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ehrverhindert
werdenkann�
ledigli
hdur
h
eine

Trenn�ä
heim
Ents
heidungs
raumvoneinan
derseparierts
ind.Diegenau
e

LagedieserTr
enn�ä
heista
ufgrundvonS
ensor-undVer
haltensunsi
he
rhei-

tendarüberh
inausselbstun
si
her.

Mo
k-He
ker
[64℄argument
iert,dasskrit
is
heVerkehrs
situationennu
r

dannmiteiner
ausrei
hendho
henWahrs
hei
nli
hkeitkorre
ktantizipiertw
er-

denkönnen,w
ennWissenüb
erdaswahrs
h
einli
heVerha
ltenderVerke
hrs-

2.3Ansätzezu
rSituationsbe
wertungundF
ahrerunterstüt
zung23

teilnehmerzu
rVerfügungs
teht.7 Dieses
Wissenwirdi
nFormsymb
olis
h

repräsentierter
Pläne,diedas
zukünftigeVer
haltenauftak
tis
herEbene
be-

s
hreiben,als
bekanntvorau
sgesetzt.DieE
rkennungkrit
is
herVerkehr
ssi-

tuationenerfo
lgtdanndur
h
dieErkennung
bzw.Prädiktio
nvonPlankon
-

�ikten.Dadie
symbolis
hen
Plänedaszuk
ünftigeVerhal
tenledigli
hr
ein

qualitativbes

hreiben,dieK
ritikalitätjedo

hmaÿgebli
h
vomgenauena
ber

unsi
herenZei
tverhaltenabh
ängt,wirddie
Kon�ikterkenn
ungunterVerw
en-

dungvonInter
vallarithmetik
realisiert.Wie
si
hdarauslet
ztli
heinMaÿ
für

dieS
hwered
esKon�iktsab
leitet,wirdall
erdingsni
htb
efriedigenderl
äu-

tert.S
hondie
Voraussetzung
desAnsatzes,
nämli
hdieko
rrekteErkennu
ng

vonPlänenüb
ereinenZeith
orizontvonSe
kunden,istse
lbstbeiperfek
ter

Umgebungserf
assungni
htz
uerfüllen!Da
imStadtszena
riozumeistm
eh-

rerePlänemö
gli
hsind,wä
reinderKon
sequenzdask
artesis
hePro
dukt

allermögli
hen
Pläneüberall
eVerkehrsteiln
ehmerzuunte
rsu
hen.ZurR
e-

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

ähnli
henAns
atzeineMont
eCarloIntegr
ationvor.Zwi
s
hendenber
i
hte-

tenZykluszeit
envon 1−2s
aufeinemmod
ernenPCund
denangestreb
ten

20
−

40
m

s

aufeinemSte
uergerätverbl
eibtdenno
h
eingewaltiger
Unter-

s
hied.Dasgr
öÿteProblem
istjedo
herne
utdieGewi
ht
ungderPläne
!Mit

wel
herWahrs

heinli
hkeitd
iesesoderjene
sVerhaltenan
genommenwir
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Stadtvonviele
nunbeoba
htb
arenEin�ussfa
ktorenabhäng
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fahrzeugsselb
st:Entgegenko
m-

mendeFahrer
könntenzurS
eitelenken,um
dieDur
hfahr
tdur
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nge

Straÿezuerm
ögli
hen.Kreu
zendeFahrer
könntenplötz
li
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um
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ungno
hzum
Stillstandzuk
ommenundqu
erendeFuÿgän
ger

könntenzurü

ks
hreitenod
erloslaufen,u
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elleKollisions
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geradere
htze
itigwiederzu
verlassen.Ob
imkonkreten
Fallmitderar
tiger
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ure
hnenist,
hängtu.a.da
vonab,obde
randereVerk
ehrs-

teilnehmerda
sSystemfahrz
euggesehenh
at.Dieslässt
si
hinderPr
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kaumbeantwo
rten.Obprob
abilistis
heVe
rhaltensmodel
lehierüberha
upt

angemessensi
nd,darfdaher
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den.

Kopf[64℄stel
lteineAr
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ekturzurFah
rerunterstützu
ngvor,dieau
f
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inesReferenzf
ahrersberuht.
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hränktsi
h
auf
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ineErweiterun
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hle
ht
strukturierteS
zenarieners
h
eint
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mögli
h.Aller
dingsführtKo
pfinseinerAr
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t-

li
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ätsmaÿein,we
nn-
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hau
hbe
s
hränktaufr
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eint
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hohneWis
senbzw.Annahm
enüberdaszuk
ünftigeVerhalten
könnenkritis
he

Verkehrssituation
enantizipiertwe
rden,ggf.jedo
h
zueinemspätere
nZeitpunkt.
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aberinvielerle
iHinsi
htvort
eilhaft.Zeitma
ÿelassensi
hg
egenüberDista
nz-

oderBes
hleu
nigungsmaÿen
wesentli
heleg
anteraufzwei
dimensionaleS
ze-

narienwiez.B
.Querverkehr
ausweiten.Ze
itreservenerla
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htigungan
dererzeitbasie
rterGröÿen,w
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eak-
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dVorwarnzeit
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herw
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sä
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e

DieAusführun
genimletzten
Abs
hnittma

hendeutli
h,d
asseineSituat
ion-

sanalyseunter
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inbeziehungm
ehrererHinder
nisse,desfahr
ba-

renRaumsun
ddervorhand
enenUnsi
her
heitenwenigp
raktikabelist.
Ne-

bendengrund
sätzli
henS
h
wierigkeitenb
eiderModelli
erungdesgem
ein-

samenVerhalt
ensallerbetei
ligtenVerkehr
steilnehmer�e
lendienotwen
di-

genBere
hnun
gendem�Flu

hderDimensi
onalität�zum
Opferundkön
nten

hö
hstensauf
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wareinE
htze
itdur
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twerden.Test
und

Analyseeiner
konkretenImp
lementierungw
ärenzudemka
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ba-

remAufwand
mögli
h.Ers
h
werendkommt
hinzu,dassder
�fahrbareRau
m�
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rieneinabstr
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is
hesGebilde
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h
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lässt�au
hni

htindirektüb
erSpurmarkie
-

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

vondessenUn
si
herheitenw
irftvieleFrage
nauf.Daderf
ahrbareRaum
aus

einerBes
hrän
kungderzwei
dimensionalen
Ebeneentsteh
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Si-

tuationzudem
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tatsä
hli
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ene

Auswei
hmögl
i
hkeitenüber
sehenwerden.

Weiterhinble
ibtfestzustell
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matis
hesAu
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e
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nSystemeingr
i�darstellt.Z
ugroÿwären
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nen!Nebende
ro�ensi
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h
enS
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h-
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ittstelle,ergäb
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hbeigen
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heSitu
ationendenkb
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not-
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hS
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h
erheitsgewinn
inni
htmonot
oner,ungewis
serWeisevon
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8 DerLeserdenk
eau
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Fahrzeuge.
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r:Miteinemvor
ausfahrendenP
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ng
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h
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gt?

2.4Notwendig
keitneuerAns
ätze25

Standpunktv
ertretbar,dass
manselbstin
derartigenSit
uationenledig
li
h

Energieausde
mSystemnim
mt.

S
hlieÿli
hist
hervorzuheben
,dassdiebest
ehendenAnsä
tzedenErfor-

dernissendes
Stadtszenarios
ni
htodernu
runzurei
hen
dgere
htwer
den.

EinZieldieser
Arbeitistdah
erdieAusarbe
itungeines�vo
llständigen�zw
ei-

dimensionalen
Ansatzes,der
au
hdieBeha
ndlungquerbe
wegterunden
tge-

genkommende
rHindernisse
erlaubt.Ausg
enanntenGrü
ndenwirdhie
rfür

einEinobjekta
nsatzaufBasi
svonZeitreser
vengewählt.S
ensor-undVer
hal-

tensunsi
herhe
itensinddabei
zuberü
ksi
ht
igenundsollen
einemehrstu�
ge,

intuitivparam
etrierbareEin
gri�sstrategie
ermögli
hen.
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Grundvorauss
etzungeinerF
ahrerassistenz
zurKollisionsv
ermeidungist
eine

hinrei
henda
kkurateErfas
sungbzw.Re
präsentation
derunmittelb
aren

Fahrzeugumge
bung.Unter�
Fahrzeugumge
bung�sindda
beialldiejeni
gen

Objektezuve
rstehen,dieh
insi
htli
hder
Assistenzfunkt
ionrelevantsi
nd.

Dazuzählenin
ersterLineni

htüberfahrba
reHindernisse
,insbesondere
al-

soandereVer
kehrsteilnehm
erwieAutos,
Fahrräderund
Fuÿgänger.1 A
ber

au
hkomplex
egeometris
he
Gebildewied
erzurVerfügu
ngstehendefa
hr-

bareRaumkö
nnenimHinbl
i
kaufeineK
ollisionsverme
idungrelevant
sein.

Zurmas
hine
llenWahrnehm
ungdieserOb
jektewerden
übli
herweise
die

inAbs
hnitt
2.2vorgestellt
enSensorenv
erwendet.Aus
denentspre
h
en-

denMessunge
nsindüberge
eigneteVerfah
rendanndie
jeweiligenObj
ekt-

zuständewiez
.B.Positionu
ndGes
hwind
igkeitzus
hät
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
La
k�ma
ht.

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
nineinerre
h
tallgemeinen,
ex-

plizitenForm
dargestelltwe
rdendur
h

x
(k

+
1)

=
f
(
x
(k

),
v
(k

),
k
)

(3.1a)
z
(k

)
=

h
(
x
(k

),
n
(k

),
k
)

(3.1b)

mitderdur
h
(3.1a)de�nier
tenSystemdyn
amikunddem
dur
h(3.1b)d
e�-

niertenMessm
odell.2 x(k)be
zei
hnetdenz
us
hätzenden

n
x

-dimensionalen

Zustandsvekto
rzum(diskret
en)Zeitpunkt

k

.z(k)bezei
hn
etentspre
hen
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

bes
hreibtdie
diskretenZust
andsübergäng
ex(k)→x(k+

1)

unterdemzusä
tzli
henEin�u
ssdesn v-dime
nsionalenSyst
emraus
hensv

(k
).

h
(·,

·,k
):

R
n

x
×

R
n

n
→

R
n

z

modelliertden
zumZeitpunk
tkbestehende
nZu-

sammenhang
zwis
hender
erwartetenMe
ssung z(k),de
mZustandsve
ktor

x
(k

)

unddemn n-d
imensionalenM
essraus
henn(

k
).

System-undM
essraus
henbe
s
hreibenjewe
ilsdieModell-
undMessun-

si
herheitenin
(3.1)undwer
denalsmitein
anderunkorre
lierte,weiÿeP
ro-

zessevorausge
setzt,diezu
jedemdiskret
enZeitpunkt

k

dur
hihregg
f.

vomaktuellen
Zustandabhä
ngigen,beding
tenWahrs
he
inli
hkeitsdi
h
ten

p
V
|X

(
v
(k

)
|x

(k
))

undp N|X( n
(k

)
|x

(k
))

gegebensind.
DieAnnahme
weiÿer

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

Ordnungaufg
efasstwerden
kann,indem

x
(k

)

einesu�
ient
statisti
dar-

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

Zustand x(k+
1)

hängtnurvom
Zustandx(k)

ab.Lägenhin
gegenfarbige

Raus
hprozess
evor,dannwä
redieMarkov-
Eigens
haftve
rletzt:Vergang
ene

Zustände x(k−
1)
,x

(k
−

2)
,.
..

enthieltenInfo
rmationenübe
rdaszukünfti
ge

Raus
henund
derneueZust
andx(k+1)h
ingeüberdas
Raus
hendam
it

ebenfallsvon
vergangenenZ
uständenab.I
mHinbli
kau
fdieKonstruk
tion

vonZustandss

hätzernerwe
istsi
hdieMa
rkov-Eigens
h
aftalsgroÿer
Vor-

teil.Darüberh
inausseiangem
erkt,dasssi
h
farbigesSystem
raus
hendur

h

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

dellerzeugen
lässt.DieAnn
ahmeeineswe
iÿenSystemra
us
hensstellt
also

keinewirkli
h
eEins
hränku
ngdar,sonder
nresultiertled
igli
hineiner
Er-

weiterungdes
Zustandsvekto
rs.

InvielenFälle
ngehendieR
aus
hvektoren

v
(k

)

bzw.n(k)add
itivindie

System-undM
essglei
hunge
in.DieSystem
bes
hreibung
na
h(3.2)ver
ein-

2 AufdieBerü
ks
i
htigungeinesd
eterministis
hen
Steuereingangs u

(k
)

wirdandieser

StelleausGründ
enderÜbersi
ht
li
hkeitverzi
hte
t.
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dlagenderOb
jektverfolgung

fa
htsi
hdan
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
s
hreibung

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

Digitalre
hner
praktis
huner
lässli
h[89,5
7℄.Währendd
ieMessglei
hu
ng
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nalverarbeitun
gindenSenso
ren

inzeitdiskrete
rFormvorlieg
t,istdiesfürd
ieSystemglei
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h
tder

Fall.Dassi
h
ausderphysik
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henMode
llierungergebe
ndeSystemko
nti-

nuierli
herDi�
erentialglei
hu
ngenmusszun
ä
hstineinSy
stemzeitdiskr
eter

Di�erenzengle
i
hungenüber
führtwerden.
Hierzuexistier
enzweiMögli

hkei-

ten: •

Analytis
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ösenderDGL
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nderLösung
zudiskreten

Zeitpunkten k
T S

,wobeiT Sdie
Abtastperiode
bezei
hnet.

•

Numeris
heIn
tegrationder
DGLs,z.B.m
ittelsderEule
r-Methoden

oderderTrape
z-Regel.3

ImFallelinea
rerZustandsd
i�erentialglei

hungenkanne
ineanalytis
h
eLö-

sungmitHilfe
derLapla
e-T
ransformation
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werden.Sind
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tderenanalyti
s
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szukomplizie
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aufapproxima
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an-

gewiesen.Dar
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ransformation
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kreterDarstel
lungalsweiÿv
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temraus
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nbekannterM
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herh
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Darstellungsw
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ng-Parameter
aufgefasstwer
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3 DieEuler-Meth
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h
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ndRü
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e
hte
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Trapez-Regelau
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kannt.
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eitgegenüber
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en.DieIntegr
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=
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+

∫
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DasIntegral
in(3.5)kann
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)

umzueiner
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s
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Bewegungsmo
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e
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b
j
≈

0

zugrundeliegt
,vorteilhaft.D
asSystemraus

henmodellier
tjeweils

Abwei
hungen
vondiesenide
alisiertenVors
tellungen.
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=

(
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
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=
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=
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wobeiσ2 a
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b
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bewährt.Die
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(3.13)modell
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Raus
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inentspre
hen
des

CV-Modellläs
stsi
haus(3.8
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b
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Abb.3.1:De
�nitioneinesl
okalerdfesten
Koordinatensy
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ktistalsPunk
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meinKraftfah
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3.3Zustandss
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dasObjektna

hErrei
hend
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rnzunä
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fseineraktuel
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b
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∧
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⇒
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almanFilters
[56℄bestehen
auseinerline
a-

renSystembe
s
hreibungna

h(3.3)sowie
mittelwertfreie
n,unabhängig
en

Gauÿ's
henR
aus
hprozessen

V
(k

),N(k).Zude
mseidieDi

htedesAn-

fangszustands

p
(
x
(0

))

normalverteilt
.Unterdiesen
Annahmenve
rbleiben

dieZustandsdi

htenimdyna
mis
henVerlau
febenfallsnorm
alverteilt.Dad
as

Paar{ E
(X

),
C

X
X

}

fürnormalver
teilteVariable
nXeinesu�

ientstatisti


darstellt,redu
ziertsi
hderB
ayes-S
hätzer
ineinerekursi
veBere
hnung
von

Mittelwertund
Kovarianzmat
rix[49℄.Unter
dengenannten
Voraussetzung
en

implementiert
dasKalmanF
ilterdaherden
optimalenZus
tandss
hätzer.

Esgibtmehre
reMögli
hkeit
en,diesesFilt
erau
hohneB
ezugnahmeau
f

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

S
hätzersüber
dasOrthogona
litätsprinzip[6
8℄.Dadiebere

hnetenNorm
al-

verteilungenb
zw.diePaare{

E
(X

),
C

X
X

}

dieimBayes's

henSinnevol
lstän-

digeLösungre
präsentieren,l
assensi
hdara
usbeliebigeS

hätzwertex̂ ab
lei-

ten.Aufgrund
derSymmetri
ederNormalv
erteilungfalle
ndieS
hätzw
erte

gebräu
hli
her
Optimalitätsk
riterienjedo
h
allemitdem
Erwartungswe
rt

zusammen,so
dassdieserin
derRegeldire
ktmitdemS

hätzwertident
i�-

ziertwird. Dierekursiven
Glei
hungend
esKalmanFilt
erslautenwie
folgt:Zunä
hs
t

wirddiePräd
iktiondesZus
tandsvektorsü
berdieSystem
glei
hungdur

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
usätzli
henSteue
reingangsändert
si
hledigli
h(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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Dabeibezei
h
netIdieEinh
eitsmatrixund

K
(k

)

dasKalmange
wi
ht

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

)

beiderS
hätz
ungdesneuen
Messvektors

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

zuordnungein
ewi
htigeRo
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
Modellabwei
h
ung

hin,diedur
h
Erhöhungdes
Systemraus
he
nszumindest
insoweitkomp
en-

siertwerdenk
ann,dasssyst
ematis
heS
h
ätzfehlerredu
ziertwerden.
Diese

Eigens
haftwi
rdu.a.beiKa
lmanFilternm
itadaptivemS
ystemraus
hen
[7℄

ausgenutzt. Alternativlass
ensi
hdieGle
i
hungendesK
almanFilters
inggf.günsti-

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

si
htli
hderF
usionmehrere
rSensorenVor
teilebietetode
rindasnumer
is
h

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
ufni
htlineare
Systememita
dditivemGau
ÿ's
henRaus

hen

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

lokalumdiea
ktuelleS
hätz
ungdesZusta
ndsx̂(k−1|k−

1)

bzw. x̂(k|k−1
)

herumzulinea
risierenundd
asKalmanFil
terzurS
hätz
ungdesneuen
Zu-

standsimnun
mehrlinearen
Systemmodell
zuverwenden.
Übli
herweise
wer-

denzurPrädi
ktiondesZust
andssowiezu
rPrädiktiond
erneuenMess
ung

direktdieni
h
tlinearenFunk
tionen fundh

verwendet.Zu
rapproximativ
en

Bere
hnungde
rKovarianzen
werdendieseF
unktionendur

hihreJa
obi
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
rädiktionss
hr
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
orrekturs
hrit
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
wi
ht K(k)be
re
hnetsi
hd
abeianalogzu
(3.24).

DadasEKFle
digli
heineAp
proximationd
eroptimalenL
ösungdarstellt
,

lassensi
hbez
ügli
hOptima
litätkaumAu
ssagentre�en.
Dajedo
hnur
der

lineareTermd
erTaylor-Reih
everwendetw
ird,führtdies
oftmalszuein
em

systematis
hen
Biasimges
hä
tztenZustand
sowiezueiner
Unters
hätzun
g

desS
hätzfehl
ers,wassi
hin
einerzukleine
nSpurderent
spre
hendenK
ova-

rianzmatrixau
sdrü
kt.Dies
giltinsbesond
erebeistarken
Ni
htlinearität
en.

DieAnwendba
rkeitsgrenzen
desEKFwurd
enin[98℄für
typis
heFälle
der

Objektverfolgu
ngeingehendu
ntersu
ht.Ein
grundsätzli
he
resProblemst
el-

lenjedo
hni
h
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
dni
htexpliz
itna
h zt (k)

aufgelöstwerd
enkann.zt (k)
be-

zei
hnetdieth
eoretis
heMes
sung,dieohne
Messraus
hen
ausdemgegeb
e-

nemZustand

x
(k

)

resultierensol
lte.Unterder
Annahmeadd
itivenweiÿen

Gauÿ's
henR
aus
hensgiltf
ürdietatsä
h
li
heMessung

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
Fzuermögli
h
en,

muss(3.29)zu
nä
hstineine
explizite,linea
risierteForm
gebra
htwerd
en.

DieFunktion

h
(
·,
·,
k
)

wirdmittelsm
ehrdimensiona
lerTaylor-Ent
wi
klung
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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)

UnterVerna
h
lässigungderT
ermehöherer
Ordnungfolgt
dur
helement
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-

s
hrittausde
mprädizierten
Zustandund
dertatsä
hli
h
enMessungb
e-

re
hnetwerde
nkann.h( x̂

(k
|k

−
1)
,
z
(k

),
k
)

stelltinAnalo
giezur(k)ein

Pseudoresiduu
mdar.Fürda
sPseudomessr
aus
hen np (k)

gilt

C
p N

N
(k

)
=

D
(
·,
·,
k
)
C

N
N

(k
)
D

T
(
·,
·,
k
)
.

