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KURZFASSUNG

In etablierten Fahrerassistenzsystemen basiert jede Applikation auf ihren eigenen Sensoren,
die das Fahrzeugumfeld beobachten. Die Entwicklung zukunftiger, fortgeschrittener Fahrer-
assistenzsysteme zeigt, dass mehrere Sensorsysteme notwendig sind, um die gewlinschte
Zuverlassigkeit und Prazision der Assistenzfunktion zu erreichen. Es wird ein Sensorfusions-
system vorgestellt, das basierend auf einem Laserscanner und Videosystem als allgemeine
Plattform flr mehrere Sicherheits- und Komfortapplikationen dient. Durch die Sensorfusion
wird ein weites Blickfeld erreicht und die Sicherheit und Genauigkeit der Schatzungen in den
relevanten Regionen signifikant erhoht. Robuste Objektverfolgung und Klassifikation, Fahr-
spurschatzung und FuRgangererkennung ermdglichen eine breite Unterstitzung von Appli-
kationen wie Fahrspurverlassenswarnung, Automatische Notbremsung, Stauassistent (ACC
Stop&Go), PreCrash und FuRgangerschutz.

1 EINLEITUNG

Eine weiterhin zunehmende Anzahl von Unfallen innerhalb der Grenzen der EU und weiter-
hin zahlreiche Verletzte und Tote erzeugen starken Bedarf nach aktiven Sicherheitssyste-
men, die das Fahrzeugumfeld erfassen. Gefahrliche Situationen kénnen dann vor dem tat-
sachlichen Eintreten eines Unfalls erkannt werden und, falls sich der Unfall nicht vermeiden
lasst, frihzeitige Gegenmalnahmen und InsassenschutzmalRnahmen eingeleitet werden.

Kirzlich abgeschlossene Projekte, die sich mit Fahrerassistenzfunktionen beschaftigten,
konzentrierten sich auf Applikationen wie PreCrash (CHAMELEON) [1], ACC Stop&Go
(CARSENSE) [2] und der Erkennung von verletzlichen Verkehrsteilnehmern (PROTECTOR
[17] und das Nachfolgeprojekt SAVE-U [18]). Diese Fahrerassistenzapplikationen bendtigen
verschiedene Sensoren, die nicht nur komplementar sondern auch redundant sind. Die For-
schung im Automobilbereich hat sich daher mit Fusion mehrerer Sensoren beschéftigt [2, 3,
4,5, 6, 7]. Das Ziel ist eine aus den fusionierten Sensordaten resultierende Fahrzeugumfeld-
beschreibung, die flr die Fahrerassistenzapplikationen relevant, aber nicht spezifisch fur
eine bestimmte Applikation ist. Solch ein Fusionssystem kombiniert die unterschiedlichen
Sensordaten zu einer einheitlichen, konsistenten Umfeldbeschreibung. Dadurch kann das
Blickfeld eines einzelnen Sensors erweitert sowie die Sicherheit und Prazision der Schat-
zung erhdht werden. Ferner ist dieses Systemdesign 6konomisch effizient, da verschiedene
Applikationen gemeinsam mehrere Sensoren nutzen.

In Abschnitt 2 wird das Sensorfusionssystem spezifiziert. Abschnitt 3 erlautert das Objekttra-
cking und die Klassifikation des Laserscanners. Die Bildverarbeitung wird in Abschnitt 4 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Sensorfusion werden in Abschnitt 5 prasentiert und Abschnitt 6
schliefl3t mit einer Zusammenfassung.
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2 SENSOR FUSION

2.1 ALLGEMEINE HIGH-LEVEL SENSOR FUSION

Die allgemeine Architektur eines zentralisierten High-Level Sensorfusionssystems enthalt die
in Abbildung 1 gezeigten Komponenten [6]. Die Umfeldbeschreibung beinhaltet Objekte, die
durch ihren Zustand bestimmt sind. Es gibt verschiedene Objektmodellklassen fir Lkws
(Truck), Pkws (Car), Zweirader (Bike), FuRganger (Pedestrian) und fur kleine (Small) und
grolRe stationare Objekte (Big). Zusatzlich werden die Strale und der Eigenzustand model-
liert.

Die Objekte der Umfeldbeschreibung werden aufgrund ihrer dynamischen Modellierung zeit-
lich pradiziert, um sie mit den eintreffenden Sensordaten zu synchronisieren. Die Objektzu-
stdnde werden mit dem inversen Sensormodell in den Merkmalsraum der Sensordaten
transformiert und mit den Sensordaten assoziiert. Falls eine Assoziation zustande kommt,
wird der Objektzustand mit dem entsprechenden Sensordatum aktualisiert. Die Objektver-
waltung generiert, initialisiert und 16scht Objekte der Umfeldbeschreibung.
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Abbildung 1: Allgemeine Architektur eines zentralisierten High-Level Sensorfusionssystems.

2.2 SYNCHRONISATION

Die Sensorfusion kombiniert mehrere Sensormessdaten, um eine hochwertigere Zustands-
schatzung zu erlangen. Die Assoziation und Integration benétigen die Synchronisation der
Sensordaten mit der Umfeldbeschreibung. Die Umfeldbeschreibung wird auf den Zeitpunkt
der Messdatenakquisition pradiziert. Dann kénnen die Sensordaten assoziiert und in die Ob-
jektzustande integriert werden. Eine prazise Synchronisation setzt eine ausreichend genaue
globale Zeitbasis fir alle Sensoren und das Fusionssystem voraus.

