f

dieProduktha
ftungunproble
matishist.D
ieAktivierung
sshwellevon

2.
5
s

sollsiherstelle
n,dasssihau
hsportliheF
ahrernihtzu
oftdurhverfr
ühte

Eingri�ebevo
rmundetfühle
n.

DiezweiteStu
fewirdaktiv,
wennzurKoll
isionsvermeidu
ngdurhden

Fahrervoraus
sihtlihnurn
oh1sverblei
btunddieSit
uationselbstu
nter

derVoraussetz
ung,dasssih
dasObjektm
aximalkooper
ativverhält,e
ines

baldigenEingr
i�sbedarf.Die
erlaubteVerzö
gerungvonbis
zu −6m/s2 tri
tt

imregelmäÿig
enStraÿenver
kehrseltenau
f,vgl.Abb.5
.10(a).Sowoh
lim

Hinblikaufd
ieGefährdung
desrükwärtig
enVerkehrsu
nddiedamit
ver-

bundeneProd
ukthaftungspr
oblematikals
auhinBezug
aufdieBeherr
sh-

barkeitdurh
denFahrerbew
egtsiheineau
tonomeBrems
ungdieserStä
rke

ineinerGrauz
one. DiedritteStuf

eführtshlieÿ
liheineNotbr
emsungmitm
aximalerVerzö
-

gerungdurh
undwirderst
dannaktiviert
,wenneineK
ollisionauhb
ei

maximalerKo
operationnih
tmehrzuver
hindernist.Si
eleistetsomit
kei-

nenBeitragzu
rVermeidung
einerKollision
,sondernledig
lihzurMinde
rung

derKollisionsf
olgen.Beieine
rderartausgel
egtendrittenS
tufesindBede
nken

hinsihtlihFa
hrerakzeptanz
undProdukth
aftungo�ensi
htlihhinfällig
.

ImGegensatz
zu(6.4)stellt
daszweistu�g
eCMS

(
L(

1)
L(

2)

)

,

(
2.

0
∞

−
4.

0
0.

0
0.

0
−
∞

)

(6.5)

eineeherkons
ervativeSyste
mauslegungda
r.BeideVaria
ntenwerdenin
Ka-

pitel7gegenü
bergestelltund
bezüglihihre
sNutzensfür
denFahrerve
rgli-

hen.Dermeh
rstu�geAnsat
zerlaubteine
�exibleundin
tuitiveAnpass
ung

andiePräfere
nzendesAuto
herstellersund
lässtsihleih
tumeinerei
n

warnendeerst
eStufeerweite
rn.

6.2Adaptiver
Bremsassisten
t151

EinevomObj
ekttypoderd
erSituationen
klasseabhäng
igeParametrie
-

rungistebenf
allsmöglih.F
ürGegenverke
hrbötesihb
eispielsweisef
ol-

gendeParame
trierungan

(
L(

1)
L(

2)

)

,

(
2.

0
∞

−
0.

0
0.

0
0.

0
−
∞

)

.

(6.6)

DerFahrerwü
rdealsomitd
erAktivierung
dererstenStu
fezwarakusti
sh

gewarnt,aber
nihteingebre
mst.Erstdan
n,wennsihd
ieKollisionni
ht

mehrvermeid
enlieÿe,würd
eeinBremsein
gri�mitmaxi
malerVerzöge
rung

initiiert,umd
ieKollisionsfo
lgenabzumild
ern.

6
.2

A
d

a
p

ti
v
e

r
B

re
m

sa
ss

is
te

n
t

Derhandelsüb
liheBremsas
sistent(BAS)
erfordertzur
Aktivierunge
ine

shlagartigeB
etätigungdes
Bremspedals.
Wirdeinesol
heShlagbrem
sung

erkannt,dann
wirddemFahr
erunabhängig
vondergegebe
nenSituation
die

volleBremslei
stungzurVerf
ügunggestellt
,bisdieserdie
Bremsewieder
aus-

reihendlöst.
DieUnabhäng
igkeitvonder
Umgebungserf
assungermögl
iht

somitauhbe
iHindernissen
eineAssistenz
,dievonder
Sensoriknurs
pät

oderüberhaup
tnihterkann
twerden.Ein
Beispielhiefür
wäreder�aus
dem

Nihts�auftau
hendePassan
t.DieWirksam
keitdesBAS
wurdediesbez
üg-

lihimProban
denversuhna
hgewiesen[11
5℄.

Umregelmäÿi
geFalshauslö
sungenzuverm
eiden,istdieE
inshränkung

desBASauf
obengenannte
Shlagbremsun
genunabdingb
ar.InvielenS
i-

tuationenbrem
senFahrerjed
ohnihtshl
agartig,sonde
rnprogressiv:
Sie

bremsenzuers
tan�z.B.du
rhdieBrems
lihterdesVor
ausfahrenden
ver-

anlasst�und
tretendannda
sBremspedal
nah,sobalds
iedieSituatio
nals

gefährlihwah
rnehmen.Zwi
sheninitialer
Bremsungund
Nahtretenwi
rd

oftmalswertvo
lleZeitvershe
nkt.Ungeübte
Fahrershöpfe
ndasvorhand
ene

Bremspotentia
lzudemoftma
lsnihtaus,w
eilsiedasPed
alnihtenergi
sh

genugdurhtr
eten.Auhdi
ein[123℄vorg
eshlageneAk
tivierungdes
BAS

mitreduzierte
rBremsleistun
g,sobaldderF
ahrershrekh
aftvomGasg
eht,

bewirktinsol
henFällenalle
nfallseineger
ingfügigeVerb
esserung.

Beivorhanden
erUmgebung
serfassungver
mageinadap
tiverBASdie

Lükezwishe
nautonomen
CMSundBAS
zuverringern
[V5℄.DieIdee
be-

stehtdarin,d
enFahrermit
derjenigenBre
msverzögerung
zuunterstütze
n,

diefüreineZi
elbremsung1 z
usätzliherfor
derlihist.Die
insgesamtnotw
en-

digeVerzögeru
ngkanndurh

a
r
e
q
,m

o
d

geshätztwerd
en.Bremstde
rFahrer

1 Bremsmanöver,
daseineKollisio
nmitdemHind
ernisverhindert
unddabeieinen

geringenRestabs
tandeinhält.
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stärkeralsa re
q
,m

o
d

,fordertdera
daptiveBASk
einezusätzlih
eVerzögerung

an.ZweiBedi
ngungenmüss
enerfülltsein
,umdenadap
tivenBASzu
akti-

vieren: •

Dievoraussih
tlihverbleibe
ndeZeitbisz
umBeginnein
erkollisions-

vermeidenden
Vollbremsung
musshinreihe
ndknappsein
,TTB mod≤

η

.

•

DerFahrermu
ssdasBremsp
edalineinerW
eisebetätigen,
dieseinen

Bremswunsh
klarzuerkenn
engibt.Dadu
rhbleibtdie
Fahrerakzep-

tanzauhim
Hinblikaufd
ieProblematik
�Bremsenkon
traAuswei-

hen�gewährl
eistet.

ImExperimen
thatsih η≈

2
s

alsguterKom
promisserwie
sen,derei-

nerseitsausrei
hendSiherh
eitgegenüber
dengetro�ene
nAnnahmen
über

Reibwertund
zukünftigemO
bjektverhalten
bietet,anderer
seitsnihtzus
tö-

rendenFrühau
slösungenführ
t.

DaderFahrer
dieBremsabsi
htdurhsein
Verhaltenbest
ätigt,können

ggf.auhgerin
gereAnforder
ungenandieD
etektionsgüte
desHindernis
ge-

stelltundEins
hererbarriere
netwasgewag
terparametrie
rtwerdenalsb
eim

autonomenCM
S.Dadurhwi
rdderSystemn
utzennohma
lsgesteigert,o
hne

dassdieWahr
sheinlihkeit
einerunerwün
shtenAuslösu
ngwesentlih
zu-

nimmt.DieT
atsahe,dass
derFahrerein
enEingri�ni
htnurbestäti
gen,

sonderndurh
LösendesBre
mspedalsauh
jederzeitwied
erbeendenka
nn,

entshärftdie
Produkthaftun
gsproblematik
undermöglih
teinevollbrem
sfä-

higeUnterstüt
zungauhzum
ZwekderKol
lisionsvermeid
ung.Deradap
tive

BASstelltdah
ereinesinnvol
leErgänzung
zumautonome
nCMSdar.

6
.2

.1
K

la
ss

ifi
k

a
ti
o

n
d

e
s

Fa
h

re
rb

re
m

sv
e

rh
a

lt
e

n
s

DieAufgabeb
estehtdarin,d
asBremsverha
ltendesFahre
rsinzweiKlas
sen

H
0

,H 1einzuteil
en:normaleB
remsungenun
dGefahrenbre
msungen2 .Ein
e

Bremsreaktion
sollals�norm
al�klassi�zier
twerden,wen
nsiedemgew
öhn-

lihenBremsv
erhalteneines
Fahrersunter
siherenFahrb
edingungenen
t-

spriht.Gefah
renbremsunge
nhingegenwe
rdenabgesetz
t,wennsihS
itua-

tionenzuspitz
enundwerden
oftmalsbeglei
tetvonderUn
gewissheit,ob
es

nohreihtod
erniht.Setzt
derFahrerein
eGefahrenbre
msungab,da
nn

lässtsihmit
hoherSiherh
eitunterstelle
n,dasserkein
Ausweihmanö
ver

geplanthat,so
nderndiedroh
endeKollision
durhBremsen
verhindernwil
l.

2 Davonzuunters
heidenistdiei.d
.R.synonymver
wendeteVollbrem
sung,dieindiese
r

Arbeitstetseine
idealisierteBrem
sungmitgröÿtm
ögliherVerzöger
ungbezeihnet.

6.2Adaptiver
Bremsassisten
t153

Umausdieser
sprahlihenF
ormulierungei
nenKlassi�kat
orentwerfenzu

können,wurd
enimVersuh
zunähstTrai
ningsdatenve
rshiedenerFa
hrer

erhoben.Fürd
ieKlassedern
ormalenBrem
sungen H 0wu
rdendieFahre
ran-

gewiesen,aus
freierGeradea
usfahrtinents
hlossener,abe
rnihtunange
neh-

merWeisein
denStillstand
zubremsen.F
ürdieKlasse
derGefahrenb
rem-

sungen H 1wu
rdendieFahre
raufgefordert
,sokomfortab
elwiemöglih
vor

einemstehend
enHindernisa
nzuhalten.Da
beidurftensie
mitdemBrem
sen

erstbeginnen,
nahdemdieT

T
B

unter2sgefal
lenwar.Umd
ieAbhängig-

keitdesBrem
sverhaltensvo
nderFahrges
hwindigkeitz
uerfassen,wu
rden

diedreiGesh
windigkeitsber
eiheStadt( 0−

20
m
/s

),Landstraÿe&
Autobahn

( 20−40m/s)
sowieshnelle
Autobahnfahr
t(>40m/s)u
ntershieden.
Ins-

gesamtwurde
n 180Messun
genaufgezeih
net.DaimVe
rsuhsfahrzeug
we-

derBremsped
alwegnoh-k
raftmesstehn
ishzugängli
hwaren,wurd
eals

Klassi�kations
merkmalersat
zweisedaskor
respondierend
eBremsmome
ntM

sowiedessenG
radient Ṁgew
ählt.

OptimaleEntw
urfsansätzena
hBayes,Ney
man-Pearson[
68℄oderSVM

[46℄sindimv
orliegendenFa
llnurshwer
anwendbar.D
iesistzumei
nen

durhdenbeg
renztenStihp
robenumfang
bedingt.Zum
anderendesha
lb,

weilesniht
nuraufdieT
rennshärfed
esKlassi�kato
rsankommt,
son-

dernauhauf
diezurErkenn
ungeinerGefa
hrenbremsung
benötigtenZe
it.