(3.33)

Dur
hEinführ
ungeinerPseu
domessungge
lingtesindie
semFallalso,
eine

impliziteMess
glei
hungsou
mzuformen,d
asseinEKFa
nwendbarwird
.

U
n

sc
e

n
te

d
K

a
lm

a
n

Fi
lt
e

r

DasUns
ented
KalmanFilter
6 (UKF)basi
ertaufderB
eoba
htung,d
ass

esoftmalseinf
a
herist,eine
Wahrs
heinli
h
keitsdi
htezu
approximieren
als

eineni
htlinea
reFunktion.I
mGegensatzz
umEKFappr
oximiertdasU
KF

deshalbni
ht
dieSystem-un
dMessglei
hun
gdur
hLinear
isierungumei
nen

lokalenArbeit
spunkt,sonde
rnverwendet
diee
htenNi

htlinearitäten
des

6 uns
ented(engl
.):unparfümiert
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Modellsunda
pproximiertst
attdessendie
resultierendeD
i
htedur
hei
ne

Normalverteilu
ng[54,120,55
℄.

Ausgangspunk
tistdieskalie
rteUns
ented
Transform(U
T),diedieap
-

proximativeB
ere
hnungvon
Mittelwert z̄ u
ndKovarianzm
atrixC ZZein
er

dur
heinebel
iebigeni
htlin
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-alsau
h
inderMessgle
i-


hungvon(3.2
)liegtsol
hein
eAbbildungv
or.Zunä
hstw
erden 2n x+1(d
op-

pelt)gewi
hte
teSigma-Punk
tebestimmt.D
iesePunktewe
rdenans
hlieÿ
end

dur
hdieNi
h
tlinearität(3.3
4)propagiertu
mdarausMitt
elwertundKo
va-

rianzmatrixvo
n Zzus
hätz
en.DieserAn
satzhatzwar
Ähnli
hkeiten
mit

statistis
henM
onteCarloAn
sätzen,dergro
ÿeVorteilbest
ehtjedo
hdar
in,

dassnureinef
este,geringeA
nzahlandeter
ministis
henP
unktenpropag
iert

werdenmuss.
DieSigma-Pu
nkteχ iundd
erenGewi
hte

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

bezei
hnetdie

iteSpalteder
Matrix-

Wurzelvon (n
x

+
λ
)C

X
X

,dieinderh
ierverwendete
nDe�nitionm
ittels

einerCholesky
-Zerlegungber
e
hnetwerden
kann.7 Diefre
ienParameter
er-

laubeneineOp
timierungder
Transformatio
nandiegegeb
eneNi
htlinea
rität

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

werdendieSig
ma-Punktedu
r
hdieNi
htli
nearitätpropa
giert:

ψ
i
=

g
(χ

i
),

i
=

0,
..
.,

2
n

x
.

(3.36)

7 InMatlaberze
ugtderCholesky
-Operatoreineo
bereDreie
ksma
trix.IndiesemF
all

giltdann√ (·
)
=


hol(·)T .
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Mittelwertz̄ u
ndKovarianzm
atrixC ZZber
e
hnensi
hda
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)

DieS
hätzung
envonMittelw
ertundKovar
ianzmatrixsin
dmitdieserM
e-

thodeexaktb
iszurzweiten
Ordnungder
Taylor-Reihej
ederni
htline
aren

Funktion,bei
tatsä
hli
hnor
malverteiltem

X
sogarbiszurd
rittenOrdnun
g.

ImVerglei
hd
azuistdasEK
Fstetsnurbis
zurerstenOrd
nungexakt.W
ei-

terhinistdiese
Methodeau
h
beini
htdi�er
enzierbarenFu
nktionenanwe
nd-

bar.Aufbauen
daufderUTl
assensi
hFilt
erglei
hungen
analogzudene
ndes

EKFherleiten
.Aufeinevoll
ständigeDarst
ellungseiauf
[121℄verwiese
n.

3
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P
a
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e
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Fi
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e

r

EineandereM
ögli
hkeit,den
optimalenBay
es-S
hätzerzu
approximieren
,

bestehtinder
numeris
henB
ere
hnungder
auftretendenI
ntegrale.Insbe
son-

deredann,we
nnstarkeNi
h
tlinearitäteno
derni
ht-Gau
ÿ's
heRaus
h
pro-

zessevorliegen
,istdieAppro
ximationderZ
ustandsdi
hten
dur
hNormalv
er-

teilungenprob
lematis
hund
derEinsatzkl
assis
herZust
andss
hätzerk
ann

si
halszuung
enauerweisen
.Inderartigen
Fällenkannei
neZustandss

hät-

zungmitni
ht
linearenFilter
nnotwendigw
erden.Vertrete
rdieserKlasse
sind

nebendenGa
ussianSumFi
lters,beidene
ndieZustands
di
htenalsgew
i
h-

teteSummem
ultivariaterNo
rmalverteilung
enapproximie
rtwerden,und
den

Grid-basedFil
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derZustandsr
auminZellen
glei
herVolum
i-

nadiskretisier
twird,dieim
Folgendennäh
erbes
hrieben
enParti
leFil
ters.

Währendbei
ErsterenderR
e
henaufwand
aufgrundder
zugrundeliege
n-

dendetermini
stis
henInteg
rationexpone
ntiellmitder
Dimensionde
sZu-

standsraumes
anwä
hst,um
gehendiePar
tikel-Filterdie
sekombinator
is
he

Explosionmit
Hilfesto
hast
is
herIntegrat
ion.Darüber
hinauslassen
si
h

Partikel-Filter
verhältnismäÿ
igeinfa
hauf
einemDigitalr
e
hnerimplem
en-

tieren. M
o

n
te

C
a
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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
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nli
hkeitsdi
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edesZustand
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h
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he
ndgroÿeAnza
hl N Sbewegli
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toren x i,sog.P
artikel.Daauf
jedesPartikel

x
i
,i

=
1,
..
.,
N

S

dieni
htlinear
en
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Bewegungs-un
dBeoba
htung
smodelleangew
endetwerdenk
önnen,unterlie
-

genPartikel-F
ilterkeinerleiB
es
hränkungen
wasdieForm
derDi
htenbz
w.

Ni
htlinearität
enanbelangt. Grundlageder

Partikel-Filter
bildetdasaus
derMonteCar
loIntegration

stammendePr
inzipdesImpo
rtan
eSamplin
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
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)
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C

X
X

(k
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)
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(k

)
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x

i
(k
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(k
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))
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.
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∝
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−

1)
)

π
(
x

i
(k

)|
x

i
(k
−
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=
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∑

N
S

i=
1

(
w

i
(k

))
2
≤
N

S
.
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dur
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=
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Algorithmus
3.1Resamplin
g

Input:N Sno
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htetePartikel

{
x

i
,w

i

}
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S
i=

1

Output:N S
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htetePartike
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r i
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}
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c 1
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−
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+
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i
:=
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sehrs
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).AlsFolgeda
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−
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amik(3.1a)b
zw.
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Derzugehörig
eAlgorithmus
wird

alsSequential
Importan
eRe
sampling(SIR
)bezei
hnetu
ndistinAlg.
3.2

skizziert. A
b

sc
h

lie
ß

e
n

d
e

B
e

m
e

rk
u

n
g

e
n

Insbesonderei
nderFors
hun
gerfreuensi
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3.2Standard
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=
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−
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−
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eiligenPartike
l:

if z(k)6=∅the
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=
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=
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=
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hunabh
ängigvoneina
nder,waszur
Folgehat,das
sN S

mitzunehmen
derNi
htlinea
ritätderSyst
emglei
hungu
ndmitzunehm
en-

derDimension
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verfügtjederS
en-

sorübereine
eigeneSoftwar
ezurObjektv
erfolgung,die
imTaktvon 4

0
m

s

veri�zierte,le
i
htge�lterte
Messungenau
sgibt.Zusätzl
i
hstehenje
na
h

VersionderSe
nsorsoftwarej
edo
hau
hun
ge�lterteMess
ungenzurVer
fü-

gung.Weitere
Informationen
überdenprinz
ipiellenAufba
udesSensors
sind

in[47℄zu�nd
en. Dieverhältnis

mäÿigfeineE
ntfernungsau�
ösungdesNa
hberei
hsradar
s

hatzurFolge,
dassausgedeh
nteObjekteje
na
hihrerGr
öÿeundPosit
ion

mehrereEntfe
rnungstoreüb
erstrei
henun
dzumindestt
eilweiseaufge
löst

werdenkönnen
.InAbb.4.3is
tdiesanhand
einesstabförm
igenObjektes
ver-

deutli
ht.Die
Anzahlüberst
ri
henerEntfe
rnungstoreste
llteineObergr
enze

fürdieAnzahl
derzurü
kgeli
efertenMessun
gendar.DieA
bhängigkeitdi
eser

Obergrenzevo
nderPosition
desStabesist
fürdietypis
h
eBreiteeinesL
KW

4.1Eingesetzt
eSensorik
61

0

0
.51

1
.52

2
.53

3
.54

-2
.5

-2
-1

.5
-1

-0
.5

0
0

.5
1

1
.5

2
2

.5

long.Abstand [m]

la
te

ra
le

r 
O

ff
s
e

t 
[m

]

S
R

R

0
.1

5
m

3
5

°

Abb.4.3:Vo
neinemstabf
örmigenObje
ktderBreite

w
o
b
j

=
1.

8
m

über-

stri
heneEntf
ernungstoreei
nesNahberei

hsradarsensors
(ShortRange
Ra-

dar,SRR),da
rgestelltfürdr
eiunters
hiedl
i
heObjektpo
sitionen.Diee
�ek-

tiveBreiteein
esEntfernung
storsbeträgt∆

r
=

0.
15

m

.

lateraler O
ffs

et y
[m

]

lo
n
g
it
u
d
in

a
le

r
A

b
s
ta

n
d
 x

[m
]

überstrichene Range Gates

0

0
.4

0
.8

1
.2

1
.6

2
.0

2
.4

2
.8

2
4

6
8

1
0

02468

(a)w obj=2.2m

lateraler O
ffs

et y
[m

]

lo
n
g
it
u
d
in

a
le

r
A

b
s
ta

n
d
 x

[m
]

überstrichene Range Gates

0

0
.4

0
.8

1
.2

1
.6

2
.0

2
.4

2
.8

2
4

6
8

1
0

02468

(b)w obj=1.6m
Abb.4.4:M
ittlereAnzahl
überstri
hener
Entfernungsto
re(sog.Rang
e

Gates)einesg
emäÿAbb.4.3
angeordneten
stabförmigenO
bjektsderBre
ite

w
o
b
j

inAbhängigke
itvondessen
Position.Für
hohelaterale
O�setsistdie

Anzahldur
h
denÖ�nungsw
inkelbegrenzt
.



62Verfolg
ungausgedehn
terObjekte

sowieeinesPK
WinAbb.4.4
dargestellt.W
iezuerwarten
ist,nimmtdie
An-

zahlüberstri

henerEntfern
ungstoremit
zunehmendem
longitudinalen
Ab-

standabundm
itzunehmende
mlateralenO�
setzu,vorausg
esetztdieGren
-

zendesSensor
si
htfeldeswer
denni
htüber
s
hritten.Das
Maximumbew
egt

si
hzwis
hen
fünfunda
ht
Entfernungsto
ren.Fürlongi
tudinaleAbstä
nde

oberhalbvon

5
m

sindggf.nure
inbiszweiMe
ssungenmögli

h.Dur
hdie

inAbb.4.2da
rgestellteÜbe
rlagerungmeh
rererAbde
ku
ngsberei
heer
höht

si
hdieAnzah
lpotentiellerM
essungenentsp
re
hend.

Dietatsä
hli
h
eAnzahlanM
essungensowi
ederenUrspr
ungsorthängt

jedo
hvonme
hrerenunbeka
nntenFaktore
nab,u.a.von
Material,Geo
me-

trie,Ober�ä
h
enstruktursow
iePositionun
dAusri
htung
desbetra
htet
en

Objekts.Iner
sterNäherung
lassensi
hrea
leObjekteals
eineKombinat
ion

ausPunkt-un
dFlä
henre�e
ktorenidealisi
eren.Radkäste
n,E
ken,Late
rnen

undLeitpfoste
nwirkenzum
eistwiePunk
tre�ektoren,d
ieübereinen
rela-

tivgroÿenWi
nkelberei
hEn
ergiezumSen
sorzurü
kstr
euen.GlatteM
e-

tall�ä
henhin
gegenre�ektie
rennurdann
ausrei
hendE
nergiezumSe
nsor

zurü
k,wenn
sieorthogonal
zurAusbreitu
ngsri
htungde
rWelleorient
iert

sind.In[21℄w
urdejüngstei
naufRe�exio
nszentrenbasi
erendesModel
lzur

Sensorsimulat
ionvorgestellt
,dasimRahm
endieserArbe
itjedo
hni
ht
zur

Verfügungsta
nd.Messungen
stationärerFo
lgefahrtenhin
tervers
hieden
en,

mittigvorausf
ahrendenPKW
ergabenimE
ntfernungsbere
i
hbis 25mfü
r

beidevorderen
SensorenimM
itteljeweils 8.

6

Messungenpr
oüberstri
he-

nemRadiant.
BeieinemAb
standvon 5m

entspri
htdie
sinsgesamtet
wa

se
hs,bei10m

insgesamtetw
adreiMessun
genderFahrz
eugrü
kfront.
Für

Entfernungen
gröÿerals 25m

tratenDetekti
onennurspor
adis
hauf.

DiewahrenR
e�exionspunkt
e,diediejewe
iligen�Quellen
�derMessun-

gendarstellen
,können�wie
folgendno
he
rläutertwird�
aufgrundderu
n-

genauenWink
elmessungenl
eiderni
htzu
friedenstellen
dermitteltwe
rden.

Weiterhinvar
iiertdieVerte
ilungderMes
sungenaufein
erRü
kfronts
tark

inAbhängigke
itvondenob
engenannten
Ein�ussfaktor
en,wasdieId
en-

ti�zierungein
esstatistis
he
nVerteilungsm
odellsfürdie
Re�exionspun
kte

mitvertretbar
emAufwandp
raktis
hunmö
gli
hma
ht.I
mPrinzipmü
sste

einsol
hesM
odellfürjeden
Objekttypun
djedeObjekt
ausri
htungse
pa-

ratermitteltw
erden.Einau
feinemstatis
tis
henVertei
lungsmodellb
asie-

rendesVerfahr
enzurS
hätzu
ngvonObjekt
breiteundlate
ralerMittenpo
si-

tionsolltedem
zufolgeeinege
wisseRobusth
eitgegenüber
Modellabwei
h
un-

genaufweisen
.Weiterhinse
iangemerkt,d
assdie�wahre
�Objektbreite
nur

dannbeoba
ht
barist,wennR
e�exionenau

haufdenAuÿ
enkantendesO
b-

jektsauftreten
.Diesistoftm
alsau
hderF
all.

DerWinkel ϕ

einesdetektier
tenZielswird
ausdemVerhä
ltnisderSigna
l-

4.1Eingesetzt
eSensorik
63

amplitudenzw
eierAntennen
musterbestim
mt,wiesiebe
ispielhaftinA
bb.

4.5dargestellt
sind.Dur
h
produktions-u
ndtemperatu
rbedingteAbw
ei-

-6
0

-3
0

0

3
0

6
0

9
0

-9
0

Abb.4.5:B
eabsi
htigte(
dur
hgezogene
Linien)undr
eale(gestri
he
lte

Linien)Anten
nen
harakteris
tikeinesNahb
erei
hsradarse
nsors,aufgetra
gen

überdemAzim
utwinkel[Grad
℄.


hungenvon
derbeabsi
hti
gtenAntenne
n
harakteristi
ksowieToler
anzen

beimEinbaud
erSensorenin
dieStoÿfänger
entstehensyst
ematis
heWin
-

kelfehler,die
vonSensorzu
Sensorindivid
uellvers
hied
ensind.Expe
ri-

mentemitein
emCorner-Re
�ektorbestäti
gendiesesVer
halten:Dazu
wird

derRe�ektor
zunä
hstimA
bstandvon 25

m

mittigvordem
Versu
hsfahr-

zeugplatziert
.Ans
hlieÿend
fährtmanau
fdenRe�ekto
rzu,sodass
in

beidenvorder
enSensorenb
etragsmäÿigz
unehmendeW
inkeldur
hlau
fen

werden.Trägt
mandiejewe
iligenMessun
genimgemei
nsamenFahrz
eug-

Koordinatensy
stemna
hAb
b.3.1bzw.Ab
b.4.2auf,so
zeigtsi
h,das
ssie

zumeistni
ht
übereinander
liegen,sonder
nsi
hwähren
dderZufahrt
auf

denRe�ektor
unabhängigvo
neinanderlate
ralhin-undhe
rbewegen.Für
be-

stimmtePosit
ionenwurden
dabeiWinkelf
ehlervonbisz
u ±4◦ beoba

htet,

diedamitdeut
li
hhöherliege
nalsdieFehle
r,diedur
hdi
e 1◦ -Quantisie
rung

desWinkelsve
rursa
htwerde
n.EineaufRe
gressionbasier
endeautomati
s
he

Kalibrierungr
eduziertdiese
Winkelfehlerz
war�imMitte
l�,kanndiese
aber

ni
htvollständ
igbeseitigen.
InderPraxis
tretendahers
ystematis
heW
in-

kelfehlerauf,d
iesi
himRah
menderZusta
ndss
hätzung
nurbedingtdu
r
h

einerhöhtesS
ensorraus
hen
modellierenla
ssen.Messung
enauÿerhalb±

30
◦

habensi
hals
besondersfehl
erhafterwiese
nundwerden
daherverworf
en.

Eineweitere
Eigens
haftd
erSensorens
indunerwüns

hteMessung
en,

diekeinemrea
lenHindernis
entspre
hen.U
rsa
hediesera
lsClutterbeze
i
h-

netenMessun
gensindu.a.
raus
hbedingt
eFals
halarm
e,Mehrfa
hre�
exio-

nen,Bodene
h
ossowiestark
erRegenoder
S
hneefall.Int
erneMaÿnahm
en



64Verfolg
ungausgedehn
terObjekte

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

-1
5

-1
0

-5
0

5
1
0

1
5

long.Abstand x[m]

la
te

ra
le

r 
O

ff
s
e
t 
y
[m

]

(a)(x,y)-Zustan
dsraum

05

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

-0
.4

-0
.2

0
0

.2
0

.4
0

.6

Radius r[m]

W
in

k
e

l
[r

a
d

]
j

-0
.6

(b)(r,ϕ)-Messra
um

Abb.4.6:Clu
tterMapderi
nlokalenSens
orkoordinaten
überlagerten,
un-

ge�ltertenMe
ssungenallerN
ahberei
hsrada
rsensoren.Die
Aufzei
hnung
er-

folgtebeigute
mWetteraufe
inerbetonierte
nFrei�ä
heüb
ereinenZeitra
um

von
a.vierM
inuten.DieIn
tensitätlagim
zeitli
henMitt
elproSensoru
nd

Taktbei 0.38

Clutter-Messu
ngenfürdeng
esamten(r,ϕ,ṙ
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b
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b
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praktis
hunbe
oba
htbarund
wirddaherni

ht

ges
hätzt.Es
wirddasinA
lg.3.2skizzier
teSIRPartike
l-Filterverwen
det.

DieFusionder
Sensorenerfolg
tzentralüber
diejointmeasu
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uellen�derdem
Objektentstam
-

mendenMessu
ngenmodellier
t.Diedi�useQ
uelle Ybildet
si
hüberdasv
om

Raus
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=

∫
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dengestapelte
nVektorderse
lbenzumZeit
punktk.λ Tb
ezei
hnetden
Mit-

telwertderPo
isson-Verteilun
g

P
r(
N

T
|x

(k
))
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eVolumendes
Messraumsbe
zei
hnet.

DasResultat(
4.7)bietetden
Vorteil,dieme
asurementlike
lihoodohnedie

Konstruktion
vonZuordnun
gshypothesen
bere
hnenzuk
önnen.EineD
aten-

zuordnungist
ni
htnotwend
ig.Stattdessen
könnenin(4.7
)alleMessung
en

verwendetwer
den,unabhäng
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∆
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.
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ṙ j

 
,

C
N

N
,j

=

 

σ
2 r

j
0

0

0
σ

2 ϕ
j

0

0
0

σ
2 ṙ
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−
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ẏ P
IX

(k
)
−

ˆ̇ y P
IX

(k
)
+

H
C

A
M

(k
)
x̂
(k

|k
−

1)
)

+
H

T S
R

R
(k

)
C

p
(−

1
)

N
N

,S
R

R
(k

)
z

p S
R

R
(k

)
]

(4.28b)



84Verfolg
ungausgedehn
terObjekte

4
.3

.3
O

b
je

k
tb

re
it
e

u
n

d
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ra
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b
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dells(3.8)und
derObjektbre
itew objzusam
men:

x
(k

+
1)

,

(
y o

b
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b
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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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b
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−
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−
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−
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±
4
5
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hlieÿt(bo
undingbox).