Um eine zeitkonsistente Objektzustandsschatzung zu erhalten missen die Sensordaten in
der Reihenfolge zur Aktualisierung der Objektzustandsschatzung herangezogen werden, in
der sie akquiriert wurden. Dies ist eine kritische Bedingung fur ein Sensorfusionssystem.
Abhangig von der Synchronisationsstrategie mussen die Messdaten zur chronologischen
Sortierung zwischengespeichert werden, wodurch eine Latenz im Fusionssystem entsteht.
Fur sehr zeitkritische Applikationen wie PreCrash oder Automatische Notbremsung ist die
gesamte Systemlatenz von besonderem Interesse. Der Vorteil dieser Fahrerassistenzfunkti-
onen wird dramatisch geschmalert, wenn ihre Reaktionszeit zu hoch ist, verglichen mit der
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hohen Geschwindigkeit von Pkws und somit der in extremen Situationen sehr kurzen Zeit bis
zu einem Aufprall. Das Ziel ist die Minimierung der Systemlatenz und damit auch der Tot-Zeit
des Sensorfusionssystems. Verschiedene Synchronisationsstrategien flihren zu unterschied-
lichen worst-case Latenzzeiten. Es kann gezeigt werden, dass synchronisierte Sensoren die
Latenzzeit, die durch das chronologische Sortieren entsteht, minimieren kénnen [7]. Ein zu-
satzlicher Vorteil von synchronisierten Sensoren ist die konstante und somit auch determinis-
tische Latenzzeit.

In unserem Ansatz werden zwei Umfeldsensoren, ein Multilayer Laserscanner und eine Vi-
deokamera, verwendet. Um die Sensoren zu synchronisieren, wird die Kamera dann getrig-
gert, wenn der drehende Laserscannerkopf in Richtung der optischen Achse der Kamera
ausgerichtet ist. Dadurch wird erreicht, dass die Sensoren immer zum gleichen Zeitpunkt das
dynamische Umfeld vermessen und ihre Messdaten somit direkt assoziierbar sind. Zudem
entsteht keine Latenzzeit bei der chronologischen Sortierung der Daten.

2.3 Low-LEVEL FUSION VON LASERSCANNER UND KAMERA

Um neben dem zeitlichen Bezug durch die Synchronisierung auch den raumlichen Bezug
herzustellen, werden die Sensoren kalibriert. Dazu wird der Anbauort und die Ausrichtung
der Sensoren sowie die inneren Parameter der Kamera bestimmt. Abbildung 2 zeigt ein Ka-
merabild, in das die Laserscannerdaten projiziert sind. Durch eine prazise Kalibrierung und
Synchronisation kénnen Bildregionen direkt mit Laserscannermessdaten assoziiert werden.
Diese Zuordnung von Distanzen zu Bildbereichen ist ein groRRer Vorteil dieses Low-Level
Fusionsansatzes. In Abbildung 2 stimmen die Laserscannerdaten, die das Fahrzeugheck
des vorausfahrenden Lkws vermessen, sehr gut mit den Bildinformationen uberein. Die Pra-
zision der Assoziation kann auch anhand der Hute, die die Baustelle begrenzen, begutachtet
werden.
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Abbildung 2: Links: Messdaten des Laserscanners aus der Vogelperspektive. Der durch die grauen Linien aufge-
spannte Winkelbereich gibt den Sichtbereich der Kamera an. Rechts: Laserscannerdaten in das Video-
bild projiziert.
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2.4 SYSTEMARCHITEKTUR
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Abbildung 3: Systemarchitektur mit verschiedenen Fusions-Ebenen.

Die in dem hier vorgestellten Ansatz genutzten Sensoren sind ein Laserscanner mit vier
Scanebenen (s. Abschnitt 3), eine monochrome monokulare Kamera und ein Inertiales Navi-
gationssystem (INS). Der Laserscanner ist im Bereich des vorderen Stof3fangers und die
Kamera hinter der Frontscheibe neben dem inneren Rickspiegel montiert. Der Sichtbereich
des Laserscanners verglichen mit dem der Kamera geht aus Abbildung 2 hervor. Der hori-
zontale Messbereich des Laserscanners ist mit 180° wesentlich grof3er als der horizontale
Offnungswinkel der Kamera von 28°. Allerdings ist die horizontale Auflésung des Laserscan-
ners mit 0.5° bei 20 Hz wesentlich geringer als die horizontale Auflésung des 640 x 480 Bild-
elemente grolRen Bildes mit 0.044°.

Beide Sensoren werden in dem Sensorfusionsansatz so kombiniert, dass méglichst viele
Synergieeffekte ausgenutzt werden (Abbildung 3). Der Laserscanner verfolgt und klassifiziert
Fahrzeuge, Zweirader und Fuflganger im 180° Winkelbereich vor dem Fahrzeug. Die Bild-
verarbeitung schatzt die Fahrspur und die Position des eigenen Fahrzeugs in der Fahrspur.
Ein anderes Bildverarbeitungsmodul flhrt basierend auf der Objektverfolgung des Laser-
scanners ein eigenes Objekttracking durch. Dabei werden die laterale Ablage, die laterale
Geschwindigkeit und die Breite des Objektes vermessen. Ein weiteres Modul fihrt die Daten
des Laserscanners und der Bildverarbeitung zusammen und verifiziert die Ergebnisse.