Dennjespäter
eineGefahrenb
remsungerkan
ntwird,desto
geringerderN
ut-

zen.Anstatte
inaufwändige
sMehrziel-En
tsheidungspro
blemzuformu
lie-

ren,wurdeein
pragmatisher
Ansatzgewäh
lt:Füralledr
eiGeshwindi
g-

keitsbereihew
urdendieBrem
smanöverbeid
erKlassenals
Trajektorieni
m

(
M

(t
),

Ṁ
(t

))
-Merkmalsrau
meingezeihn
et.Vernünftig
eEntsheidun
gsgren-

zenkonntend
anndurhvis
uelleInspektio
nfestgelegtw
erden,sieheA
bb.

6.1(a).Alledr
eiEntsheidun
gsgrenzenwur
denjeweilsdu
rhvierGerad
en-

segmentedarg
estellt,derenL
agesihdurh
dreiPunkteim
Merkmalsraum

de�niert.Diei
nAbb.6.1(b)
dargestellteTr
enn�äheresu
ltiertauseiner
ge-

shwindigkeits
abhängigenIn
terpolationdie
serPunkte.

JedeTrajekto
riebeginntno
twendigerweis
ealsnormaleB
remsung H 0im

Ursprungdes
(
M
,Ṁ
)

-Merkmalsrau
msunddreht
sihimUhrzei
gersinn.So-

balddieTraje
ktoriedieTre
nn�ähedurh
stöÿt,wirdfü
r H 1entshied
en.

DerÜbergang
zurükzuH 0e
rfolgt,sobaldd
asBremsmom
entMvonsein
em

währendderG
efahrenbremsu
ngerreihten
Maximumum
einende�niert
en

Absolut-oder
Relativbetrag
abfällt.Trotz
seineseinfahe
nAufbaushat
sih

dieserKlassi�
katorimTest
alssehrzufrie
denstellender
wiesen.
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(a)Entsheidung
sgrenzeimunter
enGeshwindigk
eitsbereih.Esis
t

zuerkennen,das
seinigeFahrerd
asBremspedala
uhzuBeginnei
ner

normalenBrems
ungshnellerbet
ätigenalsandere
.

(b)DieAbhängi
gkeitderTrenn�
ähevonderFah
rgeshwindigkeit
ist

deutlihzusehen
.DieErgebnisse
sindvomverwen
detenBremssyst
em

abhängig. Abb.6.1:Kla
ssi�kationdes
Fahrerbremsve
rhaltens.

6.3Beispielev
onRegeleingri
�en155

6
.3

B
e

is
p

ie
le

v
o

n
R

e
g

e
le

in
g

ri
ff
e

n

DasRegelverh
altendesCMS
sollzumbesse
renVerständn
isanhandzwe
ier

simulierterBe
ispieleerläuter
twerden.Die
Unzulänglihk
eitenrealerSe
nso-

renwerdenda
beivernahläs
sigt.DasSyste
mfahrzeugwir
dvoneinemu
nauf-

merksamenFa
hrerbedient,
derwährendd
esganzendyn
amishenAbla
ufs

passivbleibt.
Bewegungsänd
erungendesS
ystemfahrzeug
ssindsomita
us-

shlieÿlihauf
dasCMSzurü
kzuführen.

DieersteSitua
tionbeshreib
teinentypish
enAu�ahrunfa
llinderStadt,

beidemeinvo
rausfahrender
PKWplötzlih
starkabbrems
t(z.B.aufgru
nd

einerrotenAm
pel).DieAnfa
ngsbedingunge
nzumZeitpu
nkt t=0stell
en

sihfolgenderm
aÿendar:Das
mitdemdreis
tu�genCMS(
6.4)ausgestat
tete

Systemfahrzeu
gfährtunbes
hleunigtmit v

e
g
o
=

17
m
/s

geradeaus.De
rvon

derObjektver
folgungneuau
fgenommeneP
KWfährtimA
bstandvonx ob

j
=

30
m

mittigvoraus.
SeineGeshwi
ndigkeitistm
itv obj=8m/s
umeiniges

langsamerals
diedesSystem
fahrzeugs,die
Situationmit

T
T

R
m

o
d

=
2.

34
s

bereitsnihtu
ngefährlih.P
lötzlihbrems
tdervorausfa
hrendePKW
mit

einerkonstant
enBeshleuni
gungvon a obj

=
−

6
m
/s

2

bisindenSti
llstand.

DemHinderni
swerdenAusm
aÿeundBesh
leunigungspot
entialeinesm
itt-

lerenPKWbe
igemessen,lon
gitudinaleund
radialeBeshl
eunigungsgren
zen

desSystemfah
rzeugsseiend
urh a min=−

1.
0
g

unda rad=0.8
g

festgelegt

(sieheAbshn
itt5.2.3-5.2.4)
,wobeig≈9.8

1
m
/s

2

dieErdbeshle
unigungbe-

zeihnet.Abb.
6.2zeigtdiew
eiteredynamis
heEntwiklu
ngdieserSzen
e:

GleihzuBeg
innderSituat
ionfällt TTR m

o
d

auf1.23s,was
zurAktivie-

rungdererste
nCMS-Stufef
ührt.Diezur
Kollisionsverm
eidungnotwen
dige

Verzögerungb
eträgtzwar a re

q
,m

o
d
=
−

5.
18

m
/s

2

,dieSollverzög
erungwirdje-

dohaufgrund
derhohenUns
iherheit,wel
hedurh TTR

m
a
x
=
∞

zumAus-

drukkommt,
aufa set=−4m

/s
2

begrenzt.Dur
hdieTotzeitd
erBremsebe-

dingtfällt TTR
m

o
d

zunähstweite
rhinlinearunt
ereinemWink
elvon45◦ ab.

Nah 0.14sbe
ginntderBrem
seingri�zuwi
rken.InderK
onsequenzerh
öht

sih TTR modi
neinemtransi
entenÜbergan
gauf1.36s.D
anahverbleib
tdie

Situationfürd
ienähsten 0.9

2
s

stationär.Da
dieVerzögerun
gdesSystem-

fahrzeugsnih
tausreiht,um
dieKollisionz
uvermeiden,f
ällt TTR modw
äh-

renddessenau
f 0.53sab.En
tsprehendnim
mtauha req,m

o
d

betragsmäÿig

zuundunters
hreitetdieB
egrenzungder
zweitenStufe.
ZumZeitpunk
t

t
=

1.
26

s

fälltauhTTR
m

a
x

sprunghaftau
fa.1.25sab
unddamitun
ter

dieAktivierun
gsshwellevon

2
s.Diesaktivie

rtdiezweiteS
tufedesCMS
,

dasinderFol
gedieVerzöge
rungauf −6m

/s
2

erhöht.DieSi
tuationspitzt

sihdennoh
weiterzuund
erreihtknapp

0.
6
s

spätermitTT
R

m
o
d

=
0
s

einenZeitpunk
t,zudemdie
Kollisionnurn
ohdurheine
aktiveKooper
a-
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tionbeiderVe
rkehrsteilnehm
ervermieden
werdenkann.3
Nurunwesent
lih

später,beiein
erSimulations
zeitvont=1.9

7
s,istmitTTR

m
a
x
=

0
s

shlieÿ-

lihderPunkt
erreiht,zude
mdieKollisio
nnihtmehr
zuverhindern
ist.

DiedritteCM
S-Stufeforder
tdaraufhindi
emaximaleVe
rzögerungan,

a
e
g
o

gehtindieSät
tigung.ZumZ
eitpunktt=2.

43
s

kollidiertdasS
ystemfahrzeug

letztendlihm
itdemseit t=

1.
34

s

stehendenPK
W.DieKollisi
onsgeshwin-

digkeitbeträg
tjedohnurn
ohv coll=v ego

=
5.

19
m
/s

.Beisonstide
ntishen

Voraussetzung
enhättesih
dieKollisiono
hneCMSbere
itsnah 1.8s

mit

unverminderte
n 17m/sereig
net.

DaszweiteBe
ispielist[V8℄
entnommenun
dbeshreibte
inSystemfahr
-

zeug,dasmit
knapp38m/s

eineAutobahn
entlangfährt.
DasFahrzeug
ist

wiederummit
einemdreistu�
genCMSausg
estattet,dasg
egenüber(6.4)
je-

dohleihtan
dersparametr
iertist.Etwa

37
m

vorausfährte
inLKWmit

a. 24m/sauf
derbenahbar
tenrehtenSp
ur.AlsdasSy
stemfahrzeug
ge-

radeimBegri�
istzuüberhol
en,shertder
erheblihlang
samereLKW
ein.

Esherrshenn
ormaleReibwe
rtverhältnisse
undbeideFah
rzeugefahren
mit

konstanterlon
gitudinalerGe
shwindigkeit.
DemLKWw
irdaufgrund
sei-

nerGeshwind
igkeitkeineM
öglihkeitzur
longitudinalen
Beshleunigun
g

eingeräumt,se
inlateralesBe
shleunigungsp
otentialwirdm
it ±1.5m/s2 a
n-

gesetzt�z.B.
umwiederind
ieeigeneFahrs
purzurükzu
sheren.Abb.
6.3

zeigtMomenta
ufnahmender
Situationsowi
edierelevante
nSignale.

Etwa 0.75sna
hBeginnder
Simulationwi
rddasEinsh
erendesLKW

alssolheserk
anntund TTR

m
o
d

fälltsprungha
ftvon+∞au
f1.27s.Dies

führtzurAkt
ivierungdere
rstenCMS-St
ufe.DasRege
lverhaltenver
läuft

zunähstanalo
gzumvorigen
Beispiel, a req,m

o
d

istdiesmaljed
ohnihttot-

zeitkompensie
rt.Bei t=2se
reignetsihein
SprunginTTR

m
o
d

,deraufdas

Gegenlenkend
esLKWsowi
eden max-Op
eratorin(5.16
)zurükzufüh
ren

ist.Ab t=2.6
s

fallenTTR mod

undTTR max

wiederzusamm
en,dasihvon

nunanauh
beieinerlater
alenFluhtde
sLKWdieT

T
B

gegenüberder
T

T
S

durhsetzt.Be
it=2.8ssind
dieAktivierun
gsbedingungen
derzwei-

tenCMS-Stuf
eerreiht.Da

a
r
e
q
,m

o
d

oberhalbderV
erzögerungsgr
enzevon

−
6
m
/s

2

bleibt,kannd
asCMSdiee
rforderliheV
erzögerungbe
reitstellen

unddieSituat
ionentspannt
sih.Nah t=

3.
3
s

istmiteinerK
ollisionniht

mehrzurehn
en�vorausges
etztbeideFah
rzeugebehalte
nihreBeshle
uni-

gungenbei.D
asCMSregelt
korrekterweise
solangeweiter
,bisbei t=4s
die

Relativgeshw
indigkeitaufN
ullreduziertw
urdeundkein
weiteresBrem
sen

mehrerforderl
ihist. 3 WelheManöve

rkombinationen
hierfürzulässigs
indistausAbb.
6.2nihtzuentn
eh-

men.DieseInfor
mationstektin
denTestvektoren
(5.28)unddenz
ugehörigenZeitr
eser-

ven,hataberkei
nerleiEin�ussau
fdieRegelung.

6.3Beispielev
onRegeleingri
�en157

(a)ZeitliherVe
rlaufderwihtig
stenKritikalität
smaÿe.DieBrem
seingri�edesCM
S

(s.unten)wirke
naufdieZeitres
ervenzurük.Ab
shnittekonstan
terBeshleunigu
ng

werdendurhda
sPrädiktionsmo
dellkorrekterfas
stundresultiere
ninlinearfallen
den

Zeitreserven.Im
gezeigtenFallwi
rdTTR modstet
sdurhTTS mod
festgelegt.

(b)Erforderlihe
Verzögerung,CM
S-Stufenabhängi
geSollverzögerun
gundtatsählih
e

Verzögerungdes
Systemfahrzeugs
.DieDynamikd
erBremseentsp
rihteinemSyst
em

ersterOrdnung(
PT1)mitZeitko
nstante0.08smi
teinerTotzeitvo
n0.14s.