4.3E�zienteZ
ustandss
hätz
ung85

Ausno
hersi

htli
henGründ
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b
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=
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−
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b
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b
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=
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(4.36b)

Eineentspre
h
endeVors
hrif
tlässtsi
hau
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DerfürdiePr
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undVarianzσ
2 y

j

,diejeweilsd
iey-Koordina
te

destatsä
hli
h
enMesspunkt
sbes
hreiben.
DerKorrektur
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ỹ
∗
;

U
:=

U
\Y

i
;

else return{Mes
sungentragen
ni
htsmehrb
ei}

endif endwhile lateralenVers
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ỹ o

b
j
,r

(k
|k

).FolgendeBe
sonderheiten

bliebendabei
jedo
hunberü

ksi
htigt:

•

DielinkeAuÿe
nkanteliegtim
merlinksder
re
htenAuÿen
kante.

•

SelbstPunktz
ielebesitzene
inephysikalis

heMindestaus
dehnung.

•

DieBreiteble
ibtübli
herwe
isekonstant.

DerS
hätzwer
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)
,
∆
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projiziertenM
essungenaus,
d.h.

dieUnsi
herh
eitderAuÿen
kantensteigt
mitzunehmen
derEntfernun
gdes

zuvermessend
enObjektsan
.Dieswiederu
mführtdazu,
dassderS
hä
tz-

wert w̃ obj(k|k
)

nursehrlangs
amgegendie
wahreBreitek
onvergiert�w
o-

beinatürli
h
vorausgesetzt
werdenmuss,
dassentspre
h
endeMesspun
kte

derAuÿenkan
teninausrei

henderHäu�g
keitüberhaup
tvorhandens
ind.7

Diesistabern
i
htaufeinen
unzurei
hende
nS
hätzerentw
urfzurü
kzufü
h-

ren,sondernd
arauf,dassdi
eEingangsdat
eneinegenau
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hätzung
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i
htgestatten. Alternativlieÿ

esi
hdieBrei
tens
hätzunga
u
halskaskad
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
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hendgranu
lareDiskretisie
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ktbreitedarste
llt.Dieersten
i
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abgelehnteNu
llhypothesede
rTestkaskade
bestimmtdan
ndenS
hätzw
ert.

Dasgeforderte
Signi�kanzniv
eauerfülltdab
eieinezurS
h
welleαäquiva
lente

7 Andernfallsist
diewahreBreite
ni
htbeoba
htba
r.
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Funktion.Au

hhiergilt:Bei
zugroÿerEntf
ernungistdie
wahreBreiten
i
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mitdergeford
ertenSi
herhe
itgegenübere
inemPunktzie
ldiskriminierb
ar.
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b
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b
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+
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e
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b
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e
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b
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︷

︸
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︸

︷
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)
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o
b
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Dabeibezei
h
net w(k)den
währenddesl
etztenZeits
h
rittszurü
kge
legten

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

Realisationde
rexternges
h
ätztenZustän
deundv x obj(k
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dasskalareSy
s-
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itVarianz σ2 x

o
b
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).Analogzu(
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 
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0
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angesetzt.Da
dieerstenbeid
enKomponen
tenvon u(k)i
mselbenFilte
rge-

s
hätztwerden
,könnendiee
ntspre
henden
Kovarianzenin
(4.47b)berü
k
-

si
htigtwerde
n.DerPrädik
tionss
hritter
gibtsi
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tzu:
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b
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−
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−

1)
=
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ZurKorrektur
desprädiziert
enAbstandsw
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tenAbs
hnitt
werdendieMe
ssungenperU
Tzunä
hstau
fdiex-A
hsep
ro-

jiziertundans

hlieÿendzur
Korrekturdes
Abstandsder
zugewandtenO
b-

jektkanteverw
endet.Mitder
Projektionsvo
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x
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=
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+
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R
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=
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ergebensi
hd
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Messungen X j
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X

j
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N
(
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;
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Diedeterminis
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heKorrekt
urvors
hrift
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o
b
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o
b
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−
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x
o
b
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wirddur
hden
selbenKorrekt
urs
hritterset
zt,wieerbeid
erS
hätzungd
er

Auÿenkanten
zurAnwendun
gkommt.Der
wesentli
heUn
ters
hiedbest
eht

darin,dassnu
reineObjektk
ante,nämli
h
dienahe,ges

hätztwird.

4
.4

S
im

u
la

ti
o

n
se

rg
e

b
n

is
se

DieBeurteilun
gbeiderVerfa
hrensollzunä

hstanhands
ynthetis
herD
aten

erfolgen.Gege
nüberrealenM
essdatenhatd
iesdenVortei
l,dassbeliebi
ge

Szenarienrepr
oduzierbarun
ddiezus
hät
zendenSignal
ebekanntsind
.Da

gegeneinvoll
ständigbekan
ntesModellg
etestetwerden
kann,lassens
i
h

konzeptionelle
S
hwä
henein
esS
hätzersle
i
hteridenti�z
ieren.DieEign
ung

dese�zienten
Zustandss
hät
zersfürdenpr
aktis
henEins
atzwirds
hlie
ÿli
h

no
hanhandr
ealerMessdate
nevaluiert.

ImFokusdes
Interessessteh
tdieVerfolgu
ngquerender
sowieeins
he-

renderObjekt
e,dieno
hni

htodernurt
eilweisevomK
amerabilderfa
sst

werden.Insol

henSituation
enbietetdiea
kkurateS
hät
zungderObje
kt-

ausdehnungm
ittelsRadarme
ssungendengr
öÿtenMehrwe
rt.Sindbeide
Ob-

jektkanteners
teinmalimBi
lderkannt,ist
vondenNahbe
rei
hsradaren
keine

Verbesserung
derlateralenS

hätzwertezu
erwarten.ImE
inzelfallhängt
es

au
hdavonab
,wosi
hdieR
e�exionszentre
ndesObjekts
be�nden.Belie
bte

Re�exionszent
rensindz.B.R
adkästen.Bed
enktmanden
AufbauvonPK
W
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undLKW,dan
nhättemand
amits
honein
enwesentli
he
nTeilderAus
deh-

nungerfasst.
Ers
heintdan
nno
hdievo
rdereStoÿstan
geimKamera
bild,

bestehtdieH
o�nung,Quer
ges
hwindigke
it,Breiteund
PositiondesH
in-

dernissespräz
ises
hätzenzu
können.Ingef
ährli
henKreu
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
hberei
hsradar
messungenlieg
tdasStabmod
ell

ausAbs
hnitt
4.2.1zugrunde
:FürjedenSen
sorwerdenauf
demfürihnsi

ht-

barenTeilder
zugewandtenO
bjektkantegle
i
hverteiltMes
spunkteerzeu
gt.

DerenKompo
nentenr,ϕun
dṙwerdenan
s
hlieÿendmit
Messraus
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Varianz σ r=
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m

,σ ϕ=2◦ und

σ
ṙ

=
0.

15
m
/s
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hlagt.
DieAnzahl

derMessungen
istproSensor
Poisson-vertei
ltmitimMitt
el 8.6Messung
en

proüberstri
h
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.Beieinem 2m

breitenObjek
tin10mAbst
and

entspri
htdas

a. 1.7Messu
ngen.DieSim
ulationderK
ameramessung
ist

etwasaufwänd
igerundsollh
ierni
htimDe
tailbes
hriebe
nwerden.Nur
bei

ausrei
hender
Bewegungder
Auÿenkanten
imBildwird
eineentspre
h
en-

deMessunger
zeugt.DiePix
elkoordinaten
werdenmitei
nerMis
hung
aus

glei
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rmalverteiltem
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dieMessungd
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digkeit.DieAn
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fahrten,Ein-
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her
vorgängesowi
e

Kreuzungssitu
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ert.DieErgeb
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ar-

gestellt.Long
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ändewurden
mitbeidenFi
lterndur
hwe
ggut

ges
hätztund
sinddaherni

htabgebildet.
DiewahrenZ
uständesindm
it

GT(Ground
Truth),dieE
rgebnissedes
Partikel-Filter
smitSIR-PF
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diedese�zien
tenZustandss

hätzersmitE
OT(Extended
Obje
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ke
r)

abgekürzt.Ab
b.4.12zeigtd
ieentspre
hen
deSimulation
sumgebung.

Beistationäre
nFolgefahrten
stehenaufgrun
ddesvers
hw
indendenop-

tis
henFlusse
sledigli
hdie
Messungende
rNahberei
hs
radarezurVe
rfü-

gung.Wegen
derkleinenW
inkelzurLäng
sa
hseistdie
Querges
hwin
dig-

keitdesVorau
sfahrendenau
sdenGes
hw
indigkeitsmess
ungenderRa
dare

ni
htbeoba
h
tbar.Erstwen
ndasObjekt
aufgrundseine
rBreiteoderN
ähe

zumSystemfa
hrzeugeinen
gewissenWin
kelberei
hübe
rstrei
ht,kann
die

S
hätzungder
Querges
hwin
digkeitohneB
erü
ksi
htigun
gvonPosition
sda-

tenüberhaupt
gelingen.Dies
isteinekonze
ptionelleEins

hränkungend
es

EOT,diedas
SIR-PFni
ht
aufweist.DieS
ituationlässts
i
hverbessern
,in-

demmansi
h
dasKonzeptd
ernegativenIn
formationzun
utzema
ht�by
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ploiting(...)
therigorousdr
awingof
on
l
usionsfromex
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tedbuta
tu
ally
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(a)synthetis
he
Daten
(b)realeMessda
ten

Abb.4.12:V
isualisierungv
onsynthetis
h
enbzw.realen
Messdaten.D
as

linkeBildzeig
tdiewahrePo
sitioneinesein
s
herendenPK
W.ImBildre

hts

istdiePosition
ss
hätzungdes
EOTfüreinen
querendenGel
ändewagenda
r-

gestellt,zugeo
rdneteMessun
gensindhervo
rgehoben.

missingsensor
measurements
.These
on
lu
sionsaimata
nimprovemen
tof

thepositionor
velo
ityestima
tesforthetar
gets
urrently
keptundertra

k�

[63℄.Hierzuw
erdenbeihinr
ei
henderGer
adeausfahrtk
ünstli
heKam
era-

messungenerz
eugt,fallssi
h
dasObjektim
Si
htfeldderK
amerabe�nde
t,

eineMessung
jedo
hausblei
bt.Diekünstl
i
hePixelges
h
windigkeitwir
dzu

Nullgesetzt,i
hreVarianzan
dieDetektions
s
hwellederK
ameraangepa
sst.

Diekünstli
he
nPixelkoordin
atenbeiderA
uÿenkantenw
erdenausder
ver-

meintli
henO
bjektmitteber
e
hnetundihr
eVarianzense
hrho
hanges
etzt,

sodasssielet
ztli
hkeinerle
iEin�ussauf
dieS
hätzung
derAuÿenkan
ten

na
hAbs
hnit
t4.3.3haben.
DieQuerges
h
windigkeitwir
dsomitau
h
bei

stationärerFo
lgefahrtbeoba

htbar,wasdie
Genauigkeitd
esEOTwesen
tli
h

erhöht.8 FürNa
hbarsp
urobjekte,Ein
s
herersowie
kreuzendeHin
dernissehängt

dieS
hätzgena
uigkeitbeider
FilterohneMe
ssungenderK
ameramaÿgeb
li
h

vonderEntfer
nungunddam
itderAnzahl
derRadarmes
sungenab.Je
hö-

herdieUnsi
h
erheitderlate
ralenVers
hie
bung σ ∆ybei
derPrädiktion
,des-

tostärkerwer
denbeimEOT
dieAuÿenkan
tenna
h�inn
engeklappt�
um

einersystemat
is
henÜbers
h
ätzungderOb
jektausdehnun
gentgegenzuw
ir-

ken.Haupturs
a
heistgemäÿ
(4.42)eineuns
i
hereQuerges

hwindigkeit.D
as

EOTstütztsi

hdannaufRa
darmessungen
,diezumglei

henZeitpunkt
ein-

8 EineRü
kfront
enerkennungwü
rdediesesProble
mebenfallsweit
estgehendlösen.
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tre�en.Weita
useinanderlie
gendePaares
inddannbeso
nderswertvoll
.Je

höherdieGüte
derQuerges
h
windigkeit,des
tobessergelin
gtdieAuswert
ung

zeitli
hsepari
erterRadarme
ssungen.Soba
ldKamerames
sungenvorhan
den

sind,lässtsi
h
dieQuerges
h
windigkeitgut
s
hätzen�au

h,wennnure
in

TeildesObjek
tsimBildzu
sehenist.

Ausdenapos
terioriDi
hten
desPartikel-F
ilterswurden
si
hereS
hätz
-

wertederAuÿ
enkantenbere

hnet,eineeinm
algesi
herteB
reitewurdege
hal-

ten.Damitsin
ddieErgebnis
sebeiderFilte
rdirektmitein
anderverglei
h
bar.

Bedingtdur
h
dieinitialeVe
rteilungbeträ
gtdiesi
here
BreiteeinesO
b-

jektsbeimSIR
-PFmindesten
s 42cm;beim
EOTwurded
iesi
hereBrei
te

mit 20cminit
ialisiert.Aufd
ery obj-A
hse
sindjeweilsd
iebeidensi
h
eren

Auÿenkanten
eingezei
hnet.
ZurbesserenU
nters
heidbark
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wi-

s
henliegende
Berei
hbeim
SIR-PFausge
fülltdargestel
lt.

DieErgebniss
ezeigen,dass
derEntwurfd
esEOTgelun
genist.Objek
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ohnederenAu
sdehnungsyst
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hzuü
ber-

s
hätzen.Der
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thaltsberei
hk
onvergiert�fa
llsdieMessun
gen

diesermögli
h
en�gegendie
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derAuÿenkan
ten.DasSIR-P
F

lieferterwartu
ngsgemäÿzwa
rbessereErgeb
nisse,s
heidet
aberausfolgen
den

Gründenfürd
enPraxiseinsa
tzaus:

•

DerRe
henau
fwandliegtbe
i2000Partike
ln
a.umden
Faktor100

höher.

•

DieInitialisier
ungderquasi-
konstantenBr
eitebedarfbes
ondererAuf-

merksamkeit.
Zujedermögl
i
henBreitem
üssenvonBeg
innanent-

spre
hendeHy
pothesenvorh
andensein.

•

Eswirdeins
tatistis
hesM
odellüberdie
Verteilungder
Re�exions-

punktevoraus
gesetzt,dessen
Korrektheitin
derPraxiskei
nesfallssi-


hergestelltist
.DerEOTist
imGegensatz
dazuverteilun
gsfrei.

•

DasgeringeM
essraus
hende
rKamerakann
zurDivergenz
desFilters

führen.

•

Dieunbekannt
en,systematis

henWinkelfe
hlerderNahb
erei
hsradare

könnennurdu
r
heinekünst
li
heErhöhung
desMessraus

hensberü
k-

si
htigtwerde
n.

•

Insbesondere
indenrelevan
tenSzenarien
istderMehrw
ertallenfalls

marginal.
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(a)ohnekünstli

heKameramessu
ng

(b)mitkünstli
h
erKameramessu
ng

Abb.4.13:S
tationäreVerf
olgungeines5

0
cm

breitenMotor
radsimAb-

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

jektbreitewes
entli
hzuerh
öhen.Diekün
stli
heKamer
amessungdes
EOT

verringertzwa
rdieFluktuati
onderObjektl
age,letztli
hd
egradiertderE
OT

aberzumPun
ktziel-Tra
ker.
DasObjektko
mmtmitseine
rgeringenBre
ite

einemPunktz
ielaberau
hr
e
htnahe.Der
si
hereAufent
haltsberei
hw
ird

vomSIR-PFe
twasbesserge
s
hätzt,istab
erseltengröÿe
rals15cm.
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heKameramessu
ng

(b)mitkünstli
h
erKameramessu
ng

Abb.4.14:S
tationäreVerf
olgungeines1

.6
0
m

breitenPKW
imAbstand

von 5m.Na
h
kürzesterZeit
errei
henbeid
eFiltereineB
reitens
hätzun
g,

diesieimweit
erenVerlaufka
umno
hverbe
ssernkönnen.
DasSIR-PFli
efert

sehrüberzeuge
ndeErgebniss
e.DerEOTun
ters
hätztdie
Objektbreitet
rotz

künstli
herK
ameramessung
umetwa30cm
.DervomSI
R-PFges
hät
zte

Aufenthaltsbe
rei
hüberde
k
tsi
hzumind
estens 75%m
itdemwahren
Auf-

enthaltsberei

h,ohnediesen
jemalsnennen
swertzuübers

hätzen.In(b
)lie-

genEOTund
SIR-PFdiesbe
zügli
hnahezu
glei
hauf.
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(a)ohnekünstli

heKameramessu
ng

(b)mitkünstli
h
erKameramessu
ng

Abb.4.15:S
tationäreVerf
olgungeines2

.2
0
m

breitenLKW
imAbstand

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

stri
heneWin
kelberei
hrei

ht�wieau
h
s
honbeimPK
W�aus,um
die

Querges
hwin
digkeitalleine
aufBasisder
Ges
hwindigke
itsmessungen
ähn-

li
hgutzus

hätzenwieda
sSIR-PF.Die
künstli
heKa
meramessung
ist

daherüber�üs
sig.DasSIR-P
Fs
hätztdie
Breites
hnelle
rundau
hetw
as

genauer.
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heKameramessu
ng

(b)Objektbe�n
detsi
haufder
Na
hbarspurauÿ
erhalbdesSi
htb
erei
hsderKam
era

Abb.4.16:S
tationäreVerf
olgungeines1

.6
0
m

breitenPKW
imAbstand

von 10m.Die
Resultatesind
deutli
hs
hle

hteralsbei5

m

Abstand,vgl.

Abb.4.14.Be
ideFilterunte
rs
hätzendie
wahreObjekt
breite.Dadie
Ge-

s
hwindigkeit
inbeidenA
h
senri
htungen
glei
hmäÿiger
beoba
htbari
st,

wirddasverse
tzteObjekteb
esserverfolgt
alsdaszentra
lvorausfahren
de.

In(b)s
hätzt
derEOTdieQ
uerges
hwindi
gkeitdaherbe
sseralsin(a),
was

si
hpositivau
fdieS
hätzun
gderKanten
auswirkt.
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(a)ohnekünstli

heKameramessu
ng

(b)mitkünstli
h
erKameramessu
ng

Abb.4.17:S
tationäreVerf
olgungeines2

.2
0
m

breitenLKW
imAbstand

von 10m.Geg
enüberAbb.4
.15isteinede
utli
heDegrad
ationzuerken
nen.

DieBreitens
h
ätzungerrei
h
tzwarverhäl
tnismäÿiggut
eWerte,benö
tigt

hierfüraberei
newesentli
h
längereBeoba

htungdauer.
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(a)Motorrad,B
reite50cm,kün
stli
heKameram
essungenbewirk
en

keineVerbesseru
ng.BeideFilter
degradierenzum
Punktziel-Tra
ke
r.

(b)LKW,Breite

2
.2

0
m

,ohnekünstli
he
Kameramessung

(
)LKW,Breite

2
.2

0
m

,mitkünstli
her
Kameramessung

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

s
hätztheoreti
s
heS
hranken
errei
ht.Ims

hwierigenGre
nzfall(b)zeigt
der

SIR-PFseine
Überlegenheit
.ImFall(
)s
inddieErgebn
isseverglei
hb
ar.
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(a)Motorrad,B
reite50cm,Spur
we
hselsdauer4s

(b)PKW,Breite
1
.6

0
m

,Spurwe
hselsda
uer5s

(
)LKW,Breite

2
.2

0
m

,Spurwe
hselsda
uer6s

Abb.4.19:V
onderNa
hba
rspureins
her
endeObjekte.
Derlongitudin
ale

Abstandbeträ
gtzuBeginn

15
m

,dieFahrges

hwindigkeitje
weils15m/s.

Na
h 2sverzö
gerndieObje
ktemit−3m

/s
2

,waszurKol
lisionundzum

Zielverlustfüh
rt.
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nterObjekte (a)Motorrad,B

reite50cm (b)PKW,Breite

1
.6

0
m

(
)LKW,Breite
2
.2

0
m

Abb.4.20:Au
fdieNa
hbars
purauss
heren
deObjekteim
Abstandvon1

5
m

beiidentis
her
Fahrges
hwind
igkeitvon15m

/s

.Na
h2sbes

hleunigendie

Objektemit 2
m
/s

2

.Sobaldna
h
1.

3
s

Kameramessu
ngeneinsetzen
,folgtder

EOTderQuer
ges
hwindigke
its
hnellerals
dasSIR-PF.
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(a)LKW,Breite
(Fahrzeuglänge)

8
.8

0
m

.DerAbstandbe
trägtzuBeginn

1
5

m

,dasSys-

temfahrzeugbew
egtsi
hmit3m/

s

aufdenmit5m/
s

vonre
htskomm
endenLKWzu.

Na
h2sbremst
derLKWmit−

3
m

/
s2

bisindenStillst
and.

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

Systemfahrzeug
fährtmit15m/s

geradeaus.DerP
KWs
hieÿtmit

1
0
m

/
s

glei
hförmig

überdieKreuzun
gundverfehltda
sSystemfahrzeug
dabeinurknapp
.