Die High-Level Fusion kombiniert die vom INS ermittelte Eigenbewegung, die Fahrspur-
schatzung und die detektierten Objekte in eine konsistente Umfeldbeschreibung. Basierend
auf der Umfeldbeschreibung kénnen Applikationen das Spurverlassen erkennen, Hindernis-
se im Fahrkorridor bestimmen oder Zielobjekte fir eine Abstandsregelung einer Fahrspur
zuordnen sowie potentiell gefahrdete Fulliganger ermitteln.
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3 LASERSCANNER

Der verwendete mehrzeilige Laserscanner, der Firma IBEO Automobile Sensor GmbH, ba-
siert auf den Erfahrungen, die mit Vorgangersensoren in verschiedenen Projekten gewonnen
wurden [8],[9],[10],[11].

Der Laserscanner ist augensicher (Laserklasse 1) und hat einen horizontalen Erfassungsbe-
reich von bis zu 270° mit einer Winkelauflésung von 0,25° bei 10 Hz Scanfrequenz. Der ver-
tikale Offnungswinkel betragt 3,2° und ist in 4 Ebenen unterteilt. Der Objekterfassungsbe-
reich betragt bis zu 100 m und die Messgenauigkeit flr einen Einzelschuss +/- 3 cm (10).
Der Laserscanner basiert auf dem Prinzip der Lichtlaufzeitmessung. Es wird ein sehr kurzer
Laserpuls ausgesendet, der mit der Oberflache eines in der Ausbreitungsrichtung befindli-
chen Gegenstands (FuRganger, Zweirader, Pkw, Lkws/Busse, stationare Objekte) wechsel-
wirkt (Reflexion oder Streuung) woraufhin im Empfanger der genau entgegengesetzt zur
vorherigen Ausbreitungsrichtung zurtickkehrende Echopuls detektiert werden kann. Die Zeit-
dauer zwischen dem Senden und der Detektion des Echopulses ist direkt proportional zur
Entfernung des vermessenen Gegenstands. Dieser Vorgang wird mit einer Laserpulsfre-
quenz von 14,4 kHz wiederholt, wobei der ausgesandte Laserpuls Uber ein rotierendes Pris-
ma mit wahlbaren 10 Hz bis 40 Hz Rotationsfrequenz rechtwinklig abgelenkt wird. Pro Um-
drehung entsteht damit ein ebenes, im Winkel aquidistantes Entfernungsprofil (Scan) der
Umgebung.

3.1 SEGMENTIERUNG

Der Segmentierungsprozess dient dazu, dicht nebeneinander liegende Messpunkte zusam-
menzufassen, die wahrscheinlich alle den gleichen Gegenstand in der Realitat vermessen.
Messpunkte werden verschiedenen Segmenten zugeordnet, wenn der physikalische Ab-
stand zwischen den Messpunkten eine zulassige Distanz zwischen den Messpunkten Uber-
schreitet.
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Abbildung 4: Segmentierte Messungen eines Laserscanners (links) einer Autobahnszene (rechts).

Um dem radialen Messverfahren gerecht zu werden, wird ein distanzabhangiger Term ad-
diert. Da jedoch nicht nur das Messverfahren die Erfassung der umgebenden Gegenstande
beeinflusst, sondern auch die Struktur der Umgebung Einfluss nimmt, ist die Ermittlung der
zuldssigen Distanz abhangig von der Lage im Laserscannerkoordinatensystem. Zusatzlich
ist die Wahl der Segmentierungsparameter von dem Stral’entyp (BAB, Landstral’e, Stadt)
abhangig, da beispielsweise im stadtischen Umfeld der Abstand zwischen Fahrzeugen ge-
ringer sein kann als auf schnell befahrenen Autobahnen. Dieses wird durch einen geschwin-
digkeitsabhangigen Term in der zulédssigen Distanz, wie folgt bertcksichtigt:

a,=o, +—fd’x d +—fv’x Vego » (1)
Ref vRef
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ay:0y+fd.y d+&vego’ (2)
Ref Vrer
mit:
a,  Zulassige Distanz in x-Richtung a, Zulassige Distanz in y-Richtung
o,  Offsetin x-Richtung 0, Offset in y-Richtung
f.. Distanzfaktor in x-Richtung f., Distanzfaktor in y-Richtung

f.x Geschwindigkeitsfaktor in x-Richtung f,, Geschwindigkeitsfaktor in y-Richtung

dRef Referenzdistanz Vres Referenzgeschwindigkeit V.o Eigengeschwindigkeit

3.2 OBJEKTVERFOLGUNG

Die statischen Eigenschaften von Gegenstanden werden durch die Segmente im einzelnen
Scan beschrieben. Durch das Zuordnen der den Gegenstand von Scan zu Scan reprasentie-
renden Segmente zu einem sogenannten Objekt kénnen beispielsweise die Relativge-
schwindigkeiten der umgebenden Gegenstande berechnet werden (dynamische Eigenschaf-
ten). Unter Berlcksichtigung der Eigenbewegung lasst sich zusatzlich die absolute Ge-
schwindigkeit ermitteln. Dieses kann entweder mit Hilfe der ESP-Sensorik erfolgen [12] oder
basierend auf relative Geschwindigkeiten von stationaren Objekten, wie Laternen und Leit-
pfosten [13]. Letzteres liefert Uberzeugende Ergebnisse sowohl bei definierten, als auch bei
nicht definierten Fahrsituationen wie Schleudern.