Abb.6.2:Re
gelverhaltend
esdreistu�gen
CMSamBeis
pieleinesAu�
ahr-

unfalls.
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Abb.6.3:Re
gelverhaltene
inesdreistu�g
enCMSaufe
ineneinshere
nden

LKWbeitypi
sherAutobah
nfahrt.

In[127℄wurd
edieguteÜb
ereinstimmung
derTTBmit
dermenshli-

henEinshät
zungderDrin
glihkeiteiner
Gefahranhan
dvonAu�ahr
un-

falldatenexpe
rimentellnah
gewiesen.4 Ins
besondereresu
ltiert TTBim
Ver-

gleihzubish
erigenKritika
litätsmaÿenin
eineradäquat
erenBeurteilu
ng

dynamisherS
zenen.InBez
ugaufautono
meingreifend
eSystemewe
rden

1.
5
s
≤

T
T

B
m

o
d
<

2.
5
s

fürWarnzeitp
unkte,0.5s≤T

T
B

m
o
d
<

1.
5
s

fürmittel-

shwereEingr
i�e,und TTB

m
o
d
<

0.
5
s

fürshwereBr
emseingri�eal
sgeeig-

neteIntervalle
identi�ziert. DasRegelverh

altendesada
ptivenBremsa
ssistentensow
iedesdreistu
-

�genCMSwu
rdenimVersu
hsfahrzeugpr
ototypishum
gesetztundun
ter

4 Esseijedoha
ngemerkt,dassd
ieZeitreservebis
zurVollbremsun
gdortzuUnreh
t

alsneuesKritika
litätsmaÿpropag
iertwird.

6.4Erweiterun
gfürdenMeh
robjektfall
159

Abb.6.4:An
fahrtaufmitC
orner-Re�ekto
renversehene
Hindernisse.D
ar-

gestelltsindd
ieModelle�Ha
se�(obereRei
he)und�Wür
fel�(untereRe
ihe).

abgesiherten
Bedingungena
ufeinemTestg
eländeveri�zie
rt.Abb.6.4ze
igt

dieAnfahrtau
feinfahrendes
sowiestehende
sHindernis.

6
.4

E
rw

e
it
e

ru
n

g
fü

r
d

e
n

M
e

h
ro

b
je

k
tf

a
ll

Dervorgestell
teAnsatzbetr
ahtetbislang
nureinObjek
t.DainderP
raxis

vonmehreren
ObjektenGefa
hrausgehenka
nn,bestehtdie
Notwendigkeit
ei-

nergeeigneten
Objektauswah
l.Eine(subop
timale)Erweit
erungaufmeh
rere

Objektekann
dadurherfolg
en,dassfürje
desverfolgteO
bjekt n=1,..

.,
N

eineigener(u
nabhängiger)
Entsheiderin
stantiiertwird
.Vonallenge
mäÿ

(6.2)berehn
etenVerzögeru
ngen(bzw.a r

e
q
,m

o
d
(n

)

imFalledesa
daptiven

BAS)wäreda
nndiejenigem
itdemgröÿten
Betragdurhz
ushalten.Dam
it

würdestetsau
fdasjenigeOb
jektgeregelt,
dasdenstärks
tenEingri�re
ht-

fertigt. EineweitereV
erbesserungbe
stündeinderI
ntegrationein
esMehrobjekt
-

entsheidersa
lsweitereuna
bhängigeInst
anz.Wünshe
nswertwäred
abei

auhdieBerü
ksihtigungd
eszurVerfügu
ngstehenden
Fahrraums.W
iein
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Kapitel2.3.2e
rörtert,istdie
sjedohniht
ganzunproble
matish.Denk
bar

wärez.B.ein
e�zientesBah
nplanungsverf
ahren,dasohn
edieEinbezieh
ung

vonUnsiherh
eitenlediglih
eine�wahrsh
einlihe�Kriti
kalitätsignalis
iert.

ImGegenzug
müsstedieVe
rzögerungern
eutaufeinen
unkritishenW
ert

a
li

m
,a

ll

begrenztwerd
en,

a
s
e
t
=

m
ax
{
m

in n
{a

r
e
q
,m

o
d
(n

)}
,a

li
m

,a
ll

}
.

(6.7)

EineweitereV
ertiefungdiese
rMöglihkeit
istzukünftigen
Arbeitenvorb
e-

halten. 6
.5

A
n

m
e

rk
u

n
g

e
n

zu
r

Fa
h

re
ra

d
a

p
ti
o

n

Sowohldasau
tonomeCMSa
lsauhderada
ptiveBASgrei
fen�einevern
ünf-

tigeParametr
ierungvoraus
gesetzt�nur
seltenindas
Fahrgeshehen
ein,

idealerweisen
urdann,wenn
esexpostoh
neEingri�zu
mUnfallkom
mt.

Gewöhnungsb
edingteVeränd
erungenimFa
hrerverhalten
sinddahernih
tzu

erwarten.Nih
tsdestotrotzw
ärejedohein
eAdaptionde
sCMSanFah
rstil

undZustandd
esFahrersloh
nenswert.

Handeltessi
humeinensp
ortlihenFahr
eroderumei
nendefensiven

Fahrer?Währ
enddieVorein
stellungsogew
ähltwerdenm
uss,dassdiem
eis-

tenFahrerda
sCMSakzep
tieren,könnte
eindefensiver
Fahrervonei
ner

früherenAkti
vierungderer
stenStufepro
�tieren.Notw
endighierfür
wäre

einezuverläss
igeIdenti�kat
iondesFahrst
ils,z.B.durh
eineAnalyse
von

Fahrdynamikd
aten[15℄.Da
derFahrstild
urhzeitvaria
nteFaktoren
wie

Gemütszustan
doderTermin
drukbeein�u
sstwird,müs
steeradaptiv
ge-

shätztwerden
.BeikurzenF
ahrtendürfte
diesjedohsh
wierigsein.

IstderFahrer
abgelenktoder
haterdieGefa
hrerkannt?Ist
ermüde?Ins-

besonderebei
unaufmerksam
enodermüden
Fahrenbietets
iheineAdapt
ion

derShwellen
an.BeideFak
torenlassensi
hz.B.ausde
rBeobahtung
der

Blikrihtung
[110℄unddes
Lidshlags[13
℄shätzen.Di
eAdaptionkö
nnte

danneinfahd
adurherfolge
n,dassmand
en TTR-Shw
ellwertλ(1)um
die

geshätzteBli
kzuwendungs
-undReaktio
nszeitzunahme
erhöht.

7
S
im

u
la

ti
v
e

U
n

te
rs

u
c

h
u

n
g

d
e

s
S
y

st
e

m
n

u
tz

e
n

s

Wielässtsih
derNutzenein
esFASzurKo
llisionsvermeid
ungquanti�zie
ren?

WelherNutze
nistinversh
iedenenVerke
hrssituationen
zuerwarten?U
nd

welhenEin�u
sshabendabe
iSensorik,Pa
rametrierung
desRegeleing
ri�s

undDynamik
desBremse?D
ieBeantwortu
ngdieserFrag
enistnotwend
ig,

umvershiede
neCMSmitein
anderverglei
henunddiege
nerelleSinnha
ftig-

keiteinesCM
Sinbestimmt
enSituationen
bewertenzuk
önnen.

IndiesemKap
itelwerdenzu
nähstMaÿez
urBewertung
desSystemnut
-

zensde�niert
undeineMeth
odikvorgestel
lt,mitdersih
derzuerwarte
nde

Nutzeninvers
hiedenenSitu
ationenklassen
analysierenläs
st.Fürdiebei
den

Parametrierun
gen(6.4)und
(6.5)werdenu
mfangreiheA
nalysenbeiLä
ngs-

undQuerverk
ehrdurhgefü
hrt.FürLetzt
ereistinsbeso
nderederEin
�uss

desSensorsih
tfeldesvonInt
eresse.

Dapraktishe
Untersuhunge
nnurineing
eshränktemM
aÿemöglih

sind,erfolgen
dieAnalysena
ufsimulativeW
eise.DieResu
ltateliefernni
ht

nurHinweise
fürdieSystem
auslegung,son
dernidenti�zi
erenauhdiej
eni-

genVerkehrss
ituationen,die
sihprinzipiel
lgutbzw.sh
lehtbeherrs
hen

lassen.
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7
.1

M
a

ß
e

zu
r

B
e

w
e

rt
u

n
g

d
e

s
S
y

st
e

m
n

u
tz

e
n

s

ZurBewertun
geinesFASz
urKollisionsv
ermeidungist
zunähstdieD
e�-

nitiongeeigne
terNutzenma
ÿeerforderlih
.Diesesollten
denNutzenz
um

Ausdrukbrin
gen,denderF
ahrervomEin
greifendesSy
stemsineiner
kon-

kretenVerkeh
rssituationerf
ährt.Nahelieg
endeNutzenm
aÿe,wieetwa
die

Reduktionder
Kollisionsener
gieoderderV
erletzungsshw
ere,sindhierf
ür

allerdingsnur
begrenztgeeig
net.Zumeinen
sindsieshwie
rigzuquanti�
zie-

ren,dasiesow
ohlvonderM
assederKollis
ionspartnerals
auhvonderK
ol-

lisionsgeometr
ieunddenpa
ssivenSiherh
eitsvorkehrung
enabhängen.
Zum

anderenbewer
tensieinkein
sterWeiseden
NutzeneinesC
MShinsihtli
h

einerKollision
svermeidungd
urhdenFahr
er.Genauhier
aufsolljedoh
der

Fokusnahfolg
enderBetrah
tungenliegen.

Eindiesbezüg
lihvielgeeig
neteresNutze
nmaÿistdie
e�ektiveVor-

warnzeit ∆TC
M

S

.∆TCMSbe
zeihnetdieZ
eitspannezwi
shenderers
-

tenAktivierun
gdesCMSun
ddemletzten
Zeitpunktvor
derKollisionm
it

T
T

R
≥

0.∆TCMSen
tsprihtdamit
dertatsählih
enReaktionsz
eitreserve,

diedemFahre
rdesSystemfa
hrzeugsabdem
Zeitpunktder
erstenakustis
h-

haptishenWa
rnungdesCM
SundunterA
usnutzungvon
dessenBremse
in-

gri�biszurEi
nleitungeines
kollisionsverm
eidendenMan
översverbleibt
.Die

genauenVerhä
ltnissesindin
Abb.7.1skizz
iert.Dargestel
ltistderzeitli
he

Verlaufder TT
R

m
o
d

fürdenzuvor
inAbb.6.2be
shriebenenA
u�ahrunfall;

einmalfürde
nFall,dassd
asSystemfahr
zeugmitdem
dreistu�genC
MS

(6.4)ausgesta
ttetist,unde
inmalohneSy
stem.BeideF
älleentwikeln
sih

ausidentishe
nAnfangsbed
ingungenhera
usundohneE
ingreifendesF
ah-

rers.OhneSys
temfälltdieT

T
R

m
o
d

erwartungsgem
äÿlinearab,b
issienah

a. 1.23sNull
erreiht.Etwa

60
0
m

s

späterendetd
ieSituationin
einerKol-

lision.ImFall
mitCMSwird
derFahrerdur
hdieunmitte
lbareAktivier
ung

dererstenStu
fezunähstak
ustishundna
hVerstreihe
nderBremsen
tot-

zeitauhhapt
ishgewarnt.
DasCMSkan
ndieKollision
zwarnihtalle
ine

verhindern,ab
erderZeitpun
kt,zudemdie
Kollisionauh
durhdenFah
rer

nihtmehrzu
verhindernist
,vershiebtsi
hdurhden
autonomenBr
ems-

eingri�um ∆T
T

R
≈

0.
63

s

indieZukunft
.1 DasCMSv
ersha�tdem
Fahrer

abdemZeitpu
nktderWarnu
ngalsoe�ektiv

1.
8
s,ummiteine

mgeeigneten

ManöverdieK
ollisionselbst
zuverhindern
.Würdeman
aufdieautono
me

Bremsungver
zihten(undd
asCMSsomit
zueinemCWS
degradieren)b
e-

trügediee�ek
tiveVorwarnz
eitlediglih 1.