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

demObjektg
utfolgen.Das
SIR-PFerrei

htna
hknapp

1.
5
s

diekorrekte

Breite,derEO
Tbleibtetwas
darunter.Der
lateraleAufen
thaltsberei
hw
ird

vonkeinemde
rFilterübers

hätzt.In(b)ü
bers
hätztdas
SIR-PFdieBr
eite

jedo
hum70
cm

,daesdieQu
erges
hwindig
keitkurzzeitig
zusehrunter-

s
hätzt.Dadu
r
hhinktdie
re
hteKante
ihrerwahren
Positionhinte
rher.

DerEOTistz
waretwaslang
samer,übers
h
ätztdieBreite
jedo
hzukein
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
sollabs
hlieÿe
ndanhandrea
lerMessdaten
eva-

luiertwerden.
ImVerglei
h
zudensynthe
tis
henDaten
werdenfolgen
de

Modi�kationen
vorgenommen
:

•

UmdieVerwe
ndungvonClu
tterzuunterb
inden,werden
auss
hlieÿli
h

veri�zierte,lei

htvorge�ltert
eNahberei
hsr
adarmessunge
nberü
ksi
h-

tigt.DieseVo
r�lterungerfo
lgtbereitsauf
denSensoren
undbetri�t

au
hdieGes

hwindigkeitsm
essung.Diez
eitli
heKorre
lationdieser

�Messungen�w
irdverna
hläs
sigt.

•

DieKamerada
tenwerdenum

24
0
m

s

verzögert,um
Syn
hronität
zu

denRadardat
enherzustelle
n.DieSystem
fahrzeugzustän
dewerden

ni
htveränder
t.

•

Diesystematis

henWinkelfe
hlerderNahbe
rei
hsradarefü
hreni.A.zu

einerÜbers
h
ätzungderOb
jektbreite.Um
dieszuverhin
dern,wer-

denalledem
Objektzugeor
dnetenMessu
ngenduplizier
tundjeweils

einerAuÿenka
ntefestzugeo
rdnet.Vorihr
erVerwendun
gimKorrek-

turs
hrittwerd
endieMessun
gendannum

3◦

na
hinnenrot
iert.

•

Fallseinezuge
ordneteKame
ramessungmit
einere
htenA
uÿenkante�

alsokeineKan
teamBildrand
�vorhandenis
t,dannwirdd
ieseAuÿen-

kantehartzur
neuenaposter
ioriAuÿenkant
e.Dieapriori
Kantesowie

projizierteRa
darmessungen
werdeneinfa
h
ignoriert.

DieErgebnisse
sindinAbb.4
.22-4.27darge
stelltunddort
au
herörtert.
Es

lässtsi
hfolge
ndesfeststelle
n:

DieDiversität
derveri�zierte
nRadarmessu
ngenistgegen
überdemsyn-

thetis
henMo
delldeutli
hr
eduziert.Real
eRe�exionspu
nktekonzentr
ieren

si
htendenzie
llankantigen
Strukturenwi
ez.B.Radkäs
tensowieanL
ot-

punktenzugl
attenFlä
hen
.ObeineS
hä
tzungderObj
ektbreiteaufB
asis

derNahberei

hsradarmessun
gengelingt,h
ängtdamitst
arkvomEinz
elfall

ab.DadieM
essungenni
h
tunabhängig
sind,spieltwe
nigerdieBeob
a
h-

tungsdauerals
vielmehrdieO
ber�ä
henstru
ktureinesObj
ektsdieents
h
ei-

dendeRolle. DieKompensa
tiondersystem
atis
henWink
elfehleristzwa
rerforderli
h

undau
himS
innederkonse
rvativenS
hät
zungdesEOT
gelöst,wirkts
i
h

abernegativa
ufdievomAb
standabhängi
geBeoba
htba
rkeitderwahr
en

Objektbreitea
us.Diegeford
erteSi
herheit
lässtsi
hing
röÿerenAbstä
n-

dennurdadur

herrei
hen,d
asstatsä
hli
h
systematis
he
Winkelfehlera
uf-

treten,dieohn
eKompensati
onzueinerÜb
ers
hätzungfü
hrenwürden.
An
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hlussbet
ra
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dieserStelleb
leibtzuho�en
,dasszukünft
igeSensorgene
rationengerin
gere

Winkelfehlera
ufweisen. Dynamis
heF

ahrmanöverre
sultierenaufgr
undvonFilter
totzeiteninsy
s-

tematis
henS

hätzfehlernun
dkönnenohne
Kameramessu
ngzumZielver
lust

führen.Diesb
etri�tprinzipi
ellzwarau
h
dieVerfolgung
vonPunktziel
en,

istaufgrundd
erdortigenK
opplungvonP
ositions-und
Ges
hwindigke
its-

zuständenabe
rwenigerprob
lematis
h.

4
.5

S
c

h
lu

ss
b

e
tr

a
c

h
tu

n
g

e
n

IndiesemKap
itelwurdenzw
eiVerfahrenv
orgestellt,mit
denensi
haus
ge-

dehnteZielev
erfolgenlassen
.DieersteLö
sungbasierta
ufeinemaktu
ellen

AnsatzmitP
artikel-Filtern
undistsehra
ufwändig.Dah
erwurdeeine
ef-

�zientereLösu
ngaufBasisk
lassis
herZust
andss
hätzera
usgearbeitet.D
er

Entwurfwurd
eanhandsynt
hetis
herDate
nveri�ziert.

Beispielezeige
n,dassdieaus
gearbeiteteLö
sungau
hbei
realenMessda
-

tenakzeptable
Ergebnisselief
ert,sofernKa
meramessunge
nvorhandens
ind

oderNahberei

hsradarmessu
ngeninausrei

henderAnzah
lerzeugtwerd
en.

DieGüteder
S
hätzungwir
ddur
hdieK
ameraimmens
erhöht;beidy
na-

mis
henFahrm
anövernistsie
unabdingbar.
Indenjenigen
Fällen,inden
en

wederKamera
-no
hausrei

hendRadarme
ssungenvorlie
gen,emp�ehlt
si
h

dieVerwendun
gklassis
herP
unktziel-Verfa
hren.Insbeson
dereimprimä
ren

Anwendungssz
enario,derVe
rfolgungquere
nderHinderni
sse,werdeng
ute

Ergebnisseerz
ielt. Ni
htsdestotro

tzgibteseinig
eWeiterentwi

klungsmögli
h
keiten.AlsBei
-

spielseieinei
ntelligentereD
atenzuordnung
genannt,beid
erau
hRohm
es-

sungenberü
k
si
htigtwürde
n,diemithoh
erSi
herheitv
omObjektsta
m-

men.Dieslieÿ
esi
hz.B.dad
ur
hfeststellen
,dassdieMess
ungenimsi
he
ren

Aufenthaltsbe
rei
hliegen.U
ntersu
henswe
rtwäreau
h
eineautomati
s
he

Ums
haltung
desObjektmo
dellsvonPunk
tzielzuausged
ehntemZiel.

Ni
htbetra
ht
etwurdenOb
jektevariabler
Breite,wiez.
B.Fuÿgänger,

sowiegenerell
derMehrobjek
tfall.Letzterer
stelltbesonder
eAnforderung
en

andieDatenz
uordnungund
Objektverwalt
ung.DerLese
rdenkehierbe
ian

komplexeGeb
ildewiesi
htr
ennendePerso
nengruppen,z
weinebeneina
nder

fahrendeMot
orräderoder
parkendeFah
rzeuge,vond
eneneinesplö
tzli
h

losfährt.Diese
Untersu
hunge
nbleibenzukü
nftigerFors
hu
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
eins
hlieÿli
h

Da
haufbau)k
napp 5m.Na

h2.8sers
hei
ntderWagen
amre
htenBi
ld-

rand.Dieges

hätzteBreites
pringtdaraufh
invon 2.10m

auf4.10m.Da
raus

lässtsi
hfolg
ern,dasszuvo
rnurderhint
ereTeildesF
ahrzeugsbeob
a
h-

tetwurde.Die
Breiteverbleib
taufdiesemW
ertundunters

hätztdiewah
re

Breitedamitu
m 90cm.Essi
ndallerdingsn
iebeideAuÿen
kantenglei
hz
eitig

imKamerabild
zusehen.Der
lateralenBewe
gungwirdpla
usibelgefolgt.
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Abb.4.23:G
ezeigtistdieg
lei
heSzenew
ieinAbb.4.22
,ledigli
hder
Ab-

standwurdea
uf 16.5−17.0m
erhöht.Na
h0

.9
5
s

wirddasFahrz
eugzumers-

tenmalimBil
ddetektiert.A
ufgrundausble
ibenderRadar
messungenkom
mt

esjedo
hzweim
alzumZielver
lust,woraufsi

hderEOTjew
eilsreinitialisie
rt.

Na
h 2.8sbe�
ndensi
hbeid
eAuÿenkanten
imBildundd
ieBreitewird
auf

4.
63

m

ges
hätzt.Sie
liegtdamitnu
rknappunter
ihremwahren
Wert.Der

Anstiegauf 4.
90

m

istaufeinefe
hlerhafteSegm
entierungzurü

kzuführen.

FehlerhafteSe
gmentierungen
werdenz.B.d
ur
hdenS
he
ibenwis
herve
rur-

sa
ht,wieam
Beispielunten
linksdargestel
lt.Sieäuÿern
si
halsAusre
iÿer

indenges
hät
ztenObjektka
nten.Abgeseh
endavonfolgt
dasFilterder
la-

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

Objekts(Fahr
radlängeeins

hlieÿli
hReife
n)beträgt
a.

1.
70

m

,derAbstand

etwa 6m.Der
EOTverfolgtd
enRadfahrerz
unä
hstnurau
fBasiseinerei
nzi-

genvorge�lter
tenRadarmes
sung.Diesefeh
lendeDiversit
ätführtdazu,
dass

derEOTeine
zuhoheQuerg
es
hwindigkeit
aufbautundd
ieges
hätztel
inke

Auÿenkanteih
rerwahrenPo
sitionvorause
ilt.ZueinerÜ
bers
hätzung
der

Objektbreitef
ührtdiesglü
k
li
herweiseni

ht.Alsdielink
eAuÿenkante
bei

t
=

2
s

imBilddetek
tiertwird,kor
rigiertderEO
TdieKantenp
ositionauf-

grunddervor
genommenMo
di�kation.Na

h 2.7sers
hei
ntau
hdiere

hte

Auÿenkanteim
BildunddieO
bjektbreitewi
rdakkuratges

hätzt.DemB
ei-

spiellässtsi
h
entnehmen,da
ssbeifehlende
rDiversitätde
rRadarmessun
gen

einPunktziel-
Tra
kerdiebe
ssereAlternat
ivedarstellt,s
ofernkeineKa
me-

ramessungenv
orliegen.
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Abb.4.25:V
erfolgungeine
ss
hnellquer
endenRadfah
rers.Bezügli
h
der

Radarmessung
engeltendiese
lbenAussagen
wieimFallde
slangsamenR
ad-

fahrers.Imvo
rliegendenBei
spieleiltderE
OTderwahre
nPositionjed
o
h

hinterheranst
attvoraus.So
baldbei t=1

.1
s

dielinkeAuÿe
nkanteimKa
-

merabilders
h
eint,springtd
ieObjektbreit
eauf 2.10mu
ndwirddamit
um

knapp 40cmü
bers
hätzt.De
rlateraleAufe
nthaltsberei
h
wirdinderFo
lge

zwargeringfüg
igs
hmäler,a
bererstbei t

=
1.

5
s

aufdiewahre
Breitevon

1.
70

m

korrigiert,sob
alddiere
hte
Auÿenkanteim
Bilders
heint.
DasHal-

tenderObjek
tbreiteerweist
si
halsungün
stigundsollte
korrigiertwerd
en,

sobaldbeideA
uÿenkantenim
Bildsi
htbars
ind.
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Abb.4.26:V
erfolgungeine
svorausfahren
denGeländew
agensohneVe
rwen-

dungvonKam
eramessungen
.DasSystemf
ahrzeugnäher
tsi
hvonkn
app

18
m

bisaufetwa9m

an.DerAbstan
dwirdsehrpla
usibelverfolgt
.DieBreite

wirdhingegen
aufledigli
h 45

cm

ges
hätzt.Esw
erdenzuerstv
ier,späternur

no
hzweivorg
e�lterteRadar
messungengen
eriert.Aufgrun
dderkaumbe
o-

ba
htbarenQu
erges
hwindig
keits
hwankt
dielateralePo
sitionre
htst
ark.

WährenddieR
adarmessunge
nbiszueiner
Entfernungvo
n 15msogarr
e
ht

weitauseinand
erliegen,dort
jedo
hkaume
twaszurBreit
ens
hätzungb
ei-

tragen,konzen
trierensiesi
h
iments
heiden
denEntfernun
gsberei
hane
iner

Stelle.Daher
isteinegröÿe
reObjektbreit
emitdergefo
rdertenSi
her
heit

s
hli
htni
ht
beoba
htbar.
Diesistzum
Teilau
hder
Kompensation
der

systematis
hen
Winkelfehlerg
es
huldet.Das
BeispielinAb
b.4.27belegt

jedo
hdieNot
wendigkeitdie
serModi�katio
n.Dorts
hein
eneinigederM
es-

sungenihrenU
rsprunganden
beidenRadkäs
tenzuhabenu
ndwerdendur

h

systematis
he
Winkelfehlern
o
hweiterna

hauÿengedre
ht.
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Abb.4.27:V
erfolgungeine
sLKWohneK
ameramessung
en.Na
hetwa

2
s

werdense
hsv
eri�zierteRad
armessungeng
eneriert,deren
Anzahlsi
hau

h

imweiterenV
erlaufzwis
he
nvierunda
h
tbewegt.Dies
lässtaufsehr
gute

Re�exionseige
ns
haftens
hli
eÿen.DieBreit
ewirdauf 2.24

m

ges
hätzt.Na

h


a. 9sbeginnt
derLKWzwe
idynamis
he
Manöver,dene
nderEOTni

ht

folgenkann.D
asFilterdiver
giert.
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Derhiervorge
stellteAnsatz
motiviertsi
h
ausfolgender
Fragestellung:
Ge-

gebenseiende
raktuelleZus
tanddesSyste
mfahrzeugsso
wiedesbetra

hte-

tenObjekts,e
inVerhaltensm
odellfürdiezu
künftigeBewe
gungdesObje
kts

sowiediefahr
physikalis
hen
Randbedingun
gendesSyste
mfahrzeugs.W
ie

vielZeitverbl
eibtdemFahr
erdesSystem
fahrzeugsdan
nno
h,umm
itir-

gendeinemmö
gli
henManöv
erzubeginnen
,wel
heseine
Kollisionmitd
em

Objektgerade
no
hverhinde
rt?Dieseverb
leibendeZeitsp
anne�Reakti
ons-

zeitreserve(TT
R,TimeToRe
a
t)genannt�
besitztEigens

haften,aufgru
nd

derersiealsK
ritikalitätsmaÿ
fürCMSbeso
ndersgeeignet
ist:

•

DerBezugau
fdieHandlun
gsmögli
hkeite
ndesFahrers
gewährleistet

dieInterpretie
rbarkeitdesK
ritikalitätsmaÿ
es.

•

DieDringli
hk
eiteinerkollis
ionsvermeiden
denHandlung
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ziert

•

AlsZeitmaÿe
rmögli
htdie
TTRdendire
ktenVerglei
h
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Zeitmaÿenwie
z.B.Reaktion
s-undTotzeit
en.
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•

Derprädiktive
Ansatzimplizi
erteinenlinea
renZusammen
hangmitder

realverstri
he
nenZeit:Unte
rderAnnahm
e,dasssi
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Situationab

demZeitpunk
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htigeBe
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lieÿesi
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TTRau
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einemMehrob
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weitern,aufgr
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<
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seienallerele
vantenParam
eterwiez.B.
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Ort,
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abhängigen,v
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heaufd
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o
b
j

(
x

o
b
j
(t

))
=

∅ (5.1a)

unterdenNeb
enbedingungen

ẋ
e
g
o
(t

)
=

f e
g
o

(
x

e
g
o
(t

),
u
(t

),
p
)

(5.1b)

u
(t

)
=

u
(t

0
)
∀t

∈
[t

0
,t

∗
)

(5.1
)

u
m

in
≤

u
(t

)
≤

u
m

a
x

(5.1d)

u̇
m

in
≤

u̇
(t

)
≤

u̇
m

a
x

(5.1e)

Darinbezei
hn
ett∗ dievoma
ktuellenZeitpu
nktt 0angere

hneteZeitspan
ne,

inderderSte
uereingangde
sSystemfahrz
eugsgemäÿB
edingung(5.1

)un-

verändertbleib
t.DieMaximi
erungvon t∗ r
esultiertdaher
imletztmögli

hen

Zeitpunkt,zu
demderFahre
rno
heinkoll
isionsvermeide
ndesManöver
ein-

leitenkann.G
lei
hung(5.1b
)bezei
hnetd
aszeitkontinu
ierli
heBeweg
ungs-

modelldesSys
temfahrzeugs
imZustandsra
um,diebeiden
letztenBeding
un-

genmodelliere
ndiephysikali
s
henBes
hrä
nkungendesS
teuereingangs.
Die

KonstanteTd
ientin(5.1a)
alsPrädiktion
shorizontder
Gröÿenordnun
g5s
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undersetztw
enigers
harfe
Zielerrei
hung
skriterienwie
z.B.�bisdas
Sys-

temfahrzeuga
mObjektvorb
eiist�.

Dur
hVerwen
dungeineslin
earenFahrzeu
gmodellsf ego,
Approximatio
n

dertatsä
hli
h
enGeometrien
dur
hKreisgr
uppenundD
iskretisierend
er

Zeitvariablenl
ieÿesi
h(5.1)
z.B.als�nite-
horizon
onstr
aintoptimal
o
ntrol

Problemform
ulieren[11℄.D
iebekanntenL
ösungsmethod
enfürsol
heP
ro-

blemesindjed
o
himmerno

hsehraufwän
dig.UmdieR
eaktionszeitres
erve

alsKritikalitä
tsmaÿfürdie
Praxisnutzba
rzuma
hen,
mussdasProb
lem

weitervereinfa

htwerden!D
iesgiltinsbeso
nderevordem
Hintergrund,d
ass

dieTTRfürm
ehrerepotentie
lleObjektbew
egungenbere

hnetwerdenm
uss.

5
.1

U
m

g
e

b
u

n
g

sr
e

p
rä

se
n

ta
ti
o

n

DerersteS
hr
ittzurVereinf
a
hungdesPr
oblemsliegtin
einergeeignet
en

Repräsentatio
nderUmgebu
ng.Diefolgend
enMaÿnahme
nermögli
hen
eine

gröÿtenteilsal
gebrais
heBer
e
hnungderR
eaktionszeitres
erve:

•

Grundannahm
ezurBere
hn
ungderTTR
ist,dasssi
h
dasSystem-

fahrzeugaufs
einemaktuelle
nFahrradiusu
ndunterBeib
ehaltungsei-

neraktuellen
Bes
hleunigun
gbishinzue
inempotentie
llenStillstand

vorwärtsbewe
gt.TTRstell
tfürdenFah
rermithinde
nletztmögli-


henZeitpunk
tdar,umvon
dieser�lineari
sierten�Beweg
ungausein

Manövereinzu
leiten,dasdie
Kollisionmit
dembetra
hte
tenObjekt

verhindert.

•

DieBewegung
desObjektsw
irdineinemk
rummlinigenK
oordinaten-

systemde�nie
rt,dessenUrs
prungmitdem
vorderstenPu
nktdesSys-

temfahrzeugk
oinzidiertund
dasgemäÿAb
b.5.1derpräd
iziertenFahr-

linie(Kreisbog
en)desSystem
fahrzeugsfolgt
.Systemfahrze
ugundOb-

jektwerdenal
sRe
hte
keen
tlangdergekr
ümmtenKoor
dinatena
hsen

modelliert,so
dassbeidezum
Kollisionszeitp
unktaufeinan
derausge-

ri
htetwären.

•

DieObjektbew
egungwirdau
fCA-Modelle
entlangderge
krümmten

Koordinatena

hsenbes
hrän
kt,einStillsta
ndwirdjedo

halssol
her

berü
ksi
htigt
.DieBerü
ks
i
htigungdies
erNi
htlinear
itäters
hwert

dieBere
hnun
gderTTRwe
sentli
h,istab
ererforderli
h
,umfürOb-

jektedesTyp
s�Fahrzeug�
einmodellhaf
tesRü
kwärts
weiterfahren

na
herfolgtem
Stillstandzuv
erhindern.

•

DerfahrbareR
aumwirdalsu
nbegrenzteEb
enevorausgese
tzt.Obwohl

dieseAnnahm
edieRealität
starkvereinfa

ht,ma
hendie
inAbs
hnitt
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2.4genannten
Gründesieno
twendig.Insp
eziellenFällen
kanndiese

Annahmegelo

kertwerden.