Das modellbasierte Verfolgen von Gegenstanden, das sogenannte Objekttracking, ist Kern
der im folgenden beschriebenen Algorithmen und wird mit in der Literatur bekannten Kalman
Filtern durchgeftihrt [14],[15].

Zunachst wird der Zustandsvektor x(k) = (x,vx,y,vy,(p,a)) und die Schatzfehlerkovarianz-

matrix P(k) auf den nachsten Messzeitpunkt pradiziert. Dabei wird jedem Objekt ein Modell

der freien Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit zugrunde gelegt. Um trotzdem ver-
schiedene maximal zulassige Beschleunigungen flr unterschiedliche Objektklassen (Ful3-
ganger, Zweirader, Pkws, Lkws/Busse, stationare Objekte) zu modellieren und damit die
Schatzqualitat zu erhéhen, werden diese in der Modellkovarianzmatrix Q durch klassenspe-
zifische Modellkovarianzen berucksichtigt.

Als Nachstes erfolgt die Assoziation von im aktuellen Scan ermittelten Segmenten zu pradi-
zierten Objekten. Aus nicht zugewiesenen Segmenten werden neue Objekte generiert. Die
Assoziation wird im nachsten Abschnitt detailliert beschrieben.

Zuletzt wird im Innovationsschritt die neue Messung y(k +1), gegeben durch den aus den
assoziierten Segmenten berechneten Objekt-Referenzpunkt, mit dem pradizierten Zustand
X (k+1) gewichtet kombiniert und damit ein neuer Zustand x(k +1) mit einer dazugehori-
gen Schéatzfehlerkovarianzmatrix P(k+1) ermittelt. Sollte keine Messung (assoziertes Seg-
ment) vorliegen wird allein der pradizierte Zustand verwendet.

3.2.1 Assoziation

In diesem Schritt erfolgt die Zuordnung der Segmente des aktuellen Scans zu pradizierten
Objekten. Damit das Zuordnungskriterium nicht fir alle Segment-Objekt-Kombinationen be-
stimmt werden muss wird zunachst ermittelt, welche Segmente sich innerhalb des rechtecki-
gen Suchraums eines Objekts befinden. Der Suchraum ist gemall des Objektkoordinaten-

-6 -
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systems x°? ausgerichtet, das sich im Allgemeinen an der Richtung des Vektors der Ob-
jektgeschwindigkeit orientiert.

S

L
Xlk

X Obj

Abbildung 5: Suchraum.

Dieser Suchraum entsteht aus den Abmessungen des Objekts (Lange /; und Breite w,), die

aus der Vergangenheit bekannt sind und einem Term ¢, der sich auf die Schatzfehlerkovari-
anz stutzt (Abbildung 5) geman

E:a-\/s_i, (3)

wobei a ein Skalierungsfaktor und s, das entsprechende Element aus der Innovationskovari-
anzmatrix ist:

S(k+1)=CP (k+1|k)C" +R. (4)

Wenn sich mehrere Segmente innerhalb des Suchraums befinden wird je ein Objekt-
Referenzpunkt fir jede mogliche Segmentkombination bestimmt, um die am besten passen-
den Segmente zu ermitteln. Dabei ist die Bestimmung des Objekt-Referenzpunkts von er-
heblicher Bedeutung, da dessen genaue Ermittlung wesentlich die Qualitdt des Tracking
bestimmt (siehe auch Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verteilung von Messungen des Laserscanners auf der Fahrzeugkontur je nach Lage und Dis-
tanz.
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3.2.2 Bestimmung des Objekt-Referenzpunkts

Ein einfaches Verfahren berechnet den geometrischen Schwerpunkt ofi}(x, y) aller N zum

Segment gehoérenden Messungen p, des Laserscanners zu

1 N
Oy (X)) = ﬁZpi(x, y). (5)
i=1

Dieses Verfahren ist fir die meisten Gegenstande gut geeignet, da es sehr robust gegen
Stérungen ist. Jedoch hat es fur Fahrzeuge, deren Kontur sich je nach Erfassungswinkel
stark verandert, deutliche Schwachen (Abbildung 7).

Laserscanner
o

Abbildung 7: Wandern des aus den Messungen berechneten geometrischen Schwerpunkts (@) innerhalb der
Fahrzeugkontur fiir ein passierendes Fahrzeug.

Um diese Problematik zu I6sen wurde eine alternative Methode zur Bestimmung des Objekt-
Referenzpunkts entwickelt.

3.2.3 Zwei Linien Verfahren

Dieses Verfahren orientiert sich daran, dass Fahrzeuge im Allgemeinen durch ein Segment
oder Segmentkombinationen reprasentiert werden, deren Messpunkte sich auf eine oder
zwei Linien konzentrieren (Abbildung 8a). Diese Linien werden entweder dadurch ermittelt,
dass unterschieden wird in eine Linie parallel und/oder eine Linie senkrecht zur Objektge-
schwindigkeit (Abbildung 8b) oder, bei nicht vorhandener Objektgeschwindigkeit, durch Tei-
lung an der zum Laserscanner dichtesten Messung (Abbildung 8c). Die beiden ermittelten
Linien werden mit jeweils einem Kalman-Filter einzeln verfolgt (Abbildung 8a).
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Abbildung 8: Reprisentation von Fahrzeugen durch Messpunkte, die sich auf eine oder zwei Linien konzent-
rieren (a, d) und Ermittlung dieser Linien (b, c).

