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Kapitel 1

Einleitung

Der technische Fortschritt hat in den letzten einhundert Jahren das Leben der Menschen in
den Industrieldndern revolutioniert. Heute finden wir Technik in allen Bereichen des All-
tags. Eine wichtige technische Errungenschaft, die aus dem Leben der meisten Menschen
nicht mehr wegzudenken ist, ist das Automobil. Im Jahr 2010 waren bei einer Einwohner-
zahl von ca. 68 Mio. volljahrigen Bundesbiirgern iiber 41 Mio. Personenkraftwagen zuge-
lassen [BunlOa]. Statistisch gesehen teilten sich also nur 1,7 Erwachsene ein Auto. Die
Tendenz ist steigend. Die fast unbegrenzte Mobilitit bringt nicht nur Annehmlichkeiten
mit sich. Mit der stetig steigenden Zahl der zugelassenen Fahrzeuge stieg bis 1970 ebenso
die Zahl der getoteten Verkehrsteilnehmer. Das Sicherheits- und GesundheitsbewuB3tsein
der Menschen riickt in den letzten Jahrzehnten immer mehr in den Vordergrund. Dies ist
auch an der Entwicklung der Sicherheitssysteme in Kraftfahrzeugen zu sehen, die in ih-
rer iiber 125 jdhrigen Geschichte eine enorme Wandlung vollzogen haben (Abbildung 1.1).
Zunichst kamen in den 70er Jahren passive Systeme wie Sicherheitsgurte und Kopfstiitzen
auf den Markt [BS03]. Die Anzahl der in Deutschland gettteten Verkehrsteilnehmer nahm
infolgedessen von 21332 im Jahr 1970 auf 15050 im Jahr 1980 rapide ab, obwohl der Be-
stand an Fahrzeugen im gleichen Zeitraum um iiber 50% anstieg [Bun10b]. Bremsleuchten
sind eine frithe Form der aktiven und elektronischen Sicherheitssysteme. Die Serieneinfiih-
rung von Antiblockiersystemen (ABS) und Airbags bei den groBen Automobilherstellern
in den 80er Jahren brachte erneut einen enormen Sicherheitsvorteil und half mit, die Anzahl
der Verkehrstoten weiter sinken zu lassen. Im Jahr 2010 sind 3648 Menschen in Deutsch-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Benz Patent-Motorwagen 1 von 1886

land bei Verkehrsunfillen getotet worden. Die Sicherheit im Automobil ist heute sehr hoch,
doch bei der Sicherheit im StraBenverkehr, z.B. fiir Fuginger, gibt es noch enorm viel

Verbesserungspotential.

In den Anfidngen der Technik gab es kaum oder gar keine Sensoren. Der Bediener einer
Maschine tibernahm die Aufgaben der Sensorik, steuerte und regelte alle notwendigen Ein-
stellungen selbst. Heute begegnen uns Sensoren in fast allen technischen Produkten und
nehmen uns Aufgaben ab oder erhéhen die Bedienungssicherheit. Wollen wir in unser Au-
to einsteigen und 6ffnen dazu die Autotiir, geht wie selbstverstindlich die Innenraumbe-
leuchtung an. Ein einfacher Schalter in der Tiirzarge ist der Sensor, der das Offnen der Tiir
erkennt und uns die Aufgabe des Einschaltens abnimmt. Beim Starten des Motors tiberwa-
chen Sensoren die Abgase und den Tankfiillstand.

In dieser Arbeit geht es um Radarsensoren. Autofahrer schitzen kontinuierlich Entfernung
und Geschwindigkeit, allerindgs mit einer sehr limitierten Genauigkeit. Radarsensoren un-
terstiitzen den Autofahrer und messen die Objektparameter mit hoher Genauigkeit. Auf-
grund ihrer geringen Baugrof3e sind sie sehr einfach in Automobilen zu integrieren. Langst
haben Radarsensoren Einzug in die Modelle der Oberklasse aller groen Automobilherstel-
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ler gehalten. Dort bedienen sie heute Funktionen wie die automatische Abstandsregelung
(ACC) und den Spurwechselassistenten (SWA). In diesen Anwendungen werden die gemes-
sene Objektentfernung und die -geschwindigkeit ausgewertet. Der Einsatz ist fiir einfache
Verkehrssituationen auf Autobahnen ausgerichtet. Eine detaillierte Situationsanalyse ist in

diesem Fall nicht erforderlich.