ImVerglei
hz
u�exiblerenA
nsätzen,diezw
areinemehro
derwenigerbe
-

liebigeModell
ierungvonOb
jektbewegunge
nerlauben,im
Gegenzugjedo

h

dieLösunghö
hergradigerG
lei
hungenerfo
rdernodersog
ardynamis
he
rSi-

mulationenbe
dürfen,basiere
ndiemeisten
derna
hfolgen
denBere
hnun
gen

aufquadratis

henGlei
hung
en.Darüberh
inausmüssten
diezusätzli
h
en

Freiheitsgrade
einesmä
htige
renBewegung
smodellsau
h
ersteinmalfe
st-

gelegtwerden
�seiesdur
h
deterministis

heoderproba
bilistis
heKoe
�-

zientenvektore
n.InErmange
lungverlässli

heraprioriIn
formationübe
rdas

zukünftigeOb
jektverhaltend
arfjedo
hbezw
eifeltwerden,
obderdamitv
er-

bundenenKom
plexitäteinne
nnenswerterG
ewinnanGena
uigkeitgegenü
ber

stünde.Derin
dieserArbeit
ausgearbeitete
Ansatzberuht
ledigli
haufe
i-

ner�wahrs
he
inli
hsten�un
deiner�bestm
ögli
hen�Obj
ektbewegung.
Ein

CA-Modellist
hierfürausrei

hend.

DadieObjek
tverfolgungim
kartesis
henK
oordinatensys
tem Σ egoer-

folgt,müssen
diejeweilsan
genommenen
Objektzuständ
ezunä
hstin
das

Kreiskoordina
tensystem Σ ra

d

transformiert
werden.Umd
ieSinnhaftigk
eit

dieserTransfo
rmationzuge
währleisten,is
teineEins
hr
änkungaufgr
oÿe

bismittlereR
adien,entspre

hendGeradea
usfahrtbismi
ttlerenKurven
,er-

forderli
h.Da
unterstützend
eBremseingri
�einSituatio
nen,indenen
der

Fahrerstarkl
enktbzw.aus
wei
ht,ohneh
inwenighilfre
i
hsind,stellt
dies

keinewesentli

heEins
hränk
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 DerzweiteS
h
rittzurVerein
fa
hungdesP
roblemsliegti
nderAusnutz
ung

einerBesonde
rheitdesEino
bjektfalls:Je
späterderFah
rererfolgrei
h
auf

einebevorsteh
endeKollision
reagierenmö

hte,destostär
keristergezw
un-

gen,diefahrp
hysikalis
henB
es
hränkungen
desSystemfah
rzeugsauszun
ut-

zen.Anstattd
ieTTRgemä
ÿ(5.1)überd
emRaumalle
rmögli
henF
ahr-

manöverzuo
ptimieren,rei

htesdahera
us,siedur
h
einekleineAn
zahl

ausgewählter
Manöver,die
dievers
hiede
nenfahrphysik
alis
henBes
h
rän-

kungenabde

ken,zuappro
ximieren.Esb
ietensi
hdie
folgendenExt
rem-

manöveran: •

Vollbremsung
entlangderpr
ädiziertenFah
rlinie

•

Vollgasgeben
entlangderpr
ädiziertenFah
rlinie
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Abb.5.1:De
�nitiondeskr
ummlinigenK
oordinatensys
temΣ raddur

hden

aktuellenFahr
radius r egode
sSystemfahrz
eugs.Vonhint
enkommende
Ob-

jektesindimH
inbli
kaufCM
Sirrelevantun
dwerdenni
h
tbetra
htet.

•

Auswei
henna

hlinksbzw.
re
htsaufKre
isbögenmitm
inimalfahr-

baremRadius Diejeweiligen
Zeitreservenw
erdenentspre

hendderbish
erigenNomen
kla-

turalsZeitres
ervebiszum
Bremsen(TT
B,TimeToB
rake),Zeitrese
rve

biszumBes
h
leunigen(TTK
,TimeToKi

kdown)undZ
eitreservebisz
um

Auswei
hen(T
TS,TimeTo
Steer)bezei
h
net,wobeisi
h
Letztereausd
em

Maximumder
Zeitreservenb
eiderpotentie
llerAuswei
hr
i
htungenergi
bt.

DieTTRbere

hnetsi
hans

hlieÿendaus
derenMaximu
m.AndieserS
telle

seino
hmalsa
ngemerkt,das
sdiehierbetr
a
htetenCMS
wederdur
hG
as

geben,no
hdu
r
hLenkenin
dasFahrges
h
eheneingreifen
.Ni
htsdestotr
otz

hatdieBewer
tungeinerSitu
ationanhand
derMögli
hke
itendesFahre
rszu

erfolgen.
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Diealgorithmi
s
heBere
hnu
ngerfolgtdur

hLösungmeh
rererUnterpro
-

blemewieinA
bb.5.2skizzie
rt.Zunä
hstw
irddasZeitint
ervalldeslater
alen

Kon�ikts [TT
E
,T

T
D

]

bere
hnet.TT
E(TimeToE
nter)undTT
D(Time

ToDisappear)
bezei
hnendie
jeweiligenZeit
punkte,zude
nendasObjek
t

(erstmals)ind
enFahrkorrido
reintrittbzw.
diesen(wieder
)verlässt.Dar
auf-

hinwirddieK
ollisionszeitres
erveTTCber
e
hnet.Dazu
istesausrei
h
end,

zunä
hsteine
reinlongitudin
aleTTCzube
re
hnenunda
ns
hlieÿendzu
prü-

fen,obdiesei
mZeitinterval
ldeslateralen
Kon�iktsliegt
.Fallsni
ht,w
er-

denSystemfah
rzeugundOb
jektunterden
gegebenenEin
gangsdatenni

ht

kollidierenun
ddieSituatio
nwirdmittels

T
T

C
=
..
.
=

T
T

R
=

∞

alsun-

kritis
hgewer
tet.Andernfal
lsbildetdie T

T
C

eineobereS
h
rankefürdie

T
T

R

,daeinkollisi
onsvermeidend
esManövero�
ensi
htli
hvor
derKollision

beginnenmuss
.Sämtli
heZe
itreservensind
somitaufdas
Intervall [0,TT

C
)

bes
hränkt,w
obeidieunter
eGrenzedem
Umstandglei

hkommt,dass
eine

Kollisionsverm
eidungni
htm
ehrmögli
his
t.DieTTKi
stvonderTT
E

abhängig,da
dasSystemfah
rzeugdiepote
ntielleKollisio
nszonevorEr
rei-


hendesZeitp
unktsTTEvo
llständigpassi
erenmuss.An
aloghierzuhä
ngt

dieTTBvond
erTTDab,de
nndasSystem
fahrzeugdarff
rühestensdann
am

Objektvorbei
fahren,na
hde
mdiesesdenF
ahrs
hlau
hve
rlassenhat.D
iein

Bild5.2ebenf
allsdargestellt
eGröÿe a reqw
irdinAbs
hni
tt5.3bes
hrie
ben.

Diekonkreten
Algorithmenw
erdenindenfo
lgendenAbs
h
nittenimDe-

taildargelegt.
AlsEingangsd
atendienend
ieBewegungsz
uständedesS
ys-

temfahrzeugs,
dietransformi
ertenObjektz
ustände,reibw
ertabhängige
Be-

s
hleunigungsg
renzen

x
e
g
o

=
(
v e

g
o
a

e
g
o
r e

g
o

)
T

(5.2a)

x
o
b
j

=
(
x

o
b
j
v o

b
j
a

o
b
j
y o

b
j
v l

a
t
a

la
t
l o

b
j
w

o
b
j
c o

b
j

)
T

(5.2b)

p
=
(
a

m
in

a
r
a
d

)
T

(5.2
)

sowieweitere
bekanntePara
meterdesSys
temfahrzeugs
wiedessenBr
eite

w
e
g
o

undLängel e
g
o

.x objbezei
h
netdenlongi
tudinalenOb
jektabstand

entlangderK
reislinie, v obj,

a
o
b
j

,v ego,a egoen
tspre
henddie
longitudina-

lenGes
hwind
igkeitenundB
es
hleunigung
envonSystem
fahrzeugund
Ob-

jekt. y obj,v lat,

a
la

t

kennzei
hnen
dielateraleOb
jektablage,-ge
s
hwindigkeit

und-bes
hleun
igungorthogo
nalzurKreisli
nie.l objundw

o
b
j

bezei
hnendie

Ausmaÿedes
Objektsentlan
gderKoordin
atena
hsenun
dderganzzah
lige

Zustand c obj

kodiertdieK
lassenzugehöri
gkeitdesObj
ekts.a min<

0

be-

zei
hnetdieb
etragsmaxima
leBremsverzö
gerung,dieda
sSystemfahrz
eug

unterBerü
ks
i
htigungvon
Reibwert,Stra
ÿenneigungun
dFahrradius

r e
g
o
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Abb.5.2:Ab
hängigkeitenb
eiderBere
hn
ungderKritik
alitätsmaÿe

zuleistenverm
ag,a rad>0di
eausderHaft
reibungsgrenz
ezwis
henRe
ifen

undStraÿeres
ultierendezulä
ssigeZentripet
albes
hleunigu
ngbeistationä
rer

Kreisfahrt. AlleGröÿenw
erdenzunä
hs
talsexaktvor
ausgesetzt.Zu
ständeohneA
r-

gumentbezieh
ensi
hstetsa
ufdenaktuell
enZeitpunkt t

0
:=

0,zuwel
hem

dieSituationsb
ewertungerfol
gt.InMas
hin
ens
hriftda
rgestellteFunk
tio-

nensindinAn
hangBzu�nd
en.

5
.2

.1
Z
e

it
in

te
rv

a
ll

d
e

s
la

te
ra

le
n

K
o

n
fl
ik

ts

DadieLängsb
ewegungdesO
bjektsentlang
derprädiziert
enFahrlinied
es

Systemfahrzeu
gsde�niertist
,entspre
hen
dieIntervallgr
enzen [TTE,T

T
D

]

denZeitpunkt
en,zudenen
dieAuÿenkant
endesObjekt
saufgrundde
ssen

lateralerBewe
gungdenFah
rs
hlau
hrand

y
=

±
w

e
g
o
/2

passieren.Die
ser-

fordertledigli

hdieLösungq
uadratis
herG
lei
hungen.Be
iquerzurprä
di-

ziertenFahrlin
ieorientierten
Fahrzeugensin
dHaltepunkte
zuberü
ksi
ht
i-

gen.DieOrien
tierunglässts
i
hz.B.über
dieObjektbre
iteoderdiela
terale

Ges
hwindigke
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
e
hnetdieTT

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 {Re
hteObjek
tkanteistlink
svomFahrs
h
lau
h}

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
kanteistre
ht
svomFahrs
h
lau
h}

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
detsi
hs
hon
innerhalbdes
Fahrs
hlau
hs
}

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
e
hnetdieTT

D
∈

(T
T

E
,∞

)

desObjekts.
DerFahrs
hla
u
h

wirdgegenübe
rder TTE-Be
re
hnunggerin
gfügigverbreit
ertumau
he
in

e
htesInterval
lzuerhalten,f
allsObjektkan
teundFahrs
h
lau
hgrenzezu
-

sammenfallen. ǫ n
u

m
:=

0.
01

; ifTTE<∞th
en {Zunä
hstind

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
tpunktebere
h
nen,zudenen
dasObjekt

denFahrs
hla
u
hna
hlinks
...}

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.na
h
re
htsverlässt
}

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
s
hlau
hs}

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
bezei
hnet,zu
demdiequad
ratis
heBewe
gung

ihrenS
heitelw
erterrei
htun
dabdemdasO
bjektinlongit
udinalerRi
ht
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
lenBetra
htun
gentsprä
hed
ieTTCdeme
rs-

tenpositivenS

hnittpunktbe
iderZeitfunkti
onen.Berü
ks
i
htigtmanjed
o
h

beideKoordin
atena
hsen,so
erre
hnetsi
h
dieTTCgemä
ÿAlg.5.3aus
dem

kleinstengeme
insamenElem
entvonlongit
udinalemund
lateralemS
hn
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-

s
haltzeitpunk
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
ns
hlieÿli
hd
essi
handie
Vollbremsung
an-

s
hlieÿendenS
tillstandsergi
btsi
hdievo
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
e
hnetdieTT

C
∈

[T
T

E
,T

T
D

)
∪
{∞

}

zwis
henSyst
emfahr-

zeugundObj
ekt.TTC=∞
korrespondiert
mitdemEreig
nis,dasskeine

Kollisionstatt
�ndet.

1:Bere
hnung
derlongitudin
alenÜberde
k
ung

if (x obj≤0)∧(
(x

o
b
j
+
l e

g
o

+
l o

b
j
)≥

0)

then
t 1

:=
0

{Objektbe�n
detsi
hs
hon
inlong.Überd
e
kung}

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
);

{S
hnittVord
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
);

{S
hnittHinte
rk.mitabgew
andterObjekt
k.}

2:Longitudin
alesIntervall[

t 1
,t

2
]

mit[TTE,TTD
)

s
hneiden

if (TTD<=t 1
)∨

(T
T

E
>
t 2

)

then
T

T
C

:=
∞

;
{Esexistiertk
einezeitli
heÜ
berde
kung}

else T
T

C
:=

m
ax

{t
1
,T

T
E
};

{Zeitpunktde
rerstenÜberd
e
kung}

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
)

Verna
hlässigt
manzunä
hst
dieMögli
hke
it,dassdasO
bjektdenprä
di-

ziertenFahrs

hlau
hzueine
mZeitpunktT

T
D
<

∞

verlassenkann
,dann

bere
hnetsi
h

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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h
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Darinbezei
h
netTTT>T

T
B

denZeitpunkt
derminimalen
Annäherung

zwis
henSyste
mfahrzeugund
Objekt(Time
ToTou
h).Ge
mäÿBedingun
g

(5.6b)istdie T
T

B

alsoderartzu
bestimmen,da
ssdieRelativg
es
hwindigkeit

imZeitpunktT
T

T

zuNullwird,d
.h.dielongitu
dinalenTrajek
torienmüssen

si
himmathem
atis
henSinne
berühren.Ford
erung(5.6b)m
ussna
hträgli

h

fallengelassen
werden,falls
dasObjektde
nFahrs
hlau

hzueinemZ
eit-

punktTTD<
T

T
T

verlässt.Dies
würdenämli
h
bedeuten,das
sdasObjekt

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

stattgefunden
hat.Insol
hen
Situationenist
einspätererU
ms
haltzeitpu
nkt

ausrei
hend,d
ersogewähltw
erdenmuss,da
ssdasSystemf
ahrzeugdieKo
or-

dinate x obj(TT
D

)

genauzumZei
tpunktTTDp
assiert.DieGe
s
hwindigkeit,

mitderdasSy
stemfahrzeugd
annamObjek
tvorbeifährt,
spieltjedo
hk
eine

Rolle.Dasent
spre
hende TT

B

bere
hnetsi
h
ausderForder
ung(5.6a)mit

T
T

T
≡

T
T

D

.Existiertkei
n0<TTB<

T
T

C

,dannkannd
ieKollisionm
it

demObjektd
ur
hBremsen
ni
htmehrve
rhindertwerd
enund TTB

wird

seinerphysika
lis
henInterpr
etationentspr
e
hendzuNul
lgesetzt.

Aufgrundder
stü
kweisede�
niertenBeweg
ungsabs
hnitt
eführtdiealg
e-

brais
heLösun
gvon(5.6)au
fvieleFallunt
ers
heidungen
undgestaltet
si
h

erstaunli
hau
fwändig.Eine
numeris
hrob
usteImplemen
tierungerford
ert

darüberhinau
sdiegesondert
eBetra
htung
allerdegenerie
rtenFälle,was
die

AnzahlanFal
lunters
heidun
genno
hmals
beträ
htli
her
höht.Degener
ierte

Fälleentstehe
nu.a.beiiden
tis
henoderv
ers
hwindende
nBes
hleunigu
ngs-

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

gert�beispiel
sweiseaufgrun
deinerKollisio
nmiteinemst
ehendesHinde
rnis

�bedarfeiner
gesondertenB
etra
htung.D
erFall a ego≡

a
m

in

istebenfalls

gesondertzui
nterpretieren,
dahierein�U
ms
halten�ni

htmehrsinnvo
llzu

de�nierenist.1 Dervollständi
geAlgorithmu
szurBere
hnu
ngderTTBu
mfasstmehrer
e

Seiten.Aufein
eDarstellungw
irddaherverzi

htet.Einauf
reguläreFälle
be-

s
hränkterAlg
orithmusistin
[V5℄skizziert.
DieErgebnisse
sindinAbb.5
.3

fürvers
hiede
neFällegeom
etris
hillustri
ert.Nebenden
resultierenden
Be-

wegungenx ego
,B

(t
)

sindalsVorgr
i�aufAbs
hn
itt5.3au
hdi
emitx ego,a(t)

bezei
hnetenR
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

DieBere
hnun
gderTTSba
siertaufeinem
idealisiertenM
odelleinesAu
s-

wei
hmanöver
s.Eswirdve
reinfa
hendan
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
rs
hiedeneFä
lleinderalge
brais
henTTB

-Bere
hnung.
Die

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

gigkeitvon TT
D

.Diere
hteS
palteverdeutl
i
ht,dassau

hbeiGegenve
r-

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

denFahrs
hla
u
hre
htzeitig
verlässt.
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ationsbewertu
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hwa
h
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nimalemRadi
useinlenkenk
ann.Abb.5.4
zeigtdiegeom
etris
henVerh
ält-

nissezuBegin
ndesAuswei

hvorgangs.Da
rinbezei
hnet

l c

denAbstand

zwis
hender
antreibenden
Hintera
hseu
nddemFahrz
eugs
hwerpun
kt, l f

denentspre
h
endenAbstan
dzumvorder
emStoÿfänger
.DerS
hwerp
unkt

desSystemfah
rzeugsdrehts
i
himKoordin
atensystem Σ T

T
S

umdenPunkt

(−
l f
,y

m
in

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

sammenfällt.

r m
in

bezei
hnetde
nRadiusder
re
htenvorde
renE
ke,die

ebenfallseine
Kreisbewegun
gvollführt.

Abb.5.4:Kre
isförmigesAus
wei
henna
hl
inksvoreinem
aufKollisionsk
urs

be�ndli
hen,s
i
hbewegende
nObjekt.

DaimVoraus
ni
hto�ensi
h
tli
hist,inwe
l
herRi
htung
�linksoder

re
hts�diesp
ätereAuswei

hmögli
hkeitg
egebenist,mü
ssenbeideZei
tre-

servenbere
hn
etwerden.Di
efolgendeHe
rleitunggiltfü
rdasAuswei

hen

na
hlinks.Da
sAuswei
hen
na
hre
htslä
sstsi
hdur
h
Ausnutzungv
on

Symmetriena
ufdasAuswei

henna
hlink
szurü
kführen
.UnterBea
h
tung

desfahrzeugsp
ezi�s
henäuÿe
renWendekrei
sradiusr tund
dery-Koordin
ate

y t
=
√

r2 t
−
l2 f

−
w

e
g

o

2

deszugehörige
nKreismittelp
unktserre
hne
tsi
hr min
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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

bere
hnetsi
h
überdie

zulässigeZent
ripetalbes
hleu
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
Bahnges
hwin
digkeitv egoal
sau
hr min,c
undso-

mit r minvom
gesu
htenZeit
punktTTSab
hängig.DemU
mstand,dass
die

Bewegungenv
onSystemfahr
zeugundObj
ektvorBegin
ndesAuswei

hens

imgekrümmte
nKoordinaten
systemΣ radd
e�niertsind,w
irddur
heine
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)

Re
hnunggetr
agen.Beigera
derAnfahrt(r

e
g
o
(0

)
≡
∞

)folgtaus(5.8
)keine

Korrektur( r ra
d
=
r m

in

),beibereits
vorliegenderL
inkskurvewird
derAus-

wei
hradiusgr
öÿer( r rad→∞
)undbeieine
rRe
htskurve
entspre
hendk
lei-

ner( r rad→r m
in
/2

).Daskorresp
ondierendey ra

d

bere
hnetsi
h
analogzu

(5.7b). Währenddas
Systemfahrzeu
gmitkonstan
terBahnges
h
windigkeitden

Kreisbogenen
tlangfährt,b
ewegtsi
hau

hdasObjekt
gemäÿseiner
Mo-

dellierungwei
ter.DerZeitp
unktt=TTS
desletztmögli

henLenkeins

hlags

istderartzub
estimmen,das
sdievorderer
e
hteE
kedes
Systemfahrzeu
gs

zueinemZeitp
unkt t=TTS+

∆
t

währenddesA
uswei
hvorgan
gsdiezuge-

wandtelinkeO
bjekte
ketri�t
.Ersterestellt
si
hinPolarko
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.Entspre
h
endgiltmit y o

b
j
,l
(t

)=
y o

b
j
(t

)+
1 2
w

o
b
j

fürdieObjekt
e
ke

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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Glei
hsetzenb
eiderBewegun
genresultierti
ndemgekoppe
lten,ni
htlinea
ren

Glei
hungssys
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
numeris
hna

h t=(TTS∆t

)T

aufgelöstwerd
enkann,wobe
i

letztli
hnurd
ieVariableTT

S

vonInteresse
ist.Derletzte
plausibleLenk
-

beginnsowie
dieDauerbis
zumErrei
hen
des 90◦ -Winke
lss
hränkend
en

sinnvollenWe
rteberei
hder
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
eGes
hwindig
keitenv ego(TT

S
)

ma
hteszude
mSinn,diezu

betra
htende
Daueraufdem
Auswei
hboge
n ∆taufwen
igeSekunden
zu

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

zulösen[105,
19℄.Aufgrund
dergesi
herte
nKonvergenz
bietensi
hjed
o
h

Intervallhalbie
rungsverfahren
wiedasinAlg
.5.4skizzierte
an.