Fir den Fall einer Linie (Abbildung 8d) lasst sich der Objekt-Referenzpunkt o, aus den

Messungen, je nachdem ob sie eine Seite oder das Heck bzw. die Front des Fahrzeugs rep-
rasentiert, wie folgt berechnen:

_ f +l Olength

(6)
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f+1 o,
ORef:T"'%hh'nFL’ (7)
mit
f Vektor vom Ursprung zum ersten Punkt,
1 Vektor vom Ursprung zum letzten Punkt,
0, Maximal vermessene Breite des Objekts (aus Historie),
| J— Maximal vermessene Lange des Objekts (aus Historie).

Der verwendete Normalenvektor berechnet sich zu

- 1 Uy
n=r— (8)
Up, +Up FLx

u, Vektor vom ersten zum letzten Punkt.

mit

Fir den Fall zweier Linien (Abbildung 8a) Iasst sich der Objekt-Referenzpunkt o, aus den

Messungen, die eine Seite und das Heck bzw. die Front des Fahrzeugs reprasentieren, wie
folgt berechnen:

Olongtn U 0,
Upe || Ve ORef:f+Tg.‘u—Z|+%.nFC’ (9)
u,.|v: oRe_/.:l+Oleﬂ-u#C+M-nLc, (10)
2 Juel 2
mit
U Vektor vom ersten zum dichtesten Punkt,
u, . Vektor vom letzten zum dichtesten Punkt,
n. Normalenvektor vom ersten zum dichtesten Punkt,
n,. Normalenvektor vom letzten zum dichtesten Punkt.

Damit ist der Objekt-Referenzpunkt fir das Objekt bestimmt.

3.2.4 Ermittlung der Geschwindigkeit

Mit Hilfe des Innovationsfehlers

a(k) =y(k)-C-x"(k|k-1) (11)
lasst sich die Gite des Objekt-Referenzpunkts jeder einzelnen Linie bestimmen
g k) = o (k) +a () (12)

wobei W und L die Linien wie in Abbildung 8 gezeigt bezeichnen. Damit wird ein Gewich-
tungsfaktor berechnet
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w
k
et =— 50 (13)
g (k+g"k)
mit dem die Geschwindigkeit des Objekts v(k) sehr genau ermittelt werden:
v(k) = g(k)- v (k) + (1= g(k)- V" (k). (14)

Weitere Verbesserungen in der Robustheit des Trackings von Fahrzeugen kénnen durch das
Einbringen weiterer Merkmale, wie beispielsweise die als Retroreflektoren erkannten Heck-
leuchten des Fahrzeugs oder das Kennzeichen erfolgen. Dieses ist vor allem dann von Vor-
teil, wenn Fahrzeuge teilverdeckt sind und damit auf die Auswertung der Kontur basierende
Algorithmen keine eindeutigen Ergebnisse liefern.

3.3 KLASSIFIKATION

Um das komplexe Umfeld eines Fahrzeugs zu kategorisieren werden Objektklassen einge-
fuhrt, die zwischen FuRgéngern, Zweiradern, Pkws, Lkws/Bussen aber auch stationaren Ge-
genstanden wie Leitpfosten und Leitplanken differenzieren. Wie schon in friiheren Veroffent-
lichungen beschrieben kénnen Gegenstande aufgrund ihrer Abmessungen im Laserscan und
ihrer Geschwindigkeit unterschieden werden [12],[13],[16].

Das hier beschriebene Verfahren beachtet die zugrundeliegende Unscharfe in der Entschei-
dung einem Objekt genau eine Klasse zuzuordnen, indem es fir jedes Objekt flr jede vor-
handene Klasse ein Vertrauensmalfd bestimmt. Die Klasse mit dem hdchsten Vertrauensmalf}
fur dieses Objekt wird dann als zugehdrige Klasse ausgegeben.

w
o

Breite [m] -

N
o

A —

e WMWM \‘TMW ” \l’*“
T

i

B ,u s il 0 -
i \7' T o ,Hi J lx m\“
s ﬂ( B IK E |
0,0 JHH =TT T

0 20 40 100 120 Distanz [m]

Abbildung 9: Vermessene Breite von jeweils zehn Objekten der unterschiedlichen Klassen iiber der Distanz
zum Laserscanner aufgetragen.

Es werden mehrere Klassifikatoren verwendet, die jeweils ein Kriterium wie Breite, Lange
oder absolute Geschwindigkeit prifen und dem Objekt eine Gute fir jede Klasse zuweisen.
Die Ermittlung der Guten fir jeden Klassifikator beruht auf umfangreichen Untersuchungen.
In Abbildung 9 sind beispielhaft die Daten aus den zugrundeliegenden Untersuchungen zur
Breitenermittlung von Verkehrsteilnehmern dargestellt. Oft sind die ermittelten Breiten ein-
deutig einer Klasse zuzuordnen, wie der Breitenbereich zwischen 2 m und 3 m im Nahbe-
reich einem Lkw zugeordnet ist, wenn es sich um ein bewegtes Objekt handelt.

Im Folgenden wird beispielhaft fir alle anderen Klassifikatoren die Ermittlung des Breiten-
Klassifikators dargestellt.
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Laserscanner

Abbildung 10:  Vermessung eines Fahrzeugs in verschiedenen Distanzen.