Die Sensoren sind derzeit in den meisten Einsatzfillen jeweils ausschlieBlich fiir eine Funk-
tion zustdndig und sie messen nur die fiir die Applikation notwendigen Daten. Der ACC-
Radarsensor beispielsweise abstrahiert die Zielinformationen so weit, dass er nur noch Be-
fehle zum Gasgeben und Abbremsen an die Motorsteuerelektronik iibermittelt. Es werden
lediglich die Parameter aus dem Empfangssignal des Radarsensors extrahiert, welche fiir
die Applikation unmittelbar benétigt werden. Das minimiert den technischen Aufwand, un-
terbindet aber die gewinnbringende Ausnutzung der Parameter auch in anderen Assistenz-
funktionen. An dieser Stelle besteht groles Potential fiir Verbesserungen, denn im Emp-
fangssignal eines Radarsensors sind viele bisher ungenutzte Parameter enthalten, die durch
geschickte Prozessierung extrahiert werden konnen. Zwei Erweiterungen werden behan-
delt, die eine wichtige Grundlage fiir den Einsatz von radarbasierten Komfort- und Sicher-
heitssystemen im komplexen und uniibersichtlichen Stadtverkehr bilden. Zum einen han-
delt es sich um die automatische Objekterkennung von Fullgingern und Fahrzeugen, zum
anderen wird eine umfangreiche Situationsanalyse vorgestellt. Durch Extraktion aller im
Radarriickstreusignal verfiigbaren Merkmale wird ein weitaus detaillierteres digitales Ab-
bild der Umwelt erstellt, als es bisher in Anwendungen der Fall ist. Ohne die Sensorik selbst
zu veridndern, konnen damit neue Funktionen bedient werden. Dem Messvektor y(k) wer-
den neben den tiblichen Messgroflen eines Radarsensors, bestehend aus Objektentfernung
r, radialer Objektgeschwindigkeit v, und Azimutwinkel ¢, auch die Klassenzugehorigkeit
Fahrzeug oder Fuf3ginger und weitere die Verkehrsituation beschreibende Merkmalswerte
angehéngt.
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Kapitel 2

Anwendungsgebiete fur 24 GHz
Radarsensoren

Die Radartechnik blickt auf eine tiber 100-jdhrige Geschichte zuriick. Damals beschiftigte
sich Christian Hiilsmeyer mit der Frage, wie die Schifffahrt bei schlechter Sicht sicherer
gemacht werden konnte. Seine Losung war das erste Radargerit der Welt. Im April 1904
meldete Hiilsmeyer seine Erfindung zum Patent an [Hiil04] und fiihrte schon am 18. Mai
1904 an der Hohenzollernbriicke am Rhein der Offentlichkeit ein von ihm Telemobiloskop
genanntes Gerit vor [Hol02]. Das Telemobiloskop war in der Lage, sich ndhernde Schiffe
durch ein Klingeln im Empfinger zu signalisieren und wurde von einer Batterie mit elek-
trischer Energie versorgt. Das Telemobiloskop war um 360 ° drehbar und es konnte daher
auch die Richtung bestimmen, aus der das beobachtete Schiff kam.

Heute sind 24 GHz Radarsensoren ein kostengiinstiges Serienprodukt und werden z.B fiir
automatische Turoffner genutzt. Sich auf die Tiir zubewegende Personen und Gegenstidn-
de werden erkannt und eine Tiir rechtzeitig automatisch gedffnet. Diese Aufgabe kann mit
einfachen monofrequenten Dopplersensoren gelost werden, welche ausschlieBlich beweg-
te Ziele in ihrem Beobachtungsbereich auf ihre radiale Geschwindigkeit zum Radar hin
vermessen. Diese Sensoren sind weder in der Lage Entfernungen zu messen, noch die-
se zu schitzen. Nach gleichem Prinzip arbeiten auch einfache Radarpistolen (Abbildung
2.1), mit denen die Geschwindigkeit von reflektierenden Objekten sehr prizise vermessen
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KAPITEL 2. ANWENDUNGSGEBIETE FUR 24 GHZ RADARSENSOREN

werden kann. Dopplersensoren blenden nicht bewegte Ziele aus, was fiir die genannten
Einsatzzwecke von groBem Vorteil ist.