2
s.

Setztmannun
einenFahrerv
oraus,dererst
durhdieWar
nungdesCMS

aufdiebevors
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Fall

vonQuerverke
hroderGegen
verkehrinteres
sant,wegen ∆

T
C

M
S

o
b
j
≡

0
s

je-

dohnihtbei
gewöhnlihem
Mitverkehr.D
erErwartungs
wertderabsol
uten

bzw.relativen
Reduktiondes
Betragsderv
ektoriellenRe
lativgeshwind
ig-

keitderKollis
ionspartnerw
irdalsergänz
endesNutzenm
aÿherangezog
en,

E
{
∆
v c

o
ll

}
,

E
{
∆
v c

o
ll
|C

0
,S
}
≈

1

N
(C

0
∩
S)

∑

i∈
λ
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0
∩
S

)∆
v c

o
ll
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)

(7.5a)

E
{
∆
v c

o
ll

,r
e
l}

≈
1

N
(C

0
∩
S)

∑

i∈
λ
(C

0
∩
S

)∆
v c

o
ll
(i

)

v c
o
ll

,S
(i

)
.
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DasHauptaug
enmerkliegtje
dohbeidenW
ahrsheinlihk
eiten(7.4),we
lhe

denNutzene
inesCMSim
Hinblikaufd
ieVermeidung
vonKollisione
n

widerspiegeln.
Jedernahfolg
endanalysiert
enSituationen
klasseliegtei
ne

Stihprobevo
n N sim=500

Simulationspa
arenzugrunde
.Entsheidend
für

dieBerehnun
gin(7.4)ist
jedohnurdie
Anzahl N Sde
rSituationen,
in

denenesohne
CMSzurKoll
isionkommt.
Für(7.5)sind
nurdiejenigen
Si-

tuationenauss
hlaggebend,i
ndenendasC
MSeineKollis
ionnihtauto
nom

verhindernkan
n.
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e
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e
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r

Kollisionenm
itMitverkehr
�alsoSituati
onen,indene
ndasSystem
fahr-

zeugmiteine
mVerkehrstei
lnehmerkollid
iert,dersih
entlangdersel
ben

Fahrtrihtung
bewegt�stelle
ndenHauptan
wendungsfallv
onCMSdar.D
ie

Hauptursahen
solherUnfäll
esindAbstan
dsfehlerbzw.
nihtangepas
ste

Geshwindigke
it[104℄.Kollisi
onenkönnena
berauhdadu
rhentstehen,
dass

einlangsamau
fderNahbars
purFahrender
ingefährliher
Weiseeinsher
t.
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.1
B

e
h

e
rr

sc
h

b
a

rk
e

it
v
o

n
A

u
ff
a

h
ru

n
fa

llg
e

fa
h

re
n

Derbeherrsh
bareAbstand
wurdeanhand
zweiertypish
erSituationen
er-

mittelt:zentra
lessowievers
etztesAu�ahr
enaufeinen
vorausfahren
den

PKW.DieGes
hwindigkeiten
beiderFahrzeu
gewurdenvon

4
m
/s

bis22m/s

variiert.Dash
erannahendeS
ystemfahrzeug
wurdestetsmi
ta ego(0):=0m

/s
2

initialisiert,so
dassessihbi
szumEingrei
fendesCMSu
nbeshleunigt
be-

wegt.Fürdas
Hinderniswur
dendiesehsd
iskretenFälle

a
o
b
j
(0

)=
{0
,−

2,
−

4,
−

6,
−

8,
−

50
}m

/s
2

untersuht,d.
h.dervorausf
ahrendePKW
bremstmit

konstanterVe
rzögerungbis
indenStillsta
nd.ImFall a o

b
j
(0

)
=

0
m
/s

2

exis-

tiertderbeher
rshbareAbst
and x obj,ctrl(0

)

jedohnurfür
v e

g
o
(0

)
>
v o

b
j
(0

).

DerFall a obj
=

−
50

m
/s

2

modelliertdas
ungebremsteA
u�ahrenaufe
in

Stauende. Abb.7.4zeigt
dieErgebnisse
fürzentralesA
u�ahrenmitd
emdreistu�ge
n

CMS(6.4).Di
eentsprehend
enErgebnisse
fürdasAu�ah
renaufeinen
um

diehalbeFah
rzeugbreiteve
rsetztenPKW
sindinAbb.7
.6dargestellt.
Es

zeigensihlei
hteVorteileb
eimversetzten
Au�ahren,vor
allembeihohe
n

Systemfahrzeu
ggeshwindigk
eiten.Diesste
htjedohnih
timWiderspr
uh

zudenAussag
eninAbshnit
t5.7.Ceterisp
aribusführtd
erlateraleVer
satz

desHinderniss
eszueinerErh
öhungder TT

S

beigleihbleib
enderTTB.B
ei

hinreihendho
henRelativges
hwindigkeiten
�imdynamis
henKontextg
gf.

auhbeiausre
ihendnegativ
em a obj�gilt

T
T

S
>

T
T

B

,sodasssihd
urh

dieErhöhung
derTTSauh
dieTTRerhö
ht.DasCMS
mussbzw.�da
rf�

mitdemEing
ri�alsosolan
gewarten,bis
dieseversatzb
edingteErhöh
ung

der TTRdur
hdieZuspitzu
ngderSituatio
nwiederkomp
ensiertist.Da
sih

dasNutzenma
ÿ ∆TCMSau
fdasEreignis

T
T

R
=

0

bezieht,kann
sihein

Versatzalsopo
sitivauswirken
.EinNahteil
entstündealler
dingsdann,we
nn

entgegenderA
nnahmenkein
PlatzzumAu
sweihenvorh
andenwäre.

Abb.7.5und
7.7illustrieren
dieErhöhung
desbeherrshb
arenAbstands

beimÜbergan
gvomdrei-zu
mzweistu�gen
CMS(6.5).In
bestimmtenSi
tua-

tionenerhöht
sih x obj,ctrlu
mknapp15%

.Abb.7.8zei
gtinaufbereit
eter

FormdieErg
ebnissedesdr
eistu�genCM
SfürKolonne
nfahrten.Bei
die-

senfolgtdasS
ystemfahrzeug
demvorausfa
hrendenPKW
mitstationäre
m

Abstand,bisd
iesershlieÿli
hbremst.InA
bb.7.8(b)sind
mitx obj,ctrlko
r-

respondierend
eZeitmaÿeda
rgestellt.Herv
orzuhebenist
diesbezüglih
der

Zeitabstand( T
H

,TimeHeadw
ay)zumvorau
sFahrenden,d
e�niertals

T
H

=
x

o
b
j

v e
g
o

,
x

o
b
j
,c

tr
l

v e
g
o
(0

)
.

(7.6)

DieimFahrs
hulunterriht
gelehrte�Tah
o-Halbe�-Rege
lentsprihtei
nem

empfohlenenZ
eitabstandvo
n1.8s.ImVe
rgleihhierzu
verbleibtder
be-
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herrshbareZ
eitabstandbei
mdreistu�gen
CMSselbstb
eieinerNotbr
em-

sungdesvorau
sFahrendenu
nterhalbvon0

.6
s.Dieszeigte

indruksvolld
as

Potentialzur
Kollisionsverm
eidungauf,un
terstreihtabe
rgleihzeitig
die

Notwendigkeit
vonMaÿnahm
engegenbeab
sihtigtenMis
sbrauh.
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it
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e
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S
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e
iw
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h
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g

e
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S
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ti
o

n
e

n
k
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ss

e
n

:
N

o
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m

se
n

u
n

d
E
in

sc
h

e
re

n

DadieAnaly
sedesbeherrs
hbarenAbsta
ndsdasLeist
ungsvermögen
des

CMSinMitve
rkehrssituation
enshonnahez
uvollständig
harakterisiert,
soll

diestohastis
heNutzenanal
yselediglihfü
rdiezweiinT
ab.7.1de�nie
rten

Situationenkla
ssendurhgefü
hrtwerden.

DiealsM1beze
ihneteKlasse
repräsentiertS
ituationen,in
deneneinvor-

ausfahrender,
langsamerPK
Wingefährlih
erWeiseindie
FahrspurdesS
ys-

temfahrzeugse
inshert.Zwar
bremstderPK
Wniht,aber
zudemZeitpu
nkt,

zudemseineR
elevanzerkann
twird,istsein
Abstandmitm
aximal 10mve
r-

hältnismäÿigg
ering.Einean
dereInterpret
ationdieserSi
tuationwäre,
dass

derFahrerdes
Systemfahrzeu
gsselbstverseh
entlihaufdie
langsamereNa
h-

barspurlenkt.
DieKlasseM 2

beshreibtein
eAu�ahrunfal
lsituation,bei
dem

einzentralvor
ausfahrender,
langsamerPK
WeineNotbre
msungdurhfü
hrt.

DasSystemfah
rzeughatzuB
eginnderSitu
ationnohein
enkomfortabl
en

Abstandvon3
5
−

45
m

zumObjekt.D
ieserwärekau
mgefährlih,w
ürdeder

vorausFahren
denihtbrems
en.Dierehtü
berzeugenden
Simulationserg
eb-

nissesindinT
ab.7.2aufgeli
stet.

Tab.7.1:De�
nitionderSitu
ationenklassen
M 1undM2

Sit.v ego[m/s
]

v
o
b
j
[m

/
s]

−
a

o
b
j
[m

/
s2

]
x

o
b
j
[m

]

M1[11,17
]

[5
,8

]
0
.0

[0
.2

,1
0
.0

]

M2† [11,17
]

[5
,8

]
[6

,9
.5

]
[3

5
,4

5
]

†

Anfangszustände
werdenaufdem
RanddesVolum
enserzeugt

Tab.7.2:Erg
ebnissedersto
hastishenNu
tzenanalysefü
rMitverkehrb
ei

zwei-unddreis
tu�gemCMS(
erstebzw.zwe
iteSpalte).Wa
hrsheinlihke
iten

in[%℄,∆v coll

in[m/s℄,Wert
einKlammern
entsprehen(7
.5b)in[%℄.

Sit.Pr(C 0|S)
P

r(
C 1

|S
)

E
{∆

v
c
o
ll
}

(%)

M12336
2
8

4
0

2
.3

(29)2.5(31)

M27273
9
9

9
9

1
1
.3

(71)12.5(78)
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Abb.7.4:Be
herrshbarerA
bstand[m]mi
tdreistu�gem
CMSbeizentr
aler

Au�ahrtaufv
orausfahrende
nPKWfür a o

b
j
=
{0
,−

2,
−

4,
−

6,
−

8,
−

50
}m

/s
2

(vonobenlink
snahuntenr
ehts),dargest
elltalsHöhenl
inien.
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Abb.7.5:Erh
öhungdesbeh
errshbarenAb
standsbeimÜ
bergangvomd
rei-

zumzweistu�g
enCMS,vgl.
Abb.7.4.Für

a
o
b
j

=
0
m
/s

2

(obenlinks)u
nd

a
o
b
j
=
−

2
m
/s

2
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amdeutlihste
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n
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Bremsegeht(
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T
R

m
a
x

),kanndiezw
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dreistu�genC
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Abb.7.6:Beh
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stand[m]mit
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ter

Au�ahrt( y obj
=
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8
m
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.DieResultate
sindetwas
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Abb.7.7:Erh
öhungdesbeh
errshbarenAb
standsbeimÜ
bergangvomd
rei-

zumzweistu�g
enCMS,vgl.A
bb.7.6.DieU
ntershiedefal
lenetwasgerin
ger

ausalsimFal
lderzentralen
Au�ahrt.
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(a)Beherrshbar
erAbstand,nah
untenauf1mbe
grenzt
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erendeZeitmaÿe
:Zeitabstand(T

H

,TimeHeadway
),

Kollisionszeitrese
rve(TTC)undZ
eitreservebiszum
Bremsen(TTB)

Abb.7.8:Be
herrshbarerA
bstandundk
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deZeitmaÿem
it

dreistu�gemC
MSbeizentra
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,stationärerK
olonnenfahrth
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tervorausfah
rendemPKW
.BeiKolonne
nfahrtgilt v eg

o
(0

)
≡
v o

b
j
(0

).Dies

entsprihtden
Diagonalenin
Abb.7.4.
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7
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r

Kollisionenmi
tQuerverkehr
stelleneinenw
eiterenwihtig
enAnwendung
s-

fallvonCMS
dar[77℄,dem
inderLiteratu
rbislangreht
wenigBeahtu
ng

geshenktwur
de.DieAnalys
egestaltetsih
wesentlihauf
wändigeralsb
eim

Mitverkehr.E
inerseitshatd
erÖ�nungswi
nkelderSenso
rikEin�ussau
fdie

Objekterkennu
ng:jegröÿer
derÖ�nungsw
inkel,destofr
üherkönnenq
ue-

rendeHindern
isseprinzipiell
erkanntwerde
n.Andererseit
sistderSiht
be-

reihoftmals
durhBebauu
ngenoderpar
kendeFahrzeu
geeingeshrän
kt.