Beieinemma
ximalenInterv
allderLänge

T
T

C

,einergeforde
rtenGe-

nauigkeitvon

ǫ n
u

m

undeinerHalb
ierungdesInt
ervallsinjedem
Iterations-

s
hrittergibt
si
hdieerford
erli
heAnzahl
anäuÿerenIte
rationenzu

n
it

e
r

=

⌈
lo

g
(T

T
C

)−
lo

g
(ǫ

n
u

m
)

lo
g
(2

)

⌉

.

(5.13)

MitderBes
h
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

si
hderAlgor
ithmusaufetw
a 42f r-sowie

7
f ϕ

-Auswertungen
bes
hränkt.

Insbesonderef
r

basiertaufein
fa
hstenRe
h
enoperationen
undistimHin
-

bli
kaufdieR
e
henzeitunkr
itis
h.Approx
imiertmanden
währenddesA
us-

wei
hensbes
h
riebenenViert
elkreisdur
he
ineüberderZ
eitparametrie
rte

quadratis
hee
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
tdieMögli
hk
eitzugrunde,
dassderFahr
erdesSystem
fahr-

zeugseinebev
orstehendeKo
llisionau
hdu
r
hGasgeben
vermeidenkan
n.2

2 Na
hbestemW
issendesAutors
wirddieseMögli

hkeitinkeinerv
erwandtenArbei
t

inBetra
htgezo
gen.
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Algorithmus
5.4IterativeL
ösungvon(5.1
1)

Input:Zusta
ndsvektor,Par
ameterdesSy
stemfahrzeugs
,TTC

Output:TTS
∈

[0
,T

T
C

)

füreinevorge
gebeneE
ked
esSystemfahr
zeugs,

T
T

S
=

0

fallsKollision
dur
hAuswei

henindieent
spre
hendeRi

htung

ni
htmehrver
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:Bes
hränku
ngaufhinrei
h
endkritis
heS
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
rWinkelglei
h
ung f ϕ(TTS,∆

t)
! =
0

in(5.11)bei

vorgegebenem
T

T
S

na
h∆tinein
er�inneren�In
tervall-

halbierungun
terBerü
ksi
h
tigungvon(5.
12)

b:Einsetzenv
on ∆tindieR
adiusglei
hung
:∆r:=f r(TTS

,∆
t)

(fallskeineLö
sungexistiert,
setze∆raufp
os.Wert)

if ∆r≤0then {Vorbeifahrtg
elingt,spätere
sAuswei
hen
mögli
h}

T
T

S
m

in
:=

T
T

S
;

else T
T

S
m

a
x
:=

T
T

S
;

{FrüheresAus
wei
henerford
erli
h}

endif 
:NeuenTest
werterzeugen
:TTS:=1 2

(T
T

S
m

in
+

T
T

S
m

a
x
)
;

endwhile 4:Rü
kgabed
erunterenInt
ervallgrenze: T

T
S

:=
T

T
S

m
in

;

Dazumüssted
asSystemfahr
zeuglongitudi
nalvollständig
amObjektvor
bei-

kommen,bevo
rdiesesinden
Fahrs
hlau
h
eintritt.AlsB
eispieldenkem
an

si
heineknap
peKreuzungs
situationen,in
derdasSyste
mfahrzeug�no

h

s
hnellrüberf
ährt�bevorde
rquerendeVe
rkehrdieKreu
zungerrei
ht.
Der-

artigeSituatio
nenkommeni
mrealenStraÿ
enverkehrdur

hausvorundm
üs-

sendaherberü

ksi
htigtwerd
en.

UnterderVor
aussetzung,da
sseineendli
h
e TTCexistie
rt,istdieTTK
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Algorithmus
5.5Zeitreserv
ebiszumAus
wei
hen(TTS

)

Input:Zusta
ndsvektor,Par
ameterdesSy
stemfahrzeugs
,TTC

Output:Ber
e
hnetdieTT

S
∈

[0
,T

T
C

)

bezügli
heine
sObjekts,TT

S
:=

0

fallsKollision
dur
hAuswei

henni
htmeh
rverhindertw
erdenkann.

1:Zeitreserve
biszumAusw
ei
henna
hlin
ksTTS l

a:Bere
hnem
ittelsAlg.5.4
jeweilsdieTT

S

zwis
henderv
orderen

( →TTS l,v)so
wiederhinter
en(→TTS l,h)
re
htenE
ked
es

Systemfahrzeu
gsundderlin
kenzugewand
tenObjekte
k
e

b:Diekleiner
eZeitreservei
strelevant,da
beideE
kend
asObjekt

passierenmüs
sen:TTS l:=m

in
{T

T
S

l,
v
,T

T
S

l,
h
}

2:Bere
hnea
nalogzu1)di
eZeitreserveb
iszumAuswei

henna
hre
h
ts

T
T

S
r

unterAusnutz
ungderSymm
etriedesProb
lemsbeiSpieg
elung

ander x-A
hs
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
}

na
hobendur

hdieTTEun
dna
hunten
dur
heinenso
fortigenBes
h
leu-

nigungsbeginn
begrenzt,d.h.

0
<

T
T

K
<

T
T

E

.UmdieKolli
siontatsä
hli

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

umges
haltete
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
Bes
hleunigun
gspotentialdes
Systemfahrzeu
gs

undhängtin
ersterNäheru
ngnurvonde
rFahrges
hwi
ndigkeitzum
Zeit-

punktTTKab
.Dergenauefu
nktionaleZusa
mmenhangist
abhängigvond
er

Motorisierung
undkannalsK
ennlinievorge
gebenwerden.
Glei
hung(5.1
4)

kanndannana
logzuAlg.5.4
miteinemInte
rvallhalbierun
gsverfahrenna

h

T
T

K

aufgelöstwerd
en.Daessi
h
umeineindim
ensionalesPro
blemhandelt

5.3Notwendig
eBremsverzög
erungzurKoll
isionsvermeidu
ng129

werdenebenfa
llsnurwenige
Iterationenbe
nötigt,umein
eimRahmen
der

Modellierung
akzeptableGe
nauigkeitzue
rrei
hen.Appr
oximiertman

a
m

a
x

imrelevanten
ZeitraumalsK
onstante,soer
ö�netsi
hsoga
reinealgebrai
s
he

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
r
hdasMaxim
um

derzuvorherg
eleitetenZeitr
eservenapprox
imiertwerden

T
T

R
≈

m
ax

{T
T

B
,
T

T
S
,
T

T
K
}.

(5.16)

DieVerna
hlä
ssigungvonTo
tzeitenundtra
nsientenUms

haltvorgängen
bei

derModellieru
ngführtinde
rPraxiszuein
erkleinensyst
ematis
henÜb
er-

s
hätzungder
einzelnenZeit
reserven,diej
edo
hvorabk
ompensiertwe
rden

kann.DieRea
ktionszeitreser
vewurdeinre
alenFahrversu

henunterden
ab-

gesi
hertenBe
dingungenein
esTestgelände
svonmehreren
Fahrernausgie
big

erprobt.Insbe
sonderederlet
ztmögli
heZei
tpunktzurKo
llisionsvermeid
ung

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

mentezeigen,
dassdiepräse
ntiertenAlgor
ithmen(unter
dereins
hränk
en-

denAnnahme
desEinobjekt
falls)beigerin
gemAufwand
eineausrei
he
nde

Genauigkeitb
ieten.Aufgrun
ddessensowie
ausGründend
erLesbarkeitw
ird

fortanni
htzw
is
henderursp
rüngli
hen TT

R

(5.1)undderA
pproximation

(5.16)unters
h
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
ei
hnetdiejeni
gekonstanteV
erzögerung,di
efür

dasSystemfah
rzeugerforder
li
hist,umein
eKollisionmit
demObjektdu
r
h

Bremsengerad
eno
hzuverh
indern.Siedie
ntimFallein
essystemseitig
en

Bremseingri�s
alsReferenzfü
rdieeinzurege
lndeVerzögeru
ng.ImGegens
atz

zudenaktions
bezogenenZei
treservenTTB

,TTSundTT
K

mussa reqabe
r

au
hfürden
Fall TTC=∞

bere
hnetwer
den,dennLet
zteresimplizie
rt

ni
ht,dassga
rkeineVerzög
erungnotwend
igist,sondern
hö
hstens,da
ss

dasSystemfah
rzeugs
honst
arkgenugbrem
st.
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Diealgebrais
h
eBere
hnungv
ona reqvollzieh
tsi
himVergl
ei
hzurTTB

wesentli
hein
fa
her.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
lltsi
hwiefol
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
li
h

if TTC(...,a eg
o

,
a

c
u

t
,
..
.)

=
∞

then

a
r
e
q

:=
0; return endif 3:Vermeidung

degenerierterF
älleundunwi

htigerFallunte
rs
heidungen

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;

{Mindestges
h
windigkeitzuo
rdnen}

endif endif 4:Bere
hnung
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
ere
hnungdes
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;

{GültigerS
he
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;

{GültigerS
he
itelpunktexist
iertni
ht}

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
ere
hnungdes
Spezialfalls�A
uss
herer�

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-

lageunberü
ks
i
htigtlässt,k
annu.U.derE
insatzeineszu
sätzli
henReg
lers

erforderli
hse
in,umeinak
zeptablesReg
elverhaltenim
Eingri�sfallzu
er-

zielen.ZumE
ntwurfeiness
ol
henReglers
bötensi
hmo
delreferen
ea
dap-

tive
ontrol(M
RAC)Ansätz
ean,dadiese
vorallemdaz
ugeeignetsin
d,

derStre
keei
nexternvorg
egebenesRefe
renzsignalauf
zuprägen[107
℄.In

diesemKontex
twärediegew
üns
hteBes
h
leunigung a req

(t
)

dasReferenz-

signal,demdi
etatsä
hli
he
Bes
hleunigun
g a ego(t)mögl
i
hsts
hnellfo
lgen

soll.Ist a ego(t
)
→

a
r
e
q
(t

)

ersteinmaler
rei
ht,verbleib
enbeideWert
ekon-

stant,solange
dasObjektsei
nVerhaltenni

htändert.To
tzeitenderBr
emse

lassensi
hbis
zueinemgewi
ssenGradau

hdadur
hkom
pensieren,das
sdie

Bere
hnungvo
na reqanhand
prädizierterE
ingangsgröÿen
erfolgt.

5
.4

E
in

fl
u

ss
v
o

n
U

n
si

c
h

e
rh

e
it
e

n

DieBere
hnun
gderzuvorein
geführtenKrit
ikalitätsmaÿe
erfolgteunter
der

vereinfa
hende
nAnnahme,
dassdieEing
angsgröÿen(5
.2)exaktbek
annt

sind.Nurdad
ur
hwurdees
mögli
h,eina
lgorithmis
hes
Rahmenwerk
zur

Bere
hnungdi
eserMaÿeherz
uleiten.Inder
Praxissinddie
seEingangsda
ten

jedo
hmitUn
si
herheitenbe
haftet.Au
hd
ieGrundannah
meeinerkonst
an-

tenObjektbes

hleunigungt
ri�tinderRe
alitäthö
hste
nsnäherungsw
eise

zu.DieseUnsi

herheiten�n
a
hstehendSe
nsor-undVer
haltensunsi
he
rhei-

tengenannt�
transformieren
si
hinkorresp
ondierendeUn
si
herheitenb
ei

derBewertun
gderSituatio
nundmüssen
inderRegelst
rategiedesCM
S

berü
ksi
htigt
werden. DieModellier

ungdieserUn
si
herheitens
olljedo
hni

htanhandvo
n

Wahrs
heinli
h
keitsdi
htene
rfolgen.EinG
rundhierfüri
stdieaufwän
dige

Bere
hnungd
erkorrespond
ierendenAusg
angsdi
hten.D
asämtli
heA
lgo-

rithmenNi
ht
linearitätenu
ndFallunters

heidungenum
fassen,wäree
ine

analytis
heB
ere
hnungdie
serDi
htena
ussi
htslos.Es
verbliebenur
die

5.4Ein�ussvo
nUnsi
herheit
en133

Mögli
hkeitei
nerMonteCar
loSimulation.
Selbstnormalv
erteilteEingan
gs-

datenbötenk
einewesentli
h
eVereinfa
hun
gdesProblem
s,daau
hdie
ver-

glei
hsweisee�
zienteS
hätzu
ngvonMittel
wertundVari
anzmitHilfe
der

UTni
htgelin
gt.Diesliegtd
aran,dasssi
h
eineTeilmeng
e AdesEreign
is-

raumsmit Pr(
A

)
>

0

aufSituatione
nmitTTC=

..
.=

T
T

R
=
∞

abbilden

kann.Ähnli
h
esgiltfürdieT
eilmengederü
berkritis
henS
ituationen,den
en

perDe�nition

T
T

R
=

0

zugewiesenwi
rd.Folgli
hbe
säÿedieAusga
ngsdi
hte

Dira
-Impulse
unbekanntenG
ewi
hts;Mitte
lwertundVar
ianzwärenun
de-

�niert. EinweitererG
rundistderzu
vorerwähnteM
angelanverläs
sli
heraprio-

riInformation
überdasszuk
ünftigeObjek
tverhalten.Da
si
hdieBes
h
leu-

nigungen a obj
unda latimR
ahmenderph
ysikalis
h-te
h
nis
henBes
h
rän-

kungenjederz
eitsprunghaft
ändernkönnen
3 ,lassensi
h
dieVerhaltens
un-

si
herheitenin
einemprobab
ilistis
henMo
dellni
htsinn
vollbes
hreib
en.

Vielmehrsind
unzähligeBes

hleunigungsve
rläufemögli
h
,gemäÿdenen
si
h

dasbetra
htet
eObjektweite
rbewegenkönn
te,ohnedass
si
himEinzel
nen

konkreteWah
rs
heinli
hkeit
enangebenlie
ÿen.4

ObwohldieM
engederdarst
ellbarenObjek
tbewegungena
ufCA-Modelle

entlangkrum
mlinigerKoor
dinateneinges

hränktwurd
e,sindinihr
alle

praxisrelevant
enManöverm
itausrei
hend
erGenauigkei
tenthalten.In
sbe-

sondereistau

hdasjenigeOb
jektverhaltenr
epräsentiert,d
asdieReaktio
ns-

zeitreservema
ximiert,d.h.d
ievorliegende
Situationbest
mögli
hents
h
ärft.

Dieswirdnäm
li
hdadur
he
rrei
ht,dassd
asObjektmit
maximalerBe
-

s
hleunigung
indieri
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itendieserGr
enzeeineents
pre-


hendeMeldu
nganzeigt. ObigeAnforde

rungenlassen
si
hmitetwas
zusätzli
hemA
ufwandinein

CMSintegrier
en.Do
hdie
eigentli
heFra
gebleibtno
h
zuklären:Un
ter

wel
henBedin
gungensollda
sCMSeingrei
fenundmitwe
l
herVerzöger
ung?

Eineimmath
ematis
henSi
nneoptimale
Antwortaufd
ieseFrageexi
stiert

leiderni
ht.H
ierfürwäreein
eReferenzvon
nöten,mitder
si
hdasVerha
l-

tendesCMS
verglei
henun
dübereingee
ignetesAbstan
dsmaÿoptimie
ren

lieÿe.Stattdes
senwirdeine
intuitivePara
metrierungan
handder�har
ten�

Randbedingun
genFahrerakz
eptanzundPr
odukthaftung
vorges
hlagen:

•

DamitdasCM
Svoneinergro
ÿenMehrheitd
erFahrerakze
ptiertwird,

dürfenEingri�
eni
htzufrüh
erfolgen.

•

Beipotentiell
unerwüns
hten
Eingri�enmus
sdieVerzöger
ungderart

begrenztwerd
en,dasssiede
nFahrerni
ht
überfordert.

•

Produkthaftun
gste
hnis
hbe
denkli
heVerz
ögerungenblei
benderUn-

fallfolgenmind
erungvorbeha
lten.

Derresultieren
deSystemnutz
enstelltdemg
egenübereinen
�wei
hen�Fak
tor

dar,dervonz
ahlrei
henEin
�ussgröÿenab
hängt.Erkan
nni
htunmit
tel-

AutonomesCM
S149

barberü
ksi
h
tigt,sondernn
urdur
hna
h
trägli
heSimu
lationenermit
telt

werden.Den
antizipiertenR
isikenvers
hie
denerParame
trierungenste
hen

dannkorrespo
ndierendeNut
zenanalyseng
egenüber,soda
sseingewüns

hter

Arbeitspunkt
identi�ziertwe
rdenkann.
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.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

InAnbetra
ht
genannterFak
torenbietetsi

heinezwei-b
isdreistu�geE
in-

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

Si
herheitübe
rdieKritikalit
ätentspre
hen
.Jededer La
ktivenStufen

L(
i)

entspri
hteine
minternenZu
standdesCM
Sundwirddu
r
hdreiS
hw
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�ndetsi
hda
sCMSinder

i-tenStufe,wi
rddieangefor
derte

Sollverzögerun
gdur
h

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
ngindiehö
h
steaktivierba
reStufei max)
oderdienotw
en-

digeVerzögeru
ng a reqvonei
nerniedrigere
nStufeaufgeb
ra
htwerdenk
ann

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

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

vergangenenZ
eits
hritts,dan
nbere
hnetsi

hdieneueSt
ufegemäÿ

i(
k
)

=
m

in
{
i m

in
,m

ax
{i

m
a
x
,i

(k
−

1)
}}
.

(6.3)

Dieni
htexpl
izitaufgeführt
eStufeL(0)k
orrespondiert
miteinemina
kti-

vemCMSund
dientalsStart
zustandbeim
Anlassendes
Motorssowie
als

Endzustandb
eimÜbersteue
rndesEingri�
sdur
hdenFa
hreroderbeiE
rrei-


henvon a req=
0

(keinBremsen
mehrerforderl
i
h).Dermehr
stu�geAnsatz



1506Sys
tementwurfau
fderRegelung
ss
hi
ht

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

htli
heReakt
ionszeitreserve

T
T

R
m

o
d

unter2.5sfäl
lt,unabhängig
davon,wiesi

hdieSituatio
ndur
h

Ungenauigkeit
enbeiderOb
jektverfolgung
odereinsi
hä
nderndesObje
kt-

verhaltenno
h
verbessernkön
nte.ImGegen
zugwirddieV
erzögerungau
f

−
4
m
/s

2

begrenzt.Dies
stellteineGre
nzedar,diede
nFahrerimF
alleeines

unerwüns
hten
Eingri�sni
ht
allzusehrbela
stetundau
h
imHinbli
kau
f

dieProduktha
ftungunproble
matis
hist.D
ieAktivierung
ss
hwellevon

2.
5
s

sollsi
herstelle
n,dasssi
hau

hsportli
heF
ahrerni
htzu
oftdur
hverfr
ühte

Eingri�ebevo
rmundetfühle
n.

DiezweiteStu
fewirdaktiv,
wennzurKoll
isionsvermeidu
ngdur
hden

Fahrervoraus
si
htli
hnurn
o
h1sverblei
btunddieSit
uationselbstu
nter

derVoraussetz
ung,dasssi
h
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

Hinbli
kaufd
ieGefährdung
desrü
kwärtig
enVerkehrsu
nddiedamit
ver-

bundeneProd
ukthaftungspr
oblematikals
au
hinBezug
aufdieBeherr
s
h-

barkeitdur
h
denFahrerbew
egtsi
heineau
tonomeBrems
ungdieserStä
rke

ineinerGrauz
one. DiedritteStuf

eführts
hlieÿ
li
heineNotbr
emsungmitm
aximalerVerzö
-

gerungdur
h
undwirderst
dannaktiviert
,wenneineK
ollisionau
hb
ei

maximalerKo
operationni
h
tmehrzuver
hindernist.Si
eleistetsomit
kei-

nenBeitragzu
rVermeidung
einerKollision
,sondernledig
li
hzurMinde
rung

derKollisionsf
olgen.Beieine
rderartausgel
egtendrittenS
tufesindBede
nken

hinsi
htli
hFa
hrerakzeptanz
undProdukth
aftungo�ensi

htli
hhinfällig
.

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
bezügli
hihre
sNutzensfür
denFahrerve
rgli-


hen.Dermeh
rstu�geAnsat
zerlaubteine
�exibleundin
tuitiveAnpass
ung

andiePräfere
nzendesAuto
herstellersund
lässtsi
hlei
h
tumeinerei
n

warnendeerst
eStufeerweite
rn.