Abbildung 2.1: Radarpistole zur Vermessung der radialen Geschwindigkeit

Die Miniaturisierung der Elektronik und die Verfiigbarkeit von leistungsfihigen aber kos-
tengiinstigen digitalen Signalprozessoren machte in den letzten 20 Jahren die Entwicklung
von kleinen Radarsensoren mit eigener integrierter Signalverarbeitung mdoglich. Fiir den
Betrieb bendtigen diese ausschlieBlich eine externe Energieversorgung. Die intelligenten
Sensoren bestimmen nicht nur die Position und relative Geschwindigkeit von Objekten,
sondern fithren auch das Tracking selbstindig durch. Hierbei werden bei der Beobachtung
eines Objektes die zeitlich aufeinanderfolgenden Zielmeldungen als Bewegungsspur ge-
sammelt. Die entstehenden Ziel- und Tracklisten werden an die Applikationen iliber einen
Datenbus weitergereicht. Durch die universelle Einsetzbarkeit steigt die Verbreitung im Au-
tomobilbereich und zahlreichen anderen Aufgabenfeldern, wie der Geldndeiiberwachung,

stetig an.

2.1 Radarsensoren fiir Kraftfahrzeuge

In Kraftfahrzeugen werden heute Radarsensoren fiir verschiedene Aufgaben genutzt. Men-
schen konnen sowohl die Entfernung zu anderen Fahrzeugen oder Objekten im Stra3en-
verkehr als auch deren Geschwindigkeit nur sehr ungenau schitzen. Diese Tatsache ist
Ursache fiir viele Auffahrunfille. Radarsensoren spielen hier ihre Stirken aus. Sie konnen
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2.1. RADARSENSOREN FUR KRAFTFAHRZEUGE

die fehlenden Parameter prizise vermessen und leiten sie an die Fahrerassistenz- und Si-
cherheitssysteme weiter.

Gegeniiber den klassischen Anwendungsgebieten in der Luft- und Schifffahrt stellt die Be-
obachtung des StraBBenverkehrs eine besondere Herausforderung an die Sensorik dar. Die
groBe Anzahl von Objekten auf engem Raum im Sichtbereich fiihrt zu vielen Detektionen
im Sensor. Diese Szenarien werden als Mehrzielsituationen bezeichnet. Der Radarsensor
muss in der Lage sein, alle Ziele zu detektieren und voneinander zu trennen. Das kann
tiber eine hohe Entfernungs- und Geschwindigkeitsauflosung sowie mit speziellen Sende-
signalformen [RMOS8] und dem Tracking erreicht werden. Weiterhin werden im Automobil-
bereich eine kurze Messzeit sowie die wirksame Unterdriickung von falschen Detektionen
gefordet.

Die Reichweite von Automobilradaren beginnt bei 50 m fiir Kurzbereichsradare und geht
bis zu 250 m fiir Weitbereichsradare. Die Kurzbereichsradare haben dabei einen viel brei-
teren Sichtbereich von typischerweise £25° gegeniiber den Weitbereichsradaren mit Off-
nungswinkeln von typischerweise £10°. Von der Applikation hédngt es ab, welcher Sen-
sortyp eingesetzt werden kann. Weitbereichstypen sind hauptséichlich fiir den Einsatz auf
Autobahnen gedacht und kommen beim ACC zum Einsatz. Auch die Messung des horizon-
talen Winkels (Azimutwinkel) ist fiir den Einsatz im Automobil wichtig. Die Entfernung
und der Azimutwinkel zum Objekt sind vollstindige Polarkoordinaten und beschreiben ei-
ne eindeutige Position in der Ebene. Erst mit dieser Messgrofle kann z.B. die Zuordnung

der Fahrspur zu einem bewegten Objekt durchgefiihrt werden.

Die automatische Abstandsregelung (ACC) war die erste serienreife Anwendung verkehrs-
beobachtender Radarsensoren in Automobilen und war zunéchst ausschlieBlich fiir die Nut-
zung auf Autobahnen konzipiert. 1997 brachte Toyota den ersten abstandsgeregelten Tem-
pomaten im Lexus LS auf den japanischen Markt. Ein Radarsensor im Kiihlergrill vermisst
die Position und relative Geschwindigkeit aller vorausfahrenden Fahrzeuge und fiihrt mit
dem integrierten Objekttracking auch eine Fahrspurzuordnung der Objekte durch