Die ermittelten Grenzen fur die Breite zwischen den Klassen sind distanzabhangig, wie Ab-
bildung 9 zu entnehmen ist. Die radialsymmetrischen Stufen sind durch die Winkeldiskretisie-
rung bedingt (Abbildung 10). Ein radial vor dem Laserscanner bewegtes Fahrzeug wird
durch maximal n Messungen einer Erfassungsebene vermessen und es ergibt sich die dis-
tanzabhangig diskretisierte Breite eines vermessenen Fahrzeughecks zu

B:Z-d-(tan((nT_l)aD (15)

wobei auch die GroRe der Diskretisierungsstufen in der Breite AB distanzabhangig sind:
AB:2-d-(tan(%D (16)

B Vermessene Breite des Obijekts, AB  Diskretisierungssprung in der Breite,

mit

d Distanz Laserscanner Gegenstand, a Winkelschrittweite,
n Anzahl der moglichen Messungen einer Erfassungsebene auf dem Objekt.

An den Kanten der Gegenstande ist die Uberlappung von Laserpuls und Gegenstand nicht
mehr vollstandig. Mit wachsender Distanz Gberdeckt die Querschnittsflache eines Laserpul-
ses eine immer groRere Flache des Gegenstands, wodurch die Wahrscheinlichkeit einer
nicht vollstandigen Uberdeckung steigt. Wird ein bestimmter Uberdeckungsgrad unterschrit-
ten, ist die zuriickgestreute Energie zur Detektion nicht mehr ausreichend. Dieses wirkt sich
mit wachsender Distanz verstarkt auf die Vermessung der zur Strahlausbreitung tangentialen
Ausdehnung aus, wodurch Gegenstande im Laserscan bei groReren Distanzen schmaler
erscheinen. In der Realitat kdnnen Fahrzeuge zusatzlich noch teilverdeckt sein oder das
Heck beziehungsweise die Front des Fahrzeugs sich in einem nicht beobachtbaren Bereich
befinden.

Die wahrscheinlichkeitstheoretische Modellierung dieser Einflisse ware mit einem schwer
einzugrenzenden experimentellen Aufwand verbunden, dessen Erfolg zudem nicht vorher-
bestimmt ware. Aus diesen Grinden basiert die Glite eines Klassifikators, beispielsweise flr
die vermessene Breite, zunachst auf der Auswertung der Wahrscheinlichkeitsdichte der
durchgeflihrten Untersuchungen. Im folgenden Schritt werden die errechneten Wahrschein-
lichkeiten vereinfachend in vier Gruppen eingeteilt (0,0; 0,3; 0,6; 0,9). Daraufhin werden die
oben beschriebenen Einflisse auf Basis von a priori Wissen und Heuristiken in die Ermitt-
lung der Guten fur jeden Klassifikator eingebracht. So wird ein vorausfahrendes Fahrzeug,
dessen Breite beispielsweise durch eine ermittelte Teilverdeckung schmaler als zu erwarten
ist, trotzdem einer héheren Gutegruppe zugeteilt.

Die Guten der einzelnen Klassifikatoren (Breite, Lange, Geschwindigkeit oder detektierte
Reflektoren) flr die jeweiligen Klassen werden in einer Klassifikationsmatrix (Abbildung 11)
gespeichert und mit einem, aus Fuzzy-Systemen bekannten, Min-Max-Kriterium ausgewer-
tet. Aus den Eintragen fur eine mdgliche Klasse (vertikal) wird das Minimum bestimmt
(k) ... ky).
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PED CAR TRUCK BIKE SMALL BIG
Breite Ky Ki2 ki3 Kiq Kis Kie
Lange Ko ka2 ka3 kg Kas Kae
Geschwindigkeit Ka1 ka2 kaa Ksa kss ks
Reflektoren K41 K42 K43 Kaa Kus Kss
Kn1 Kn2 Kn3 Kna Kns Kns

ky=min(ky1:kq1) ko=min(kqaikno) ks=min(kqsikaz) ks=min(kis:kng) ks=min(kqs:kns) ke=min(kqg:kqe)

Abbildung 11:  Klassifikationsmatrix fiir ein Objekt.

PED CAR TRUCK BIKE SMALL BIG

PED U1 U2 Uiz Uiy U1s U1g
CAR U1 Uz Uzs Uz Uzs Uzs
TRUCK U1 Usp Us3 Usy Uss Usg
BIKE Uy Uy Uy Ugg Uys Uge
SMALL Us; Usp Us3 Uss Uss Usg
BIG Us Us2 Us3 Uss Uss Uss

Abbildung 12:  Ubergangsmatrix, die den Ubergang von einer Klasse in eine andere beschreibt.

Die Ergebnisse £, ...k, aus der Klassifikationsmatrix werden tber die Zeit gefiltert. Der aktu-

ell ermittelte Wert wird mit einem Faktor aus der Ubergangsmatrix (Abbildung 12) in die zeit-
liche Filterung integriert, um unterschiedlich wahrscheinliche Ubergange zu beschreiben. Ein
Objekt, das seit einiger Zeit aufgrund der Breite als Pkw klassifiziert wird und aktuell die Brei-
te eines Lkws aufweist, sollte schnell (ohne starke Hysterese: hohe Ubergangswahrschein-
lichkeit) als Lkw klassifiziert werden, da ein Pkw keine zu grol3e Breite aufweisen kann. Da-
hingegen sollte ein Objekt, das seit langerem aufgrund der Breite als Lkw klassifiziert wurde
und aktuell als zu schmal fur einen Lkw vermessen wird, erst nach langerer Zeit (starke
Hysterese: geringe Ubergangswahrscheinlichkeit) als Pkw klassifiziert werden, da die Breite
durch Teilverdeckung, Verschmutzung oder Nicht-Beobachtbarkeit wiederholt als schmaler
erscheinen kann.