6.2Adaptiver
Bremsassisten
t151

EinevomObj
ekttypoderd
erSituationen
klasseabhäng
igeParametrie
-

rungistebenf
allsmögli
h.F
ürGegenverke
hrbötesi
hb
eispielsweisef
ol-

gendeParame
trierungan

(
L(

1)
L(

2)

)

,

(
2.

0
∞

−
0.

0
0.

0
0.

0
−
∞

)

.

(6.6)

DerFahrerwü
rdealsomitd
erAktivierung
dererstenStu
fezwarakusti
s
h

gewarnt,aber
ni
hteingebre
mst.Erstdan
n,wennsi
hd
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
li
heBremsas
sistent(BAS)
erfordertzur
Aktivierunge
ine

s
hlagartigeB
etätigungdes
Bremspedals.
Wirdeinesol

heS
hlagbrem
sung

erkannt,dann
wirddemFahr
erunabhängig
vondergegebe
nenSituation
die

volleBremslei
stungzurVerf
ügunggestellt
,bisdieserdie
Bremsewieder
aus-

rei
hendlöst.
DieUnabhäng
igkeitvonder
Umgebungserf
assungermögl
i
ht

somitau
hbe
iHindernissen
eineAssistenz
,dievonder
Sensoriknurs
pät

oderüberhaup
tni
hterkann
twerden.Ein
Beispielhiefür
wäreder�aus
dem

Ni
hts�auftau

hendePassan
t.DieWirksam
keitdesBAS
wurdediesbez
üg-

li
himProban
denversu
hna

hgewiesen[11
5℄.

Umregelmäÿi
geFals
hauslö
sungenzuverm
eiden,istdieE
ins
hränkung

desBASauf
obengenannte
S
hlagbremsun
genunabdingb
ar.InvielenS
i-

tuationenbrem
senFahrerjed
o
hni
hts
hl
agartig,sonde
rnprogressiv:
Sie

bremsenzuers
tan�z.B.du
r
hdieBrems
li
hterdesVor
ausfahrenden
ver-

anlasst�und
tretendannda
sBremspedal
na
h,sobalds
iedieSituatio
nals

gefährli
hwah
rnehmen.Zwi
s
heninitialer
Bremsungund
Na
htretenwi
rd

oftmalswertvo
lleZeitvers
he
nkt.Ungeübte
Fahrers
höpfe
ndasvorhand
ene

Bremspotentia
lzudemoftma
lsni
htaus,w
eilsiedasPed
alni
htenergi
s
h

genugdur
htr
eten.Au
hdi
ein[123℄vorg
es
hlageneAk
tivierungdes
BAS

mitreduzierte
rBremsleistun
g,sobaldderF
ahrers
hre
kh
aftvomGasg
eht,

bewirktinsol

henFällenalle
nfallseineger
ingfügigeVerb
esserung.

Beivorhanden
erUmgebung
serfassungver
mageinadap
tiverBASdie

Lü
kezwis
he
nautonomen
CMSundBAS
zuverringern
[V5℄.DieIdee
be-

stehtdarin,d
enFahrermit
derjenigenBre
msverzögerung
zuunterstütze
n,

diefüreineZi
elbremsung1 z
usätzli
herfor
derli
hist.Die
insgesamtnotw
en-

digeVerzögeru
ngkanndur
h

a
r
e
q
,m

o
d

ges
hätztwerd
en.Bremstde
rFahrer

1 Bremsmanöver,
daseineKollisio
nmitdemHind
ernisverhindert
unddabeieinen

geringenRestabs
tandeinhält.



1526Sys
tementwurfau
fderRegelung
ss
hi
ht

stärkeralsa re
q
,m

o
d

,fordertdera
daptiveBASk
einezusätzli
h
eVerzögerung

an.ZweiBedi
ngungenmüss
enerfülltsein
,umdenadap
tivenBASzu
akti-

vieren: •

Dievoraussi
h
tli
hverbleibe
ndeZeitbisz
umBeginnein
erkollisions-

vermeidenden
Vollbremsung
musshinrei
he
ndknappsein
,TTB mod≤

η

.

•

DerFahrermu
ssdasBremsp
edalineinerW
eisebetätigen,
dieseinen

Bremswuns
h
klarzuerkenn
engibt.Dadu
r
hbleibtdie
Fahrerakzep-

tanzau
him
Hinbli
kaufd
ieProblematik
�Bremsenkon
traAuswei-


hen�gewährl
eistet.

ImExperimen
thatsi
h η≈

2
s

alsguterKom
promisserwie
sen,derei-

nerseitsausrei

hendSi
herh
eitgegenüber
dengetro�ene
nAnnahmen
über

Reibwertund
zukünftigemO
bjektverhalten
bietet,anderer
seitsni
htzus
tö-

rendenFrühau
slösungenführ
t.

DaderFahrer
dieBremsabsi

htdur
hsein
Verhaltenbest
ätigt,können

ggf.au
hgerin
gereAnforder
ungenandieD
etektionsgüte
desHindernis
ge-

stelltundEins

hererbarriere
netwasgewag
terparametrie
rtwerdenalsb
eim

autonomenCM
S.Dadur
hwi
rdderSystemn
utzenno
hma
lsgesteigert,o
hne

dassdieWahr
s
heinli
hkeit
einerunerwün
s
htenAuslösu
ngwesentli
h
zu-

nimmt.DieT
atsa
he,dass
derFahrerein
enEingri�ni

htnurbestäti
gen,

sonderndur
h
LösendesBre
mspedalsau
h
jederzeitwied
erbeendenka
nn,

ents
härftdie
Produkthaftun
gsproblematik
undermögli
h
teinevollbrem
sfä-

higeUnterstüt
zungau
hzum
Zwe
kderKol
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-

li
henBremsv
erhalteneines
Fahrersunter
si
herenFahrb
edingungenen
t-

spri
ht.Gefah
renbremsunge
nhingegenwe
rdenabgesetz
t,wennsi
hS
itua-

tionenzuspitz
enundwerden
oftmalsbeglei
tetvonderUn
gewissheit,ob
es

no
hrei
htod
erni
ht.Setzt
derFahrerein
eGefahrenbre
msungab,da
nn

lässtsi
hmit
hoherSi
herh
eitunterstelle
n,dasserkein
Auswei
hmanö
ver

geplanthat,so
nderndiedroh
endeKollision
dur
hBremsen
verhindernwil
l.

2 Davonzuunters

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

Arbeitstetseine
idealisierteBrem
sungmitgröÿtm
ögli
herVerzöger
ungbezei
hnet.

6.2Adaptiver
Bremsassisten
t153

Umausdieser
spra
hli
henF
ormulierungei
nenKlassi�kat
orentwerfenzu

können,wurd
enimVersu
h
zunä
hstTrai
ningsdatenve
rs
hiedenerFa
hrer

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

gewiesen,aus
freierGeradea
usfahrtinents

hlossener,abe
rni
htunange
neh-

merWeisein
denStillstand
zubremsen.F
ürdieKlasse
derGefahrenb
rem-

sungen H 1wu
rdendieFahre
raufgefordert
,sokomfortab
elwiemögli
h
vor

einemstehend
enHindernisa
nzuhalten.Da
beidurftensie
mitdemBrem
sen

erstbeginnen,
na
hdemdieT

T
B

unter2sgefal
lenwar.Umd
ieAbhängig-

keitdesBrem
sverhaltensvo
nderFahrges

hwindigkeitz
uerfassen,wu
rden

diedreiGes
h
windigkeitsber
ei
heStadt( 0−

20
m
/s

),Landstraÿe&
Autobahn

( 20−40m/s)
sowies
hnelle
Autobahnfahr
t(>40m/s)u
nters
hieden.
Ins-

gesamtwurde
n 180Messun
genaufgezei
h
net.DaimVe
rsu
hsfahrzeug
we-

derBremsped
alwegno
h-k
raftmesste
hn
is
hzugängli

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
llnurs
hwer
anwendbar.D
iesistzumei
nen

dur
hdenbeg
renztenSti
hp
robenumfang
bedingt.Zum
anderendesha
lb,

weilesni
ht
nuraufdieT
renns
härfed
esKlassi�kato
rsankommt,
son-

dernau
hauf
diezurErkenn
ungeinerGefa
hrenbremsung
benötigtenZe
it.

Dennjespäter
eineGefahrenb
remsungerkan
ntwird,desto
geringerderN
ut-

zen.Anstatte
inaufwändige
sMehrziel-En
ts
heidungspro
blemzuformu
lie-

ren,wurdeein
pragmatis
her
Ansatzgewäh
lt:Füralledr
eiGes
hwindi
g-

keitsberei
hew
urdendieBrem
smanöverbeid
erKlassenals
Trajektorieni
m

(
M

(t
),

Ṁ
(t

))
-Merkmalsrau
meingezei
hn
et.Vernünftig
eEnts
heidun
gsgren-

zenkonntend
anndur
hvis
uelleInspektio
nfestgelegtw
erden,sieheA
bb.

6.1(a).Alledr
eiEnts
heidun
gsgrenzenwur
denjeweilsdu
r
hvierGerad
en-

segmentedarg
estellt,derenL
agesi
hdur
h
dreiPunkteim
Merkmalsraum

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

s
hwindigkeits
abhängigenIn
terpolationdie
serPunkte.

JedeTrajekto
riebeginntno
twendigerweis
ealsnormaleB
remsung H 0im

Ursprungdes
(
M
,Ṁ
)

-Merkmalsrau
msunddreht
si
himUhrzei
gersinn.So-

balddieTraje
ktoriedieTre
nn�ä
hedur
h
stöÿt,wirdfü
r H 1ents
hied
en.

DerÜbergang
zurü
kzuH 0e
rfolgt,sobaldd
asBremsmom
entMvonsein
em

währendderG
efahrenbremsu
ngerrei
hten
Maximumum
einende�niert
en

Absolut-oder
Relativbetrag
abfällt.Trotz
seineseinfa
he
nAufbaushat
si
h

dieserKlassi�
katorimTest
alssehrzufrie
denstellender
wiesen.



1546Sys
tementwurfau
fderRegelung
ss
hi
ht

(a)Ents
heidung
sgrenzeimunter
enGes
hwindigk
eitsberei
h.Esis
t

zuerkennen,das
seinigeFahrerd
asBremspedala
u
hzuBeginnei
ner

normalenBrems
ungs
hnellerbet
ätigenalsandere
.

(b)DieAbhängi
gkeitderTrenn�
ä
hevonderFah
rges
hwindigkeit
ist

deutli
hzusehen
.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
Unzulängli
hk
eitenrealerSe
nso-

renwerdenda
beiverna
hläs
sigt.DasSyste
mfahrzeugwir
dvoneinemu
nauf-

merksamenFa
hrerbedient,
derwährendd
esganzendyn
amis
henAbla
ufs

passivbleibt.
Bewegungsänd
erungendesS
ystemfahrzeug
ssindsomita
us-

s
hlieÿli
hauf
dasCMSzurü

kzuführen.

DieersteSitua
tionbes
hreib
teinentypis
h
enAu�ahrunfa
llinderStadt,

beidemeinvo
rausfahrender
PKWplötzli
h
starkabbrems
t(z.B.aufgru
nd

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

si
hfolgenderm
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.
SeineGes
hwi
ndigkeitistm
itv obj=8m/s
umeiniges

langsamerals
diedesSystem
fahrzeugs,die
Situationmit

T
T

R
m

o
d

=
2.

34
s

bereitsni
htu
ngefährli
h.P
lötzli
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tdervorausfa
hrendePKW
mit

einerkonstant
enBes
hleuni
gungvon a obj

=
−

6
m
/s

2

bisindenSti
llstand.

DemHinderni
swerdenAusm
aÿeundBes
h
leunigungspot
entialeinesm
itt-

lerenPKWbe
igemessen,lon
gitudinaleund
radialeBes
hl
eunigungsgren
zen

desSystemfah
rzeugsseiend
ur
h a min=−

1.
0
g

unda rad=0.8
g

festgelegt

(sieheAbs
hn
itt5.2.3-5.2.4)
,wobeig≈9.8

1
m
/s

2

dieErdbes
hle
unigungbe-

zei
hnet.Abb.
6.2zeigtdiew
eiteredynamis

heEntwi
klu
ngdieserSzen
e:

Glei
hzuBeg
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-

do
haufgrund
derhohenUns
i
herheit,wel

hedur
h TTR

m
a
x
=
∞

zumAus-

dru
kkommt,
aufa set=−4m

/s
2

begrenzt.Dur

hdieTotzeitd
erBremsebe-

dingtfällt TTR
m

o
d

zunä
hstweite
rhinlinearunt
ereinemWink
elvon45◦ ab.

Na
h 0.14sbe
ginntderBrem
seingri�zuwi
rken.InderK
onsequenzerh
öht

si
h TTR modi
neinemtransi
entenÜbergan
gauf1.36s.D
ana
hverbleib
tdie

Situationfürd
ienä
hsten 0.9

2
s

stationär.Da
dieVerzögerun
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fahrzeugsni
h
tausrei
ht,um
dieKollisionz
uvermeiden,f
ällt TTR modw
äh-

renddessenau
f 0.53sab.En
tspre
hendnim
mtau
ha req,m

o
d

betragsmäÿig

zuundunters

hreitetdieB
egrenzungder
zweitenStufe.
ZumZeitpunk
t

t
=

1.
26

s

fälltau
hTTR
m

a
x

sprunghaftau
f
a.1.25sab
unddamitun
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dieAktivierun
gss
hwellevon

2
s.Diesaktivie

rtdiezweiteS
tufedesCMS
,

dasinderFol
gedieVerzöge
rungauf −6m

/s
2
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tuationspitzt

si
hdenno
h
weiterzuund
errei
htknapp

0.
6
s

spätermitTT
R

m
o
d

=
0
s

einenZeitpunk
t,zudemdie
Kollisionnurn
o
hdur
heine
aktiveKooper
a-
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tionbeiderVe
rkehrsteilnehm
ervermieden
werdenkann.3
Nurunwesent
li
h

später,beiein
erSimulations
zeitvont=1.9

7
s,istmitTTR

m
a
x
=

0
s

s
hlieÿ-

li
hderPunkt
errei
ht,zude
mdieKollisio
nni
htmehr
zuverhindern
ist.

DiedritteCM
S-Stufeforder
tdaraufhindi
emaximaleVe
rzögerungan,

a
e
g
o

gehtindieSät
tigung.ZumZ
eitpunktt=2.

43
s

kollidiertdasS
ystemfahrzeug

letztendli
hm
itdemseit t=

1.
34

s

stehendenPK
W.DieKollisi
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hwin-

digkeitbeträg
tjedo
hnurn
o
hv coll=v ego

=
5.
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m
/s

.Beisonstide
ntis
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Voraussetzung
enhättesi
h
dieKollisiono
hneCMSbere
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h 1.8s

mit

unverminderte
n 17m/sereig
net.

DaszweiteBe
ispielist[V8℄
entnommenun
dbes
hreibte
inSystemfahr
-

zeug,dasmit
knapp38m/s

eineAutobahn
entlangfährt.
DasFahrzeug
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wiederummit
einemdreistu�
genCMSausg
estattet,dasg
egenüber(6.4)
je-
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hlei
htan
dersparametr
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37
m

vorausfährte
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a. 24m/sauf
derbena
hbar
tenre
htenSp
ur.AlsdasSy
stemfahrzeug
ge-
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istzuüberhol
en,s
hertder
erhebli
hlang
samereLKW
ein.

Esherrs
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ormaleReibwe
rtverhältnisse
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rzeugefahren
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s
hwindigkeit.
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ieeigeneFahrs
purzurü
kzu
s
heren.Abb.
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edierelevante
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Etwa 0.75sna
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h
erendesLKW
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anntund TTR

m
o
d
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führtzurAkt
ivierungdere
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ufe.DasRege
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läuft

zunä
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o
d
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o
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zeitkompensie
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reignetsi
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m
o
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esLKWsowi
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eratorin(5.16
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undTTR max
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nunanau
h
beieinerlater
alenFlu
htde
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T
B

gegenüberder
T

T
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dur
hsetzt.Be
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dieAktivierun
gsbedingungen
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eerrei
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a
r
e
q
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o
d
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erzögerungsgr
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−
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m
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2
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asCMSdiee
rforderli
heV
erzögerungbe
reitstellen

unddieSituat
ionentspannt
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h.Na
h t=

3.
3
s

istmiteinerK
ollisionni
ht

mehrzure
hn
en�vorausges
etztbeideFah
rzeugebehalte
nihreBes
hle
uni-

gungenbei.D
asCMSregelt
korrekterweise
solangeweiter
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Relativges
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indigkeitaufN
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urdeundkein
weiteresBrem
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mehrerforderl
i
hist. 3 Wel
heManöve

rkombinationen
hierfürzulässigs
indistausAbb.
6.2ni
htzuentn
eh-

men.DieseInfor
mationste
ktin
denTestvektoren
(5.28)unddenz
ugehörigenZeitr
eser-

ven,hataberkei
nerleiEin�ussau
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6.3Beispielev
onRegeleingri
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(a)Zeitli
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smaÿe.DieBrem
seingri�edesCM
S

(s.unten)wirke
naufdieZeitres
ervenzurü
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s
hnittekonstan
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dellkorrekterfas
stundresultiere
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Zeitreserven.Im
gezeigtenFallwi
rdTTR modstet
sdur
hTTS mod
festgelegt.

(b)Erforderli
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Verzögerung,CM
S-Stufenabhängi
geSollverzögerun
gundtatsä
hli
h
e

Verzögerungdes
Systemfahrzeugs
.DieDynamikd
erBremseentsp
ri
hteinemSyst
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
ineneins
here
nden

LKWbeitypi
s
herAutobah
nfahrt.

In[127℄wurd
edieguteÜb
ereinstimmung
derTTBmit
dermens
hli-


henEins
hät
zungderDrin
gli
hkeiteiner
Gefahranhan
dvonAu�ahr
un-

falldatenexpe
rimentellna
h
gewiesen.4 Ins
besondereresu
ltiert TTBim
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glei
hzubish
erigenKritika
litätsmaÿenin
eineradäquat
erenBeurteilu
ng

dynamis
herS
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-

s
hwereEingr
i�e,und TTB

m
o
d
<

0.
5
s

fürs
hwereBr
emseingri�eal
sgeeig-

neteIntervalle
identi�ziert. DasRegelverh

altendesada
ptivenBremsa
ssistentensow
iedesdreistu
-

�genCMSwu
rdenimVersu

hsfahrzeugpr
ototypis
hum
gesetztundun
ter

4 Esseijedo
ha
ngemerkt,dassd
ieZeitreservebis
zurVollbremsun
gdortzuUnre
h
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).

abgesi
herten
Bedingungena
ufeinemTestg
eländeveri�zie
rt.Abb.6.4ze
igt

dieAnfahrtau
feinfahrendes
sowiestehende
sHindernis.
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b
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Objektauswah
l.Eine(subop
timale)Erweit
erungaufmeh
rere

Objektekann
dadur
herfolg
en,dassfürje
desverfolgteO
bjekt n=1,..

.,
N

eineigener(u
nabhängiger)
Ents
heiderin
stantiiertwird
.Vonallenge
mäÿ

(6.2
)bere
hn
etenVerzögeru
ngen(bzw.a r

e
q
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o
d
(n

)

imFalledesa
daptiven

BAS)wäreda
nndiejenigem
itdemgröÿten
Betragdur
hz
us
halten.Dam
it

würdestetsau
fdasjenigeOb
jektgeregelt,
dasdenstärks
tenEingri�re

ht-

fertigt. EineweitereV
erbesserungbe
stündeinderI
ntegrationein
esMehrobjekt
-

ents
heidersa
lsweitereuna
bhängigeInst
anz.Wüns
he
nswertwäred
abei

au
hdieBerü

ksi
htigungd
eszurVerfügu
ngstehenden
Fahrraums.W
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Kapitel2.3.2e
rörtert,istdie
sjedo
hni
ht
ganzunproble
matis
h.Denk
bar

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

vonUnsi
herh
eitenledigli
h
eine�wahrs
h
einli
he�Kriti
kalitätsignalis
iert.

ImGegenzug
müsstedieVe
rzögerungern
eutaufeinen
unkritis
henW
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
rMögli
hkeit
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
lsau
hderada
ptiveBASgrei
fen�einevern
ünf-

tigeParametr
ierungvoraus
gesetzt�nur
seltenindas
Fahrges
hehen
ein,

idealerweisen
urdann,wenn
esexpostoh
neEingri�zu
mUnfallkom
mt.

Gewöhnungsb
edingteVeränd
erungenimFa
hrerverhalten
sinddaherni
h
tzu

erwarten.Ni
h
tsdestotrotzw
ärejedo
hein
eAdaptionde
sCMSanFah
rstil

undZustandd
esFahrersloh
nenswert.

Handeltessi

humeinensp
ortli
henFahr
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.dur
h
eineAnalyse
von

Fahrdynamikd
aten[15℄.Da
derFahrstild
ur
hzeitvaria
nteFaktoren
wie

Gemütszustan
doderTermin
dru
kbeein�u
sstwird,müs
steeradaptiv
ge-

s
hätztwerden
.BeikurzenF
ahrtendürfte
diesjedo
hs
h
wierigsein.

IstderFahrer
abgelenktoder
haterdieGefa
hrerkannt?Ist
ermüde?Ins-

besonderebei
unaufmerksam
enodermüden
Fahrenbietets
i
heineAdapt
ion

derS
hwellen
an.BeideFak
torenlassensi

hz.B.ausde
rBeoba
htung
der

Bli
kri
htung
[110℄unddes
Lids
hlags[13
℄s
hätzen.Di
eAdaptionkö
nnte

danneinfa
hd
adur
herfolge
n,dassmand
en TTR-S
hw
ellwertλ(1)um
die

ges
hätzteBli

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

Wielässtsi
h
derNutzenein
esFASzurKo
llisionsvermeid
ungquanti�zie
ren?

Wel
herNutze
nistinvers
h
iedenenVerke
hrssituationen
zuerwarten?U
nd

wel
henEin�u
sshabendabe
iSensorik,Pa
rametrierung
desRegeleing
ri�s

undDynamik
desBremse?D
ieBeantwortu
ngdieserFrag
enistnotwend
ig,

umvers
hiede
neCMSmitein
anderverglei

henunddiege
nerelleSinnha
ftig-

keiteinesCM
Sinbestimmt
enSituationen
bewertenzuk
önnen.

IndiesemKap
itelwerdenzu
nä
hstMaÿez
urBewertung
desSystemnut
-

zensde�niert
undeineMeth
odikvorgestel
lt,mitdersi
h
derzuerwarte
nde

Nutzeninvers

hiedenenSitu
ationenklassen
analysierenläs
st.Fürdiebei
den

Parametrierun
gen(6.4)und
(6.5)werdenu
mfangrei
heA
nalysenbeiLä
ngs-

undQuerverk
ehrdur
hgefü
hrt.FürLetzt
ereistinsbeso
nderederEin
�uss

desSensorsi
h
tfeldesvonInt
eresse.

Dapraktis
he
Untersu
hunge
nnurineing
es
hränktemM
aÿemögli
h

sind,erfolgen
dieAnalysena
ufsimulativeW
eise.DieResu
ltateliefernni

ht

nurHinweise
fürdieSystem
auslegung,son
dernidenti�zi
erenau
hdiej
eni-

genVerkehrss
ituationen,die
si
hprinzipiel
lgutbzw.s
h
le
htbeherrs

hen

lassen.
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r
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u

n
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d
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s
S
y

st
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m
n

u
tz

e
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ZurBewertun
geinesFASz
urKollisionsv
ermeidungist
zunä
hstdieD
e�-
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terNutzenma
ÿeerforderli
h
.Diesesollten
denNutzenz
um
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kbrin
gen,denderF
ahrervomEin
greifendesSy
stemsineiner
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kretenVerkeh
rssituationerf
ährt.Nahelieg
endeNutzenm
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die

Reduktionder
Kollisionsener
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hw
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dur
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degradieren)b
e-

trügediee�ek
tiveVorwarnz
eitledigli
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hdieWar
nungdesCMS

aufdiebevors
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Abb.7.1:Illu
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�ektivenVorw
arnzeit∆TCM

S
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henNutze
ngegenübere
inemreinenC
WS.

davonaus,da
ssderselbeFa
hrerau
hri
h
tigreagiert�
alsoentspre
h
end
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lisionno
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b
j
(0

)=
{0
,−

2,
−

4,
−

6,
−

8,
−

50
}m

/s
2

untersu
ht,d.
h.dervorausf
ahrendePKW
bremstmit

konstanterVe
rzögerungbis
indenStillsta
nd.ImFall a o

b
j
(0

)
=

0
m
/s

2

exis-

tiertderbeher
rs
hbareAbst
and x obj,ctrl(0

)

jedo
hnurfür
v e

g
o
(0

)
>
v o

b
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]
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]
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]
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]

[2
,5

]
4
6
.3

[7
,5

6
.1

]

Q5[5,9
]
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]
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]
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]
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]
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Potentialvon
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zeug-
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nfürCMSbei
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n�gurationen
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htfä
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istsiebeiden
Kon�guration
enCundFst
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gt.Diesmag
ein
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n,dassdiegek
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hleifedazute
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nde
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bezügli
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eitweiterausz
ubil-

den.

7.6S
hlussbet
ra
htungen
191

7
.6

S
c

h
lu

ss
b

e
tr

a
c

h
tu

n
g

e
n

IndiesemKa
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ert,wel
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henVerkehrs
situationenha
t.DieKollisio
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vermeidungst
anddabeiim
Vordergrundd
erBetra
htun
gen.Mitdere
�ek-

tivenVorwarn
zeitwurdedie
sbezügli
hein
geeignetesMa
ÿeingeführt.M
it-

telszweierAn
alysemethoden
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kehrs-undQu
er-

verkehrssituat
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nduntersu
ht
.Aufeineex
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h
tet,dasi
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hlieÿli
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ibtanzumerke
n,dassdieRes
ultateaufgrun
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-
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i
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gli
hsind.Bes
timmteVerkeh
rssituationens
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h
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erkehrsteilneh
mer,dieKollis
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Totwinkelüber
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hungoder
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ieserArbeitw
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sowiedieprot
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pis
heRealisie
rungeinesFah
rerassistenzsys
temszurKolli
sionsvermeidu
ng.

DasSystemso
lldenFahreri
ngefährli
hen
Verkehrssituat
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hak
us-

tis
heWarnhi
nweiseodera
ktiveBremsei
ngri�ebishin
zurVollbrems
ung

unterstützenu
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hVe
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S
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ieren.Diewes
entli
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egendenArbe
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efasst.

Grundlageein
esFahrerassist
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rKollisionsver
meidungistdi
e

zuverlässigeV
erfolgungande
rerVerkehrste
ilnehmer.Daz
ubedientman
si
h

umgebungserf
assenderSens
oren,derenM
essdatenmite
inanderfusion
iert

werden.Diezu
rObjektverfol
gungtypis
her
weiseeingesetz
tenVerfahren
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ufderAnnahm
epunktförmig
erZiele.Diese
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jedo
haufsub
optimaleErge
bnisse,sobald
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um-
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ngdesverfolgt
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aÿgebli
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nerVerkehrssi
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InKapitel4w
urdedieVerfo
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h
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s
hränktenSi

htfeldszunä
h
stno
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nurteilweisev
omKamerabil
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Softwarezurm
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bewegterObje
kteimBildau
f

Basisdesoptis

henFlusses.D
ieNahberei
hs
radaremessen
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Re�exionspun
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hda
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ni
ht
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EineMögli
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eit,dieseMeh
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-
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omObjektzus
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enVerteilungm
odells.Dasres
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tierendeS
hät
zproblemistn
i
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gelöstwerden
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h.
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be-

stehtdarin,d
irektdieAuÿe
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mundungera
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objektansatzg
ewählt,beide
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lisionmitdem
betra
htetenO
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h
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fmerksamkeit
wurdederAu
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esalgorithmi-

s
henRahmen
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ungderReakt
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bei
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eidimensionale
nBewegungen
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st-
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hqu
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e-wenn�-Analy
sewerdenges
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ktausgew
ählte
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klungenin
E
htzeitdur
h
gere
hnet,um
denunkritis
h
-

stenAusgang
eineransi
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nsi
herenSitu
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tzen.DieAna
lyse
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eiS
hätzwerte
n,derwahrs

heinli
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nddermaxim
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Reaktionszeitr
eserve.Siebild
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to-

nomenSystem
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mögli
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inbli
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zwis
henBrem
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i
hmanöverna
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roblem,dasd
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asSystemjedo
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ht.Aus
der
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enSituationen
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llisiondur
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hindertwerden
kann,einZielk
on�iktzwis
he
nSystemnutze
nundFahrera
k-

zeptanz.Ausd
ieserErkenntn
isherauslasse
nsi
hzweiSy
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ngen

ableiten,dies
i
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sinnvollergän
zen:einauton
omeingreifend
es

Systemundei
nsituationsad
aptiverBrems
assistent.

Dasautonome
Systemverfol
gteinemehrs
tu�geEingri�
sstrategie,bei

derdievers
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edenenStufen
einerzunehme
ndenSi
herhe
itüberdieKri
tika-

litätderSitua
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h
en.DieersteS
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Fahrerakustis

h

undbremstd
asFahrzeugm
iteinerVerzö
gerungab,di
eimHinbli
k
auf

denna
hfolgen
denVerkehru
nbedenkli
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tunddenFah
rerau
himF
alle
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s
htenEingri�
sni
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rdert.IsteinZ
eitpunkterrei

ht,

zudemeineK
ollisionmitse
hrhoherSi
he
rheitni
htme
hrabzuwenden
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dannwirdzur
Reduzierungd
erUnfalls
hwe
reeineVollbre
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itet.

Einedazwis
h
enliegendeStu
fekanndenSy
stemnutzenin
man
henSitua
tio-

nensteigern,e
rhöhtggf.abe
rau
hdasRis
iko.MitderR
eaktionszeitres
erve

alsKritikalitä
tsmaÿwirdst
etsdieletztmö
gli
heHandlu
ngsoptiondes
Fah-

rersalsEnts
h
eidungsgrundl
agefüreinenE
ingri�herange
zogen.Damitl
ässt

si
hau
hbei
unbekannterF
ahrerabsi
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inakzeptables
Systemverhalt
en

erzeugen.Inm
an
henSituat
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esjedo
hzwa
ngsläu�gzue
inem
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stemnutzen.E
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daptiverBrem
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dieseLü
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ilweisezus
h
lieÿen.AlsKr
itikalitätsmaÿ
wirddortans
tatt
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eitreserve,die
alleEingri�sm
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h
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verhaltendes
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.DasEingri�s
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estellt.

Weiterführend
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nntensi
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,dassmandie
Aktivierungd
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rkehrssituation
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ent-
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deninKapitel
7eingehendvo
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Alsgeeignetes
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urdediee�ek
tiveVorwarnz
eiteingeführt.
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eitpunktdere
rsten

akustis
h-hapt
is
henWarnun
gunterAusnu
tzungdesauto
nomenBremse
in-

gri�sbiszur
Einleitungein
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.DasErgebnis
dieseroptimal
en

Fusionwäreei
ne�halbe�No
rmalverteilung
.

DieGeneralisi
erungaufmeh
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gteineapprox
imativeKorre
ktur
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hritt
zurS
hätzung
derObjektkan
ten

(a)Messung2li
egttrotzderhöh
erenVa-

rianz�si
her�re

htsderanderen
Messun-

gen.Siewirddah
erzuraposterior
iDi
hte.(b)DieFusionm

itMessung1ve
rbessert

densi
herenapr
ioriS
hätzwert.
Beiiden-

tis
henMittelwe
rtenistdiesuna
bhängig

vonderVarianz
stetsderFall.

(
)Bezügli
hdem
vorgegebenαist
dieFu-

sionau
hhiern
o
hvorteilhaft,
wärees

aberni
htfür α
=

1 2

(Median).
(d)Messung1be
inhaltetkeinene
ueInfor-

mationbezügli
h
derre
htenAuÿe
nkante.

EineFusionwäre
kontraproduktiv
.

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

FilterzurS
hä
tzungderObj
ektkantenna
h
Alg.4.3,darge
stelltamBeisp
iel

derre
htenAu
ÿenkante.Mes
sung 0bezei
h
netdieaprior
iDi
hte.Diee
in-

gezei
hnetenD
ira
-Impulsek
ennzei
hnenje
weilsdensi
h
erenS
hätzwe
rt,

d.h.daszurO
bjektmitteger
i
hteteα-Qua
ntil.

deraprioriD
i
hte.AlsBas
isdientdasg
ewöhnli
heKa
lmanFilter.A
lle

ni
htlinearen
Operationenb
es
hränkensi

haufdieAus
wahlderzufu
sio-

nierendenMes
sungen.Dadur

hbleibtdiea
posterioriDi
h
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
ris
hrobusteG
rundlagebeid
er

Bere
hnungde
rZeitreserven
gemäÿAbs
hn
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
ltigerS
heitelp
unkt}

if t≤0then t
:=

∞ endif endif
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Algorithmus
B.2ValueQua
drati


Input:a,v,x
,
t

Output:Fun
ktionswertder
quadratis
hen
Funktionx(t)

=
x

+
(
v

+
1 2
a
t)
t

Algorithmus
B.3ValueQua
drati
Stop

Input:a,v,x
,
t

Output:Ent
spri
htValueQ
uadrati
unte
rBerü
ksi
hti
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
ootQuadrati
S
top

Input:a,v,x Output:Ent
spri
htPositi
veRootQuadra
ti
unterBer
ü
ksi
htigung
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
terse
tionQua
drati
Stop

Input:v 1,a 1
,
x

2
(>

0)
,
v 2
,
a
2

Output:Erst
erpositiverS

hnittpunktt

>
0

zweierquadra
tis
herBewe-

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

unterBerü
ks
i
htigung

vonExtrema(
Haltepunkten)
,abdenen x 1(

t)

bzw.x 2(t)kon
stantbleibt

1:Bere
hnung
desregulären
Fallsdur
hGl
ei
hsetzen

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
ere
hnungder
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 {S
hnittvon x

1
(t

)

mitS
heitelwe
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 {S
hnittvon x
2
(t

)

mitS
heitelwe
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
allderS
heite
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
e
hnetdieDa
uert>0bis
dieBewegung

x
(t

)
=
v
t
+

1 2
a
t2

die(vorzei
he
nbehaftete)St
re
ke∆xzurü

kgelegthat.b

s
to

p

gibtan,ob

Extremain x(t
)

alsHaltepunkt
einterpretiert
werdensollen.
Existiertkeine

Lösung,dann
wird t=∞zur
ü
kgegeben.

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
Au
tionAlgor
ithm

ABS
Antiblo
kiersy
stem

ACC
AdaptiveCrui
seControl

BAS
Bremsassisten
t

CA
ConstantA

e
leration,Collis
ionAvoidan
e

CAM
Camera

CAN
ControllerAre
aNetwork

CCD
ChargeCoupl
edDevi
e

CMOS
Complementa
ryMetalOxid
eSemi
ondu
t
or

CMS
CollisionMitig
ationSystem

CWS
CollisionWarn
ingSystem

CV
ConstantVelo

ity

DGL
Di�erentialgle
i
hung

EKF
ExtendedKal
manFilter

EOT
ExtendedObj
e
tTra
ker

ESP
Elektronis
hes
Stabilitätsprog
ramm

FAS
Fahrerassisten
zsystem

FC
FusionCenter

FFT
FastFourierT
ransform

FM
Frequen
yMo
dulation

FMCW
Frequen
yMo
dulatedContin
uousWave

GPS
GlobalPositio
ningSystem

GT
GroundTruth

LASER
LightAmpli�

ationbyStimu
latedEmission
ofRadiation

LIDAR
LightDete
tio
nandRanging

LRR
LongRangeR
adar

LS
LeastSquares

MMAE
MultipleMod
elAdaptiveEs
timator

MMSE
MinimumMea
nSquareErro
rEstimator

NHTSA
NationalHigh
wayTra�
Sa
fetyAdministr
ation

PF
Parti
leFilter

RADAR
RadioDete
ti
onandRangin
g
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SIS
SequentialIm
portan
eSam
pling

SIR
SequentialIm
portan
eResa
mpling

SNR
SignaltoNois
eRatio

SRR
ShortRangeR
adar

SVM
SupportVe
to
rMa
hines

TH
TimeHeadwa
y

TTB
TimeToBrak
e

TTC
TimeToColli
sion

TTE
TimeToEnte
r

TTD
TimeToDisap
pear

TTK
TimeToKi
k
down

TTR
TimeToRea

t

TTS
TimeToSteer

UKF
Uns
entedKa
lmanFilter

UT
Uns
entedTra
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
ru
ksinKlam
mernanderS
tellex 0

x̂

S
hätzungvon

x
x̂
(k

|k
−

1)

S
hätzungvon

x
(k

)

zumZeitpunk
tk−1

x̃

si
here(konse
rvative)S
hät
zungvonx

x
(t

)

zeitkontinuierl
i
heFunktion

ẋ
(t

)

erstezeitli
he
Ableitungvon

x
(t

)
ẍ
(t

)

zweitezeitli
h
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
s
henXundY

f
(x

)

skalareFunkti
onvonx

f
(x

)

vektorielleFun
ktionvonx

p
X

(x
)

Di
htefunktion
vonX

p
X

|Y
(x

|Y
=
y
)

Di
htefunktion
vonXunterd
erBedingung

Y
=
y

∂ ∂
x

partielleAblei
tungna
hx

ar
g

m
ax x

f
(x

)

Argument,für
dasf(x)maxi
malist

m
ax

(x
,y

)

Maximumvon
x

undy
P

r(
x
)

Wahrs
heinli
h
keitfürdasA
uftretendesE
reignissesx

P
r(
x
|y

)

Wahrs
heinli
h
keitfürxunte
rderBedingu
ngy

U
T
{·
}

Operatorder
Uns
entedTra
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

heinli
hkeit

a
e
g
o

Längsbes
hleu
nigungdesSy
stemfahrzeugs
überGrund

a
la

t

lateraleObjek
tbes
hl.inkr
ummlinigenK
oordinaten

a
m

in
physikalis
hm
ögli
heBrems
verzögerung

a
o
b
j

longit.Objekt
bes
hl.inkrum
mlinigenKoor
dinaten

a
o
b
j
,y

lateraleObjek
tbes
hleunigun
ginFahrzeugk
oordinaten

a
o
b
j
,x

longitudinaleO
bjektbes
hl.in
Fahrzeugkoord
inaten

a
r
a
d

maximaleZen
tripetalbes
hl.
beistationärer
Kreisfahrt

a
r
e
q

zurKollisionsv
ermeidungnot
wendigeBrem
sverzögerung

β

Ni
kwinkelde
rKamera

c x
,c

y
,c

z

Positionskoord
inatenderKa
mera

C
N

N

Kovarianzmat
rixdesMessra
us
hens

C
V

V

Kovarianzmat
rixdesSystem
raus
hens

C
X

X

Kovarianzmat
rixdesZustan
ds

C
U

U

Kovarianzmat
rixdesSteuere
ingangs

C
A

A

Kovarianzmat
rixdesadaptiv
enSystemraus

hens

δ(
·)

Dira
's
heDel
ta-Distribution

Ψ̇
e
g
o

Gierges
hwind
igkeit

D
ij M

Mahalanobisa
bstandzwis
h
enMessungi

undj
∆

T
C

M
S

e�ektiveVorw
arnzeitdesCM
S

∆
T

T
R

Reaktionszeitg
ewinndesCM
S

f

Brennweite

f
(·)

ni
htlineareSy
stemglei
hung

F
(k

)

Systemmatrix
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h
(
·)

ni
htlineareM
essglei
hung

H
(k

)

Beoba
htungs
matrix

k

diskreterZeitp
arameter

K
(k

)

Kalmangewi
h
t

λ
,
η

Ents
heidungs
s
hwelle

l o
b
j

Objektlänge

L(
i)

Parametervek
torderi-tenC
MS-Stufe

n
(k

)

Messraus
hen

N
S

Partikelanzahl

P
r(
C 0

|S
)

Wahrs
heinli
h
keitderauton
omKollisionsv
ermeidung

P
r(
C 1

|S
)

W.derKollisi
onsvermeidung
dur
heinenFa
hrer

P
r(
C 2

|S
)

W.derKollisi
onsvermeidung
dur
hbeideFa
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
Nahberei
hsra
dars

σ
2

Varianzeiner
skalarenZufal
lsvariablen

t

kontinuierli
he
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

wahrs
heinli
h
steReaktionsz
eitreserve

u
(k

)

Steuereingang

v
(k

)

Systemraus
he
n

v e
g
o

Fahrges
hwind
igkeitdesSyst
emfahrzeugsü
berGrund

v l
a
t

lateraleObjek
tges
hw.inkr
ummlinigenK
oordinaten

v o
b
j

longitudinaleO
bjektges
hw.i
nkrumml.Ko
ordinaten

v o
b
j
,y

lateraleObjek
tges
hw.inFa
hrzeugkoordin
aten

v o
b
j
,x

longitudinaleO
bjektges
hw.i
nFahrzeugkoo
rdinaten

w
i

normiertesPa
rtikelgewi
ht

w
o
b
j

Objektbreite

y o
b
j

lateraleObjek
tablageinkart
.oderkrumml
.Koordinaten

y o
b
j
,l
,
y o

b
j
,r

linkeundre
h
teAuÿenkante

y P
IX

horizontalePi
xelkoordinate
einesWeltpun
kts

ẏ P
IX

horizontalePi
xelges
hwindig
keiteinesWel
tpunkts

y S
R

R
(j

)

Querpositiond
esj-tenNahb
erei
hsradars

Y
j

j-teprojizierte
Messung(norm
alverteilt)

x
(k

)

Zustandsvekto
r
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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

beherrs
hbare
rAbstand

x
P
IX

vertikalePixel
koordinateein
esWeltpunkts

x
S
R

R
(j

)

Längsposition
desj-tenNah
berei
hsradars

z
(k

)

Messvektor
z

p

Pseudomessun
g

z
t

theoretis
heM
essungohneM
essraus
hen
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