Diesführtdaz
u,dassderzu
sätzliheNutz
endurhgröÿ
ereÖ�nungsw
inkel

nahobenbeg
renztist. Shlieÿlihmu

ssauhderF
allbeleuhtet
werden,inde
mzweiCMS-

Fahrzeugeauf
einandertre�e
n.Dieskannz
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iziertenKoppl
ung

führen,deren
Auswirkungn
ihtsoeinfah
zudurhshau
enist.Wiein
[V7℄
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triertwurde,k
önnendiegeg
enseitigenRü
kwirkungenzw
eier

CMSinbestim
mtenSituation
enKollisionen
sogarbegünsti
gen.Bewegen
sih

beispielsweise
zweiidentish
parametrierte
CMS-Fahrzeug
emitgleiher
Ge-

shwindigkeit
undausgleih
emAbstandau
feinenKreuzu
ngspunktzu,d
ann

sindihreRea
ktionenausS
ymmetriegrün
denidentish.
Sofernnihtb
eide

Fahrzeugevor
derpotentielle
nKollisionszo
nezumStillst
andkommen,
kol-

lidierensieno
tgedrungenan
denvorderen
Eken.Indera
rtigenSituatio
nen

lieÿesihdieK
ollisionggf.ve
rmeiden,wenn
nureinesderF
ahrzeugebrem
sen

würde.Koope
rativeRegelst
rategien[44,3
4℄böteneinen
möglihenAus
weg

ausdiesemDil
emma,bedürft
enjedoheiner
übergeordnete
nKontrollshi
ht,

welhedieReg
eleingri�ekoo
rdiniert.

Ershwerend
kommthinzu,
dassdasden
Kollisionsverm
eidungswahr-

sheinlihkeite
n(7.4)zugrun
deliegendeEr
eignis TTR=

0

beigekoppelte
n

CMSnumeris
hnihtmehr
soeinfahzu
bestimmenist
,daeinManö
ver

amSystemfah
rzeugauhda
sVerhaltende
sObjektsbee
in�usstundu
mge-

kehrt.Eineex
akteBerehnu
ngderwahren
�letztenFluh
tmöglihkeit�
führt

aufdiemathe
matishäuÿer
stanspruhsvo
lleTheoriede
rDi�erentials
piele

[71,82℄.Indie
serArbeitwir
ddahereinak
ausalerNäher
ungswertermi
ttelt,

indemderZei
tpunktdesEr
eignisses TTR

m
o
d

=
0

vomKollision
szeitpunkt

abrükwärtsg
esuhtwird.
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e
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n

Abb.7.9zeigt
exemplarishd
iedenAnalyse
nzugrundelie
gendeAusgan
gs-

situation.Obw
ohldieseeinfa
heQuerverke
hrsszenederK
omplexitätrea
ler

Kreuzungssitu
ationennatürl
ihnihtgere
htwerdenkan
n[50℄,lassen
sih

7.5Querverke
hr179

anihrdennoh
diewesentlih
enErkenntnis
seableiten.

Abb.7.9:Au
sgangssituatio
nbeiQuerverk
ehr.DieBeweg
ungszustände
wer-

denausSiht
desSystemfah
rzeugsde�nier
t.Dere�ektiv
eSihtbereih
der

Sensorikistdu
rhdenÖ�nun
gswinkel ϕ visu
nddieseitlihe
Sihtbegrenzu
ng

∆
y v

is

festgelegt(das
Sensorsihtfeld
desSystemfah
rzeugsistaus
Gründen

derÜbersihtl
ihkeitnihtd
argestellt).

Tab.7.3:Im
Rahmenders
tohastishen
Nutzenanalyse
untersuhteK
on�-

gurationen.D
erSensor�Ko
mmunikation�
entsprihteine
mÖ�nungswi
nkel

von360◦ ohne
Sihtfeldeinsh
ränkung.

Konf.CMSS
ystemfzg.CM
SObjektfzg.
Sensormodell
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tu�g
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=
±

4
0
◦
,∆

y
v
is

=
±

4
m

B2-s
tu�g
2-stu�gϕ

v
is

=
±

4
0
◦
,∆

y
v
is

=
±

4
m

C2-s
tu�g
2-stu�g
Kommunikation

D3-s
tu�g
-ϕ vis

=
±

4
0
◦
,∆

y
v
is

=
±

4
m

E3-s
tu�g
3-stu�gϕ

v
is

=
±

4
0
◦
,∆

y
v
is

=
±

4
m

F3-s
tu�g
3-stu�g
Kommunikation

ImRahmende
rstohastishe
nNutzenanaly
sewerdendiei
nTab.7.3auf-

geführtenKon
�gurationenu
ntersuht.Bei
mkonservativ
ausgelegtenzw
ei-
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stu�genCMS
istdieEinshe
rerbarriereauf
sportliheFah
rerausgelegt,b
eim

dreistu�genC
MSaufdefens
iveFahrer,wo
durhdiesesp
rinzipiellfrühe
rauf

querendeHind
ernissereagier
t.

Analysiertwer
dendieinTab
.7.4de�nierte
nSituationenk
lassen,diesih

auseinerQua
ntisierungder
Fahrgeshwind
igkeitindrei
Bereiheergeb
en.

DieSituatione
nklassensind
derartgewähl
t,dasszuBeg
inneinerSitua
tion

selbstbeiunei
ngeshränkter
Rundumsiht
(Kommunikat
ion)nohkein
esder

CMSregelnd
eingreift.Die
Situationenbe
ginnenalsost
etsineinemu
nkri-

tishenZustan
d.Diesgewäh
rleistetdieVe
rgleihbarkeit
derErgebnisse
für

dieinTab.7.3
aufgeführtenK
on�gurationen
.6 Zujedermö
glihenGeshw
in-

digkeitskombin
ationexistiert
einlateralerO
bjektabstand

y o
b
j
(0

),derohne

CMSineiner
Kollisionmünd
et.DieSituati
onenklassensi
ndindiesemS
inne

also�vollständ
ig�,weisenabe
r�wieanden
KlassenQ 1,Q5

undQ9leihtz
u

ersehenist�k
eineSymmetr
iebezüglihK
ollisionsortod
erKreuzungsp
unkt

auf. Tab.7.4:Que
rverkehrsklass
en,dieimRah
menderstoh
astishenNutz
ena-

nalyseuntersu
htwerden(b
eideFahrzeug
estartenunbe
shleunigt).

Sit.v ego[m/s
]

v
la

t
[m

/
s]

x
o
b
j
[m

]
−

y
o
b
j
[m

]

Q1[2,5
]

[2
,5

]
2
5
.7

[7
,8

3
.8

]

Q2[2,5
]

[5
,9

]
1
7
.1

[1
3
.8

,1
0
9
.3

]

Q3[2,5
]

[9
,1

5
]

1
7
.7

[2
8
.6

,1
8
4
.9

]

Q4[5,9
]

[2
,5

]
4
6
.3

[7
,5

6
.1

]

Q5[5,9
]

[5
,9

]
3
0
.7

[1
3
.8

,7
0
.3

]

Q6[5,9
]

[9
,1

5
]

3
1
.9

[2
8
.6

,1
1
8
.5

]

Q7[9,15
]

[2
,5

]
7
7
.2

[7
,4

9
.8

]

Q8[9,15
]

[5
,9

]
5
1
.2

[1
3
.8

,6
1
]

Q9[9,15
]

[9
,1

5
]

5
3
.2

[2
8
.6

,1
0
2
.7

]
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DieAnalysede
rBeherrshbar
keitgefährlih
erQuerverkeh
rsituationenun
ter-

sheidetsihin
zweiwesentli
henPunktenv
onderdesMit
verkehrs.Erst
ens

istderlaterale
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neerreiht.A
nalog

hierzuexistier
tauheineobe
reGrenze x obj

,u
<
x

o
b
j
,o
<
∞
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∆
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egtsihunbe
shleunigtwei
ter.

Abb.7.10zeig
thierfürdask
ritisheAbsta
ndsintervallso
wiedessenLä
nge
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bstandsinterva
llumsolänger
,jelangsamer
dasObjektbz
w.

jeshnellerda
sSystemfahrz
eugist.Unabh
ängigvonden
Geshwindigke
iten

istdieLänge
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Abb.7.11:B
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30
,±

35
,±

40
,3

60
}◦

(vonobenlink
snah
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henAbstands
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Abb.7.14:P
r(
C 0

|S
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C(linkeSpalte
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gt.Diesmag
ein

Indizdafürsei
n,dassdiegek
oppelteRegels
hleifedazute
ndiert,bestehe
nde

Asymmetrien
bezüglihdes
Kreuzungspun
ktsüberderZ
eitweiterausz
ubil-

den.

7.6Shlussbet
rahtungen
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S
c

h
lu

ss
b

e
tr

a
c

h
tu

n
g

e
n

IndiesemKa
pitelwurded
ieFrageerört
ert,welhenN
utzeneinsinn
voll

parametriertes
CMSintypis
henVerkehrs
situationenha
t.DieKollisio
ns-

vermeidungst
anddabeiim
Vordergrundd
erBetrahtun
gen.Mitdere
�ek-

tivenVorwarn
zeitwurdedie
sbezüglihein
geeignetesMa
ÿeingeführt.M
it-

telszweierAn
alysemethoden
wurdederNu
tzeninMitver
kehrs-undQu
er-

verkehrssituat
ioneneingehe
nduntersuht
.Aufeineex
pliziteAnalys
evon

Gegenverkehr
wurdeverzih
tet,dasihd
erNutzenhie
rlediglihin
einer

Reduktionder
Kollisionshwe
reäuÿert.Auf
grundderbei
Gegenverkehr
be-

sondersvorher
rshendenPro
blematik�Bre
msenkontraA
usweihen�,ist
der

Nutzenmitzu
nehmendenG
eshwindigkeit
enbzw.latera
lemVersatzje
doh

vernahlässigb
ar. DieErgebnisse

zeigen,dassda
svorgestellteC
MSeinenwese
ntlihenBei-

tragzurVerk
ehrssiherheit
leistenkann.
Diesgiltsowo
hlfürdiedre
istu-

�gealsauhd
iezweistu�ge
Variante,wenn
gleihletztere
einigesanNut
zen

einbüÿt.Insbe
sondereAu�a
hrunfällelasse
nsihzumG
roÿteilvermei
den.

BeiQuerverke
hristderNutz
endurhdieL
imitierungenr
ealerSensoren
be-

grenztundble
ibtohneFahr
zeug-Fahrzeug
-Kommunikati
onweithinter
den

Möglihkeiten
zurük.Nihts
destotrotzsin
ddieResultat
eüberauserm
uti-

gend. Shlieÿlihble
ibtanzumerke
n,dassdieRes
ultateaufgrun
dderidealisier
-

tenSensor-un
dSituationsm
odelleObergre
nzendarstellen
,dieunterrea
len

Bedingungenn
ihtimmermö
glihsind.Bes
timmteVerkeh
rssituationens
ind

zudeminhären
tshwierigzu
bewältigen,ga
nzgleih,wiep
rogressivdasC
MS

ausgelegtsein
mag.Sokanne
ineinfahesÜb
erholmanöver
beliebiggefähr
lih

werden,wenn
derVorausfah
rendeplötzlih
einshert.Ind
erartigenSitua
tio-

nenobliegtes
demanderenV
erkehrsteilneh
mer,dieKollis
ionmitHilfev
on

Totwinkelüber
wahungoder
Spurhalteassis
tenzzuverhin
dern.



8 Z
u

sa
m

m
e

n
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u
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k

Gegenstandd
ieserArbeitw
arderEntwur
f,dieAnalyse
sowiedieprot
oty-

pisheRealisie
rungeinesFah
rerassistenzsys
temszurKolli
sionsvermeidu
ng.

DasSystemso
lldenFahreri
ngefährlihen
Verkehrssituat
ionendurhak
us-

tisheWarnhi
nweiseodera
ktiveBremsei
ngri�ebishin
zurVollbrems
ung

unterstützenu
nddadurhVe
rkehrsunfällev
ermeidenoder
zumindestder
en

Shwerereduz
ieren.Diewes
entlihenBeit
rägedervorli
egendenArbe
itzu

Wissenshaftu
ndTehnikwe
rdennahfolge
ndzusammeng
efasst.

Grundlageein
esFahrerassist
enzsystemszu
rKollisionsver
meidungistdi
e

zuverlässigeV
erfolgungande
rerVerkehrste
ilnehmer.Daz
ubedientman
sih

umgebungserf
assenderSens
oren,derenM
essdatenmite
inanderfusion
iert

werden.Diezu
rObjektverfol
gungtypisher
weiseeingesetz
tenVerfahren
ba-

sierendabeia
ufderAnnahm
epunktförmig
erZiele.Diese
Näherungfüh
rt

jedohaufsub
optimaleErge
bnisse,sobald
dieeingesetzte
Sensorikdierä
um-

liheAusdehnu
ngdesverfolgt
enObjektsauf
zulösenverma
g.Darüberhin
aus

bestimmtdie
Ausdehnungm
aÿgeblihdie
Kritikalitätei
nerVerkehrssi
tua-

tionundistda
hermitzushä
tzen.

InKapitel4w
urdedieVerfo
lgungausgede
hnterObjekte
unterVerwen-

dungvonvier
hohau�ösend
enNahbereih
sradarenund
einermonokul
aren

Kameraunter
suht.ImFoku
sstanddabei
dieVerfolgung
querbewegter
Ob-

jekte,dieaufg
runddeseinge
shränktenSi
htfeldszunäh
stnohnihto
der
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nurteilweisev
omKamerabil
derfasstwerd
en.DieKamer
averfügtüber
eine

Softwarezurm
odellunabhäng
igenDetektion
bewegterObje
kteimBildau
f

Basisdesoptis
henFlusses.D
ieNahbereihs
radaremessen
Winkel,Absta
nd

undAbstands
änderungvon
Re�exionspun
ktenderObj
ektgeometrie.
Ein

undderselbe
Objektzustand
korrespondiert
dabeimiteine
rVielzahlmö
g-

liherRe�exio
nspunkte.Die
shatzurFolg
e,dasssihda
sMessmodell
niht

alsexpliziteF
unktiondesZ
ustandsmode
llierenlässt.

EineMöglihk
eit,dieseMeh
rdeutigkeitau
fzuheben,best
ehtinderAn
-

nahmeeinesv
omObjektzus
tandabhängig
enVerteilungm
odells.Dasres
ul-

tierendeShät
zproblemistn
ihtlinearund
kannmiteine
mPartikel-Fil
ter

gelöstwerden
.Aufgrundde
simmensenR
ehenaufwand
sistdieseLö
sung

jedohnihtp
raxistauglih.
Siedientledig
lihalsRefere
nz.

AlszweiteMö
glihkeitwurd
eeinee�zient
e,verteilungsf
reieLösungau
f

Basisklassish
erZustandssh
ätzerausgearb
eitet.Diegrun
dsätzliheIdee
be-

stehtdarin,d
irektdieAuÿe
nkantendesO
bjektszushä
tzenundvon
den

Geshwindigke
its-undBesh
leunigungszust
ändenzuentk
oppeln.Beid
en

Letzterenläss
tsihdieObj
ektausdehnung
alsimpliziteM
essgleihungfo
r-

mulieren,died
urhEinführu
ngvonPseudo
messungenin
einlinearesM
ess-

modellüberfü
hrtwerdenkan
n.DieShätzu
ngderObjekt
kantenerfolgt
hin-

gegennahein
emeigenenEn
twurfsansatz.
MitHilfeder
UnsentedTra
ns-

formationwer
denalleMessu
ngenzunähst
indenZustan
dsraumprojiz
iert,

undanshlieÿe
ndineinema
daptivenKalm
anFilternih
tlinearfusioni
ert.

Anhandsynth
etishersowie
realerMessdat
enwirddieKo
rrektheitdesE
nt-

wurfsveri�zier
t.Insbesonder
ebeiderVerfo
lgungquerbew
egterObjekte
wer-

denakzeptabl
eErgebnissee
rzielt�voraus
gesetzt,dasO
bjektwirdsow
ohl

vomRadarals
auhderKam
eraerfasstode
rvordessenE
rsheinenimB
ild

mitausreihen
derDiversität
vomRadarbe
stätigt.

DieErweiteru
ngdesAnsatz
esaufmehrer
eObjektesow
ieeineautoma
-

tisheUmsha
ltungzwishen
punktförmigem
undausgedehn
temMessmode
ll

wäreeinlohne
nswertesZielz
ukünftigerArb
eiten.

DerShwerpu
nktvonKapit
el5und6lag
aufderBewer
tungvonVer-

kehrssituation
ensowiederA
usgestaltungd
esRegeleingri
�s.Diezubea
nt-

wortendeFrag
elautetehierb
ei:Inwelhen
Situationenso
lldasSystem
ein-

greifen,undfa
llseseingreift
,wiestarksol
lderBremsein
gri�sein?Die
Un-

kenntnisüber
dieAbsihtde
sFahrerssowi
edieUnsiher
heitenderSen
sorik

unddeszukün
ftigenVerhalt
ensderandere
nVerkehrsteil
nehmerführen
da-

beizuZielkon�
ikten,dieimR
ahmenderSys
temauslegung
möglihstopti
mal

aufzulösensin
d.Einerseitss
ollderFahrer
imFalleeiner
drohendenKo
llision

durhdasSys
temeinengrö
ÿtmöglihenN
utzenerfahren
.Andererseits
ist

siherzustellen
,dassderFah
rerdasSystem
akzeptiertund
nihtalsBevo
r-
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mundungera
htet.Shlieÿli
histauhda
sProdukthaft
ungsrisikofür
den

Herstellergeri
ngzuhalten. Dieshwahs

trukturierten
Stadt-undÜ
berlandszenar
ienstandenim

Vordergrundd
ieserArbeit,d
ahierdiemeis
tenshwerenU
nfällezuverze
ih-

nensind.Aller
dingstretenau
hgenaudort
diegenannten
Unsiherheiten
in

besonderemM
aÿeinErshei
nung.Anhand
einerAnalyse
wurdenahgew
ie-

sen,dassdere
nEin�ussbei
shwerenSyst
emeingri�enn
ihtvernahlä
ssigt

werdendarf,d
aderpotentie
lleKollisionsp
artnerdurhk
ooperativesVe
rhal-

tenseinerseits
dieKollisionn
ohverhindern
kann.Bisherig
eAnsätzebild
en

dieseUnsiher
heitnurinun
zureihenderW
eiseindieReg
elstrategieab.

Ineinemerste
nShrittwird
aufbauendauf
denDatender
Umgebungs-

erfassungdieK
ritikalitätder
vorliegendenV
erkehrssituatio
nhinsihtlih
ei-

nerbevorsteh
endenKollisio
nbeurteilt.A
ufgrundderE
htzeitanforde
rung

wurdeeinEin
objektansatzg
ewählt,beide
malleinderS
zenevorhande
nen

Objekteunab
hängigvonein
anderbewerte
twerden.Als
geeigneteKrit
ika-

litätsmaÿewu
rdenZeitreser
venidenti�zier
t,allenvoran
diesog.Reakt
ions-

zeitreserve.Da
mitwirddied
emFahrerverb
leibendeZeitb
ezeihnet,um
mit

irgendeinemfa
hrbarenManö
verzubeginne
n,daseinesih
anbahnendeK
ol-

lisionmitdem
betrahtetenO
bjektgeraden
ohverhindert
.Siequanti�zi
ert

damitdirektd
ieDringlihke
iteinerAktio
n.Nebendies
erklarenInte
rpre-

tierbarkeitges
tattetdieRea
ktionszeitreser
veeineeinfah
eBerüksihti
gung

vonReaktions
-undVorwarn
zeitenundspi
eltauhbeid
erNutzenanal
yse

eineentsheid
endeRolle. BesondereAu

fmerksamkeit
wurdederAu
sarbeitungein
esalgorithmi-

shenRahmen
werkszure�z
ientenBerehn
ungderReakt
ionszeitreserve
bei

allgemeinenzw
eidimensionale
nBewegungen
gewidmet.Da
mitwerdener
st-

malsauhqu
erbewegteund
entgegenkomm
endeHindern
issedurhgän
gig

bewertet.Ine
iner�was-wär
e-wenn�-Analy
sewerdenges
hiktausgew
ählte

potentielleEn
twiklungenin
Ehtzeitdurh
gerehnet,um
denunkritish
-

stenAusgang
eineransihu
nsiherenSitu
ationabzushä
tzen.DieAna
lyse

mündetinzw
eiShätzwerte
n,derwahrs
heinlihstenu
nddermaxim
alen

Reaktionszeitr
eserve.Siebild
endieEntshe
idungsgrundla
gefüreinenau
to-

nomenSystem
eingri�under
möglihenimH
inblikaufobe
ngenannteRa
nd-

bedingungene
ine�exibleun
dintuitiveAn
passungderR
egelstrategiea
ndie

Präferenzend
esAutoherstel
lers.

EinVergleih
zwishenBrem
s-undAuswe
ihmanöverna
lsMaÿnahme

zurKollisionsv
ermeidungo�
enbarteingru
ndsätzlihesP
roblem,dasd
arin

besteht,dassd
erFahrerausw
eihenkann,d
asSystemjedo
hniht.Aus
der

unbekanntenF
ahrerabsihte
rwähstdesha
lbindenjenig
enSituationen
,in

deneneineKo
llisiondurhA
usweihen,ni
htjedohdur
hBremsenv
er-
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hindertwerden
kann,einZielk
on�iktzwishe
nSystemnutze
nundFahrera
k-

zeptanz.Ausd
ieserErkenntn
isherauslasse
nsihzweiSy
stemausprägu
ngen

ableiten,dies
ihgegenseitig
sinnvollergän
zen:einauton
omeingreifend
es

Systemundei
nsituationsad
aptiverBrems
assistent.

Dasautonome
Systemverfol
gteinemehrs
tu�geEingri�
sstrategie,bei

derdievershi
edenenStufen
einerzunehme
ndenSiherhe
itüberdieKri
tika-

litätderSitua
tionentspreh
en.DieersteS
tufewarntden
Fahrerakustis
h

undbremstd
asFahrzeugm
iteinerVerzö
gerungab,di
eimHinblik
auf

dennahfolgen
denVerkehru
nbedenklihis
tunddenFah
rerauhimF
alle

einesunerwün
shtenEingri�
snihtüberfo
rdert.IsteinZ
eitpunkterrei
ht,

zudemeineK
ollisionmitse
hrhoherSihe
rheitnihtme
hrabzuwenden
ist,

dannwirdzur
Reduzierungd
erUnfallshwe
reeineVollbre
msungeingele
itet.

Einedazwish
enliegendeStu
fekanndenSy
stemnutzenin
manhenSitua
tio-

nensteigern,e
rhöhtggf.abe
rauhdasRis
iko.MitderR
eaktionszeitres
erve

alsKritikalitä
tsmaÿwirdst
etsdieletztmö
gliheHandlu
ngsoptiondes
Fah-

rersalsEntsh
eidungsgrundl
agefüreinenE
ingri�herange
zogen.Damitl
ässt

sihauhbei
unbekannterF
ahrerabsihte
inakzeptables
Systemverhalt
en

erzeugen.Inm
anhenSituat
ionenführtdi
esjedohzwa
ngsläu�gzue
inem

reduziertenSy
stemnutzen.E
insituationsa
daptiverBrem
sassistentverm
ag

dieseLükete
ilweisezush
lieÿen.AlsKr
itikalitätsmaÿ
wirddortans
tatt

derReaktionsz
eitreserve,die
alleEingri�sm
öglihkeitende
sFahrersumfa
sst,

dieZeitreserve
biszurVollbre
msungverwen
det.DasSyste
mwirdjedoh
erst

dannaktiviert
,wenndieBre
msabsihtdes
Fahrerszuverl
ässigerkanntw
ird.

Hierzuwurde
einKlassi�kat
orentworfen,
derdasBrems
verhaltendes
Fah-

rersanalysiert
.DasEingri�s
verhaltenwurd
eanhandvonB
eispielenerläu
tert

undimVersu
hsfahrzeugpro
totypishdarg
estellt.

Weiterführend
eArbeitenkö
nntensihmi
tderAdaptio
ndesautono-

menSystems
anFahrstilun
dZustanddes
Fahrersbefass
en.Insbesond
ere

unaufmerksam
eodermüdeF
ahrerkönnten
voneinerAda
ptionderAusl
öse-

shwellenpro�
tieren.BeideF
aktorenlieÿen
sihz.B.aus
derBeobahtu
ng

derBlikriht
ungunddes
Lidshlagssh
ätzen.DieAd
aptionkönnte
da-

durherfolgen
,dassmandie
Aktivierungd
ererstenStufe
umdiegeshä
tzte

Blikzuwendun
gs-undReakt
ionszeitzunahm
evorverlegt.

Abshlieÿendw
urdedieFrage
beleuhtet,we
lhenNutzend
asvorgestell-

teFASinver
shiedenenVe
rkehrssituation
enhat.Hierzu
wurdenzunä
hst

Maÿede�niert
,diedenNutz
enfürdenFah
rerwiderspieg
eln.Dieeigent
lihe

Analysemusst
eausersihtli
henGründens
imulativerfolg
en.Diehierfür
ent-

wikelteSimul
ationsumgebu
ngunddieein
gesetztenAna
lysemethoden
wur-

deninKapitel
7eingehendvo
rgestellt.

Alsgeeignetes
Nutzenmaÿw
urdediee�ek
tiveVorwarnz
eiteingeführt.
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Siebezeihnet
dieZeitspanne
zwishendere
rstenAktivier
ungdesauton
o-

menSystems
unddemletzt
möglihenZei
tpunktvorde
rKollision,zu
dem

selbigegerade
nohverhinde
rtwerdenkan
n.Sieentspri
htdamitder
tat-

sählihenRea
ktionszeitreser
ve,diedemFa
hrerabdemZ
eitpunktdere
rsten

akustish-hapt
ishenWarnun
gunterAusnu
tzungdesauto
nomenBremse
in-

gri�sbiszur
Einleitungein
eskollisionsve
rmeidendenM
anöversverble
ibt.

Übereinstatis
tishesModell
derReaktionsz
eitenvonFahr
erntransformi
ert

sihdiee�ekti
veVorwarnzei
tineineWahr
sheinlihkeitd
afür,dasseinz
uvor

unaufmerksam
erFahrerdieK
ollisionmitHi
lfedesSystem
sverhindert.

Inumfangrei
henSimulatio
nenkonntena
hgewiesenwe
rden,dassda
s

vorgestellteSy
stemeinenwes
entlihenBeitr
agzurVerkehr
ssiherheitleis
ten

kann.Insbeson
dereAu�ahru
nfällelassensi
hzueinemG
roÿteilvermeid
en.

BesondereAuf
merksamkeitw
urdedeminde
rLiteraturbis
langkaumbea
h-

tetenQuerverk
ehrgeshenkt.
Dabeiwurdea
uhderFallbe
trahtet,dass
das

querendeFahr
zeugebenfalls
mitdemAssis
tenzsystemau
sgestattetist.
Die

Ergebnissezei
gen,dasssih
auhinKreuz
ungssituatione
neinrespekta
bler

Nutzenerziele
nlässt.Siezei
genaberauh,
dassderNutze
ndortstarkdu
rh

dieSihtbegre
nzungenreale
rSensorenbe
grenztwirdu
ndohneFahr
zeug-

Fahrzeug-Kom
munikationwe
ithinterdenM
öglihkeitenzu
rükbleibt.D
ies

unterstreihtd
ieWihtigkeit
zukünftigerFo
rshungsarbeit
enaufdemGe
biet

dervernetzten
Fahrzeugeund
derkooperativ
enRegelungen
.
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Betrahtetma
nMessung0i
nAbb.A.1(a)
unddenktsih
eineweitereM
es-

sungvernahlä
ssigbarerVaria
nzinderNähe
desMittelwert
s,sowürdedi
es

bezüglihder
rehtenAuÿen
kantefolgende
simplizieren:
Linksdersha
rfen

Messungkann
dierehteOb
jektkantenih
tliegen,davo
rausgesetztwi
rd,

dassessihb
eidersharfen
Messungwede
rumClutter
nohumeina
n-

deresObjekt
handelt.Dad
erUrsprungd
ersharfenM
essungeinPu
nkt

ausdemInne
rendesObjek
tsseinkann,
lässtsihdie
rehteSeiteje
doh

nihteinshrä
nken.Diekorr
ekteInferenzw
äredeshalb,d
ielinksdersh
ar-

fenMessungl
iegendenAnte
ilevonMessu
ng 0zuNull
zusetzenund
die

verbleibenden
AnteileaufEin
szunormieren
.DasErgebnis
dieseroptimal
en

Fusionwäreei
ne�halbe�No
rmalverteilung
.

DieGeneralisi
erungaufmeh
rereunsihere
Messungenist
nihttrivial.D
a

denMessunge
nnihtderselb
eZustandzug
rundeliegt,si
ndBayes-Shä
tzer

bzw.Kalman
Filternihtan
wendbar.Wie
shonbeider
Partikel-Filter
ba-

siertenLösun
gwärehierfü
reinMessmo
dellerforderli
h,dasdieA
bhän-

gigkeitderMe
ssungenvond
enAuÿenkant
enbeshreibt.
Daeinee�zie
nte

Lösungangest
rebtwird,soll
tendieresultie
rendenDihte
nzudemeinfa
hzu

beshreibense
in.Ausdiesen
Gründenerfol
gteineapprox
imativeKorre
ktur
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rrekturshritt
zurShätzung
derObjektkan
ten

(a)Messung2li
egttrotzderhöh
erenVa-

rianz�siher�re
htsderanderen
Messun-

gen.Siewirddah
erzuraposterior
iDihte.(b)DieFusionm

itMessung1ve
rbessert

densiherenapr
ioriShätzwert.
Beiiden-

tishenMittelwe
rtenistdiesuna
bhängig

vonderVarianz
stetsderFall.

()Bezüglihdem
vorgegebenαist
dieFu-

sionauhhiern
ohvorteilhaft,
wärees

abernihtfür α
=

1 2

(Median).
(d)Messung1be
inhaltetkeinene
ueInfor-

mationbezüglih
derrehtenAuÿe
nkante.

EineFusionwäre
kontraproduktiv
.

Abb.A.1:Fu
sionnormalve
rteilterMessu
ngenmittelsa
daptivemKalm
an

FilterzurShä
tzungderObj
ektkantennah
Alg.4.3,darge
stelltamBeisp
iel

derrehtenAu
ÿenkante.Mes
sung 0bezeih
netdieaprior
iDihte.Diee
in-

gezeihnetenD
ira-Impulsek
ennzeihnenje
weilsdensih
erenShätzwe
rt,

d.h.daszurO
bjektmitteger
ihteteα-Qua
ntil.

deraprioriD
ihte.AlsBas
isdientdasg
ewöhnliheKa
lmanFilter.A
lle

nihtlinearen
Operationenb
eshränkensi
haufdieAus
wahlderzufu
sio-

nierendenMes
sungen.Dadur
hbleibtdiea
posterioriDih
tenormalverte
ilt.

Abb.A.1illus
triertdiebeso
ndereArtder
Datenzuordnu
ng�dasents
hei-

dendeDetailb
eidiesemFilte
r.

B
B

a
si

sa
lg

o
ri

th
m

e
n

zu
r

B
e

re
c

h
n

u
n

g
d

e
r

Z
e

it
re

se
rv

e
n

Diefolgenden
Algorithmenb
ildendienume
rishrobusteG
rundlagebeid
er

Berehnungde
rZeitreserven
gemäÿAbshn
itt5.2.

Algorithmus
B.1PositiveE
xtremalQuadr
ati

Input:a,v Output:t>0
:
ẋ
(t

),
d d
t

(
1 2
a
t2

+
v
t
+
co
n
st
)

=
0,sonstt=∞

ǫ n
u

m
:=

0.
01 if|a|<ǫ numt

hen
t
:=

∞ else t
:=

−
v a

{Potentiellgü
ltigerSheitelp
unkt}

if t≤0then t
:=

∞ endif endif
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Algorithmus
B.2ValueQua
drati

Input:a,v,x
,
t

Output:Fun
ktionswertder
quadratishen
Funktionx(t)

=
x

+
(
v

+
1 2
a
t)
t

Algorithmus
B.3ValueQua
dratiStop

Input:a,v,x
,
t

Output:Ent
sprihtValueQ
uadratiunte
rBerüksihti
gungvonExtr
ema

(Haltepunkten
),abdenen x(

t)

konstantbleib
t

x
(t

):
=
V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a
,v
,x
,m

in
(t
,P
o
s
i
t
i
v
e
E
x
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a
,v

))
)

Algorithmus
B.4PositiveR
ootQuadrati

Input:a,v,x Output:Erst
epos.Nullstel
let>0:x(t),

1 2
a
t2

+
v
t
+
x

=
0 ,sonstt=∞

ǫ n
u

m
:=

0.
01 if|a|<ǫ numt

hen if |v|<ǫ numt
hen

t
:=

∞ else t
:=

−
x v

{EntartetePa
rabel,nureine
Nullstelle}

if t≤0then t
:=

∞ endif endif else D
:=

v
2
−

2
a
x

{Diskriminant
e}
if D<0then t

:=
∞ else W

:=
√
D

t 1
,2

:=
−
v
±

W a

{1.und2.Nul
lstelle}

if t 1≤0then t 1
:=

∞ endif if t 2≤0then t 2
:=

∞ endif t
:=

m
in
{t

1
,
t 2
}

endif endif
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Algorithmus
B.5PositiveR
ootQuadratiS
top

Input:a,v,x Output:Ent
sprihtPositi
veRootQuadra
tiunterBer
üksihtigung
von

Extrema(Halt
epunkten),ab
denenx(t)kon
stantbleibt

t
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a
,v
,x

)

ifPositiveEx
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a
,v

)<
t

then
t
:=

∞ endif Algorithmus
B.6PositiveIn
tersetionQua
dratiStop

Input:v 1,a 1
,
x

2
(>

0)
,
v 2
,
a
2

Output:Erst
erpositiverS
hnittpunktt

>
0

zweierquadra
tisherBewe-

gungen x 1(t)=
v 1
t+

1 2
a
1
t2

,x 2(t)=x 2+v
2
t+

1 2
a
2
t2

unterBerüks
ihtigung

vonExtrema(
Haltepunkten)
,abdenen x 1(

t)

bzw.x 2(t)kon
stantbleibt

1:Berehnung
desregulären
FallsdurhGl
eihsetzen

if x 2≤0then t:
=
∞

{PotentielleS
hnitte�vonhi
nten�ignorier
en}

return endif t:
=
P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

2
−
a
1
,
v 2
−
v 1
,
x

2
)

2:TestundB
erehnungder
irregulärenFä
lle�Haltepunk
te�

t S
,1

:=
P
o
s
i
t
i
v
e
E
x
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

1
,
v 1

)
t S

,2
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
E
x
t
r
e
m
a
l
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

2
,
v 2

)
ift>min{t S,1

,
t S

,2
}

then
if t S,2<t S,1th
en {Shnittvon x

1
(t

)

mitSheitelwe
rtvonx 2(t)}

x
S

,2
:=

V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

2
,
v 2
,
x

2
,
t S

,2
)

t:
=
P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

1
,
v 1
,
−
x

S
,2

)

else {Shnittvon x
2
(t

)

mitSheitelwe
rtvonx 1(t)}

x
S

,1
:=

V
a
l
u
e
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

1
,
v 1
,
0,
t S

,1
)

t:
=
P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a

2
,
v 2
,
x

2
−
x

S
,1

)

endif {TestobErge
bnisimInterv
allderSheite
lwerteliegt}

if (t<min{t S
,1
,
t S

,2
})
∨(
t>

m
ax

{t
S

,1
,
t S

,2
})

then

t:
=
∞

{Esexistiertk
einpositiverS
hnittpunkt}

endif endif
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Algorithmus
B.7TimeToL
ineCrossing(T
TLC)

Input:a,v,∆
x
,
b s

to
p

Output:Ber
ehnetdieDa
uert>0bis
dieBewegung

x
(t

)
=
v
t
+

1 2
a
t2

die(vorzeihe
nbehaftete)St
reke∆xzurü
kgelegthat.b

s
to

p

gibtan,ob

Extremain x(t
)

alsHaltepunkt
einterpretiert
werdensollen.
Existiertkeine

Lösung,dann
wird t=∞zur
ükgegeben.

ifb stop=true

then

t
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
S
t
o
p
(a
,
v
,
∆
x
);

else t
:=

P
o
s
i
t
i
v
e
R
o
o
t
Q
u
a
d
r
a
t
i
c
(a
,
v
,
∆
x
);

endif

A
b

k
ü

rz
u

n
g

e
n

,
N

o
ta

ti
o

n
u

n
d

Fo
rm

e
lz

e
ic

h
e

n

A
b

k
ü

rz
u

n
g

e
n

1D,2D,3D
ein-,zwei-,dre
idimensional

AA
AutionAlgor
ithm

ABS
Antiblokiersy
stem

ACC
AdaptiveCrui
seControl

BAS
Bremsassisten
t

CA
ConstantAe
leration,Collis
ionAvoidane

CAM
Camera

CAN
ControllerAre
aNetwork

CCD
ChargeCoupl
edDevie

CMOS
Complementa
ryMetalOxid
eSemiondut
or

CMS
CollisionMitig
ationSystem

CWS
CollisionWarn
ingSystem

CV
ConstantVelo
ity

DGL
Di�erentialgle
ihung

EKF
ExtendedKal
manFilter

EOT
ExtendedObj
etTraker

ESP
Elektronishes
Stabilitätsprog
ramm

FAS
Fahrerassisten
zsystem

FC
FusionCenter

FFT
FastFourierT
ransform

FM
FrequenyMo
dulation

FMCW
FrequenyMo
dulatedContin
uousWave

GPS
GlobalPositio
ningSystem

GT
GroundTruth

LASER
LightAmpli�
ationbyStimu
latedEmission
ofRadiation

LIDAR
LightDetetio
nandRanging

LRR
LongRangeR
adar

LS
LeastSquares

MMAE
MultipleMod
elAdaptiveEs
timator

MMSE
MinimumMea
nSquareErro
rEstimator

NHTSA
NationalHigh
wayTra�Sa
fetyAdministr
ation

PF
PartileFilter

RADAR
RadioDeteti
onandRangin
g
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SIS
SequentialIm
portaneSam
pling

SIR
SequentialIm
portaneResa
mpling

SNR
SignaltoNois
eRatio

SRR
ShortRangeR
adar

SVM
SupportVeto
rMahines

TH
TimeHeadwa
y

TTB
TimeToBrak
e

TTC
TimeToColli
sion

TTE
TimeToEnte
r

TTD
TimeToDisap
pear

TTK
TimeToKik
down

TTR
TimeToRea
t

TTS
TimeToSteer

UKF
UnsentedKa
lmanFilter

UT
UnsentedTra
nsform

N
o

ta
ti
o

n

x

skalareVariab
lebzw.Realisi
erungeinerZu
fallsvariablen

X

skalareZufalls
variable

x

Vektor

x
T

Transponierte
desVektorsx

x
i

i-tesElement
desVektorsx

X

Matrixbzw.v
ektorielleZufa
llsvariable

X
T

Transponierte
vonX

X
−

1

InversederM
atrixX

X
†

Pseudoinverse
derMatrixX

|x
|

Betragvonx
[·]

x
0

WertdesAusd
ruksinKlam
mernanderS
tellex 0

x̂

Shätzungvon

x
x̂
(k

|k
−

1)

Shätzungvon

x
(k

)

zumZeitpunk
tk−1

x̃

sihere(konse
rvative)Shät
zungvonx

x
(t

)

zeitkontinuierl
iheFunktion

ẋ
(t

)

erstezeitlihe
Ableitungvon

x
(t

)
ẍ
(t

)

zweitezeitlih
eAbleitungvo
nx(t)

x
(k

)

zeitdiskreteFu
nktion

x
j
:k

MengeallerV
ektorenvonZ
eitpunktjbis

k
E
{
X
}

Erwartungswe
rtvonX

E
{
X

|Y
=
y
}

Erwartungswe
rtvonXunte
rderBedingu
ngY=y

va
r{
X
}

VarianzvonX
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co
v
{X

,Y
}

Kovarianzzwi
shenXundY

f
(x

)

skalareFunkti
onvonx

f
(x

)

vektorielleFun
ktionvonx

p
X

(x
)

Dihtefunktion
vonX

p
X

|Y
(x

|Y
=
y
)

Dihtefunktion
vonXunterd
erBedingung

Y
=
y

∂ ∂
x

partielleAblei
tungnahx

ar
g

m
ax x

f
(x

)

Argument,für
dasf(x)maxi
malist

m
ax

(x
,y

)

Maximumvon
x

undy
P

r(
x
)

Wahrsheinlih
keitfürdasA
uftretendesE
reignissesx

P
r(
x
|y

)

Wahrsheinlih
keitfürxunte
rderBedingu
ngy

U
T
{·
}

Operatorder
UnsentedTra
nsformation

O
(·)

OrdnungderK
omplexität(L
andau-Symbol
)

∅

leereMenge
D

ie
w

ic
h

ti
g

st
e

n
Fo

rm
e

lz
e

ic
h

e
n

α

Quantilswert,
Irrtumswahrs
heinlihkeit

a
e
g
o

Längsbeshleu
nigungdesSy
stemfahrzeugs
überGrund

a
la

t

lateraleObjek
tbeshl.inkr
ummlinigenK
oordinaten

a
m

in
physikalishm
ögliheBrems
verzögerung

a
o
b
j

longit.Objekt
beshl.inkrum
mlinigenKoor
dinaten

a
o
b
j
,y

lateraleObjek
tbeshleunigun
ginFahrzeugk
oordinaten

a
o
b
j
,x

longitudinaleO
bjektbeshl.in
Fahrzeugkoord
inaten

a
r
a
d

maximaleZen
tripetalbeshl.
beistationärer
Kreisfahrt

a
r
e
q

zurKollisionsv
ermeidungnot
wendigeBrem
sverzögerung

β

Nikwinkelde
rKamera

c x
,c

y
,c

z

Positionskoord
inatenderKa
mera

C
N

N

Kovarianzmat
rixdesMessra
ushens

C
V

V

Kovarianzmat
rixdesSystem
raushens

C
X

X

Kovarianzmat
rixdesZustan
ds

C
U

U

Kovarianzmat
rixdesSteuere
ingangs

C
A

A

Kovarianzmat
rixdesadaptiv
enSystemraus
hens

δ(
·)

Dira'sheDel
ta-Distribution

Ψ̇
e
g
o

Giergeshwind
igkeit

D
ij M

Mahalanobisa
bstandzwish
enMessungi

undj
∆

T
C

M
S

e�ektiveVorw
arnzeitdesCM
S

∆
T

T
R

Reaktionszeitg
ewinndesCM
S

f

Brennweite

f
(·)

nihtlineareSy
stemgleihung

F
(k

)

Systemmatrix
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h
(
·)

nihtlineareM
essgleihung

H
(k

)

Beobahtungs
matrix

k

diskreterZeitp
arameter

K
(k

)

Kalmangewih
t

λ
,
η

Entsheidungs
shwelle

l o
b
j

Objektlänge

L(
i)

Parametervek
torderi-tenC
MS-Stufe

n
(k

)

Messraushen

N
S

Partikelanzahl

P
r(
C 0

|S
)

Wahrsheinlih
keitderauton
omKollisionsv
ermeidung

P
r(
C 1

|S
)

W.derKollisi
onsvermeidung
durheinenFa
hrer

P
r(
C 2

|S
)

W.derKollisi
onsvermeidung
durhbeideFa
hrer

q
0
.5

Medianwertd
erFahrerreakt
ionszeiten

r

MessungAbst
ands

ṙ)

MessungderA
bstandsänderu
ng

r e
g
o

Fahrradiusde
sSystemfahrz
eugs

ϕ

MessungdesA
zimuthwinkels

ϕ
S
R

R
(j

)

Orientierungsw
inkeldesj-ten
Nahbereihsra
dars

σ
2

Varianzeiner
skalarenZufal
lsvariablen

t

kontinuierlihe
rZeitparamet
er

T S

Abtastperiode
desSystems

T
C

A
M

Abtastperiode
derKamera

T
T

R
m

a
x

maximaleRea
ktionszeitreser
ve

T
T

R
m

o
d

wahrsheinlih
steReaktionsz
eitreserve

u
(k

)

Steuereingang

v
(k

)

Systemraushe
n

v e
g
o

Fahrgeshwind
igkeitdesSyst
emfahrzeugsü
berGrund

v l
a
t

lateraleObjek
tgeshw.inkr
ummlinigenK
oordinaten

v o
b
j

longitudinaleO
bjektgeshw.i
nkrumml.Ko
ordinaten

v o
b
j
,y

lateraleObjek
tgeshw.inFa
hrzeugkoordin
aten

v o
b
j
,x

longitudinaleO
bjektgeshw.i
nFahrzeugkoo
rdinaten

w
i

normiertesPa
rtikelgewiht

w
o
b
j

Objektbreite

y o
b
j

lateraleObjek
tablageinkart
.oderkrumml
.Koordinaten

y o
b
j
,l
,
y o

b
j
,r

linkeundreh
teAuÿenkante

y P
IX

horizontalePi
xelkoordinate
einesWeltpun
kts

ẏ P
IX

horizontalePi
xelgeshwindig
keiteinesWel
tpunkts

y S
R

R
(j

)

Querpositiond
esj-tenNahb
ereihsradars

Y
j

j-teprojizierte
Messung(norm
alverteilt)

x
(k

)

Zustandsvekto
r

Abkürzungen,
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x
i

Partikel(Zust
andshypothese
)

x
o
b
j

long.Objektsa
bstandinkart
.oderkrumml
.Koordinaten

x
o
b
j
,c

tr
l

beherrshbare
rAbstand

x
P
IX

vertikalePixel
koordinateein
esWeltpunkts

x
S
R

R
(j

)

Längsposition
desj-tenNah
bereihsradars

z
(k

)

Messvektor
z

p

Pseudomessun
g

z
t

theoretisheM
essungohneM
essraushen
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