Das gefilterte Ergebnis beinhaltet weiterhin fir jedes Objekt Giten fir jede Klasse (IQ1 126).

Die auszugebende Klasse wird mit Hilfe des Maximums aus den gefilterten Ergebnissen be-
stimmt und ist gegeben durch

A A

i =max(k, ... &,). (17)

4 BILDVERARBEITUNG

Ein Vorteil des Messprinzips des Laserscanners ist, dass nur dort wo tatsachlich ein Ge-
genstand ist, eine Reflektion detektiert wird. Der Laserscanner ist dadurch sehr zuverlassig
in der Detektion von Objekten. Wurde eine Reflektion erkannt, wird die Distanz zum Gegens-
tand mit einer hohen Genauigkeit vermessen. Beide Sensorcharakteristiken sind Schwach-
stellen in monokularen Bildverarbeitungsansatzen. Objektdetektion und Distanzmessungen
kénnen nur modellbasiert unter vielen Annahmen durchgefiihrt werden, wodurch sie unzu-
verlassig und ungenau sind. Ein Videobild hat andererseits eine wesentlich héhere Aufl6-
sung und zudem Texturinformation. Durch die Zusammenflihrung der Vorteile beider Mess-
prinzipien entsteht ein Bildverarbeitungsmodul, welches gesteuert ist von der Objektdetektion

-12-



Kaempchen, Fuerstenberg, Dietmayer Aktive Sicherheit durch Fahrerassistenz 2004

des Laserscanners und die Bestimmung der lateralen Position und Geschwindigkeit sowie
der Breite verbessert.

4.1 AUFMERKSAMKEITSSTEUERUNG

In Abbildung 13 ist eine typische Szene auf einer Bundesautobahn (BAB) dargestellt. Drei
Fahrzeuge (Car) werden vom Laserscanner erkannt. Zwei dieser Objekte befinden sich im
Uberlappenden Sichtbereich beider Sensoren, ein Fahrzeug (ID: 3) wird nur vom Laserscan-
ner vermessen. Die vom Laserscanner detektierten Objekte werden mit Hilfe einer homoge-
nen Transformation, die durch die Kalibrierung der Sensoren gegeben ist, in das Bild proji-
ziert. Ein zeitlicher Abgleich ist nicht notwendig, da der Bildaufnahmezeitpunkt auf den

Messzyklus des Laserscanners synchronisiert ist.
Aus Position, Breite und Typ des Obijekts, die von der Laserscannerdatenverarbeitung ermit-

telt werden, kann eine ,Region of Interest® (ROI) gebildet werden, in der das vollstandige
Objekt vermutet wird (Abbildung 14).
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Abbildung 13: Eine typische Bundesautobahnszene (links: Sichtbereich bis 100m, rechts bis 50m). Die schwar-
zen Punkte zeigen die Messwerte des Laserscanners.

-13 -



Kaempchen, Fuerstenberg, Dietmayer Aktive Sicherheit durch Fahrerassistenz 2004

-y

Abbildung 14: Die selbe Szene aus Abbildung 13 aus Sicht der Kamera. Die weilen Késten um die Fahrzeuge
deuten die ROIs an. Die schwarzen U-Formen zeigen die von der Bildverarbeitung ermittelte Position
und Breite der Fahrzeuge.

4.2 OBJEKTVERMESSUNG

Die ROI von jedem Objekt wir nach Merkmalen untersucht, die die Existenz eines Fahrzeu-
ges anzeigen. Abhangig von der Klassifikation des Laserscanners in Pkws (Car) oder Lkws
(Truck), wird nach unterschiedlichen Merkmalen gesucht. Durch die Verwendung von adapti-
ven Schwellwerten ist die im Folgenden erlauterte Bildverarbeitung weitgehend unabhéangig
von unterschiedlichen Lichtverhaltnissen.

4.2.1 Schatten

Ein wichtiges Merkmal ist der dunkle Unterboden eines Fahrzeugs und seine schwarzen
Reifen. Fir Fahrzeuge im Fernbereich (>50m) nehmen diese dunklen Bereiche eine speziel-
le Form an. Wie in Abbildung 15a gezeigt wird, sind Grauwerte der Reifen und einige Bildzei-
len dartber sehr dunkel.

Abbildung 15: (a) ROL. (b) In grau die Reifen-Hypothesen im binédren Bild (mit Pfeil angedeutet). (c) Vertikale,
horizontale and kombinierte Bildkanten.

Um nach solchen Mustern zu suchen, wird ein binares Bild von der ROI berechnet. In Abbil-
dung 15b werden alle Bildpunkte in weild dargestellt, die einen von der Beleuchtung abhan-
gigen Grauwert unterschreiten. Alle Bildpunkte die Uber dem Schwellwert liegen sind
schwarz. Mdgliche Formen und GroéRen der Muster, die Unterboden und Reifen reprasentie-
ren, sind motiviert durch die mdglichen Breiten von Pkws und ihren Reifen. Die Mustervorla-
ge wird auf die Entfernung skaliert, die vom Laserscanner vermessen wurde.

-14 -



Kaempchen, Fuerstenberg, Dietmayer Aktive Sicherheit durch Fahrerassistenz 2004

Das Reifen-Muster wird in jeder Bildzeile des ROl gesucht, wobei minimale und maximale
Groken von Pkws und ihren Reifen berlicksichtigt werden. Jede Ubereinstimmung wird als
Hypothese vorgehalten. In Abbildung 15b sind die Hypothesen in grau dargestellt und am
Rand des Bildes durch Pfeile gekennzeichnet. Danach wird nach dunklen Regionen gesucht,
die den Unterboden reprasentieren. Fur alle Hypothesenkombinationen wird die wahrschein-
lichste ermittelt und ausgegeben. Damit ist die Position und Breite des Fahrzeugs im Bildbe-
reich bekannt. Zusammen mit der vom Laserscanner gemessenen Entfernung kann eine
sehr genaue Position des Objekts im dreidimensionalen Koordinatensystem des Ego-
Fahrzeuges berechnet werden.

Da diese Mustersuche nur auf Pkws im Fernbereich angewendet werden kann, mussen flr
andere Fahrzeugtypen und Positionen andere Merkmale in Betracht gezogen werden.

4.2.2 Bildkanten

Abbildung 15c zeigt horizontale, vertikale und kombinierte Kanten in der ROI des Objekts.
Die ROI wird nach einer starken Unterstitzung von vertikalen Kanten untersucht, die auf
linke und rechte Ecke des Fahrzeughecks schlief3en lassen. Verschiedene Hypothesen wer-
den mit der erwarteten, von der Laserscannerdatenverarbeitung ermittelten Breite und Posi-
tion der Kanten, gewichtet. Besonders bei Lkws hat sich dieses Merkmal als besonders ro-
bust und prazise herausgestellt.

4.2.3 Symmetrie

Als letztes Merkmal wird die Symmetrie in der ROl berechnet. Der Symmetrieoperator wird
genutzt, um mdgliche Hypothesen von linken und rechten Kantenpaaren auf ihre Wahr-
scheinlichkeit hin zu untersuchen, die tatsachlichen Ecken des Fahrzeughecks darzustellen.

Die Symmetrie hat sich jedoch als ein unzuverlassiges Merkmal herausgestellt, da sie zum
einen durch Beleuchtung, Schattenwurfe und den Blickwinkel gestort werden kann. Zum an-
deren gibt es Fahrzeuge, deren Heck keine Symmetrie aufweist.

4.3 MERKMALVERFOLGUNG

Um die Schatzungen Uber die Zeit zu stabilisieren werden markante Merkmale im ROI ver-
folgt. Zusatzlich zu einer Verdichtung der Merkmalwahrscheinlichkeit liefert diese Merkmal-
verfolgung eine Schatzung der lateralen Geschwindigkeit des Objekts, wenn sie mit der vom
Laserscanner ermittelten Entfernung skaliert wird.

5 ERGEBNISSE

Die ersten automatischen Abstandsregler (ACC), basierend auf einem Radarsensor, haben
gezeigt, dass ihre Ungenauigkeit in der Schatzung der lateralen Position vorausfahrender
Fahrzeuge in einer unsicheren und verzdégerten Spurzuordnung und damit in einem schlech-
ten Regelverhalten resultieren.

Der vorgestellte Fusionsansatz wurde in Hinblick auf die Schatzgenauigkeit der lateralen
Position vorausfahrender Fahrzeuge getestet. Abbildung 16 zeigt die Distanz x eines voraus-
fahrenden Fahrzeugs. Der Pkw wurde zu jedem Zeitpunkt in einer Distanz von 50 — 100 m
von beiden Sensoren erkannt und vermessen. Der zweite Graph zeigt die von der Laser-
scannerdatenverarbeitung ermittelte Breite (width) im Vergleich zur fusionierten Schatzung.
Darunter ist die geschéatzte laterale Position des vorausfahrenden Fahrzeugs aufgezeichnet.
Alle Schatzwerte sind aus Einzelbildern und einem einzigen Laserscan ermittelt worden. Es
wurde keine Filterung angewendet.
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Abbildung 16: Entfernung x, Breite width und die laterale Ablage y eines vorausfahrenden Fahrzeugs.

Die Schatzung der Breite und lateralen Position des Laserscanners zeigen die in Abschnitt
3.3 erlauterte Diskretisierung, die von der Winkelauflosung des Laserscanners herriihrt. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Bildverarbeitung besonders im Fernbereich die Genauig-
keit der Breitenschatzung und der lateralen Positionsschatzung signifikant erhoht.

6 ZUSAMMENFASSUNG

Ein Sensorfusionssystem wurde prasentiert, welches die Objektverfolgung eines Laserscan-
ners mit einem Videobild basierten Verfahren kombiniert, sowie die Fahrspur und die Eigen-
bewegung in eine dynamische Umfeldbeschreibung integriert. Die Objektverfolgung im Nah-
bereich (<50m) stltzt sich hauptsachlich auf den Laserscanner, der einen Sichtbereich von
annahernd 180° vor dem Fahrzeug abdeckt. Der Laserscanner fuhrt eine Objektverfolgung
durch und klassifiziert die erkannten Objekte, insbesondere FuRgéanger.

Im Fernbereich wird die Schatzung der lateralen Position vorausfahrender Fahrzeuge durch
ein Bildverarbeitungsmodul verbessert. Die fusionierte Schatzung weist eine hohe Genauig-
keit auf, die fur eine friihe Erkennung von Spurwechseln notwendig ist. Die Umfeldbeschrei-
bung ist unabhangig von der Applikation und kann von mehreren automotiven aktiven Si-
cherheits- und Komfortfunktionen genutzt werden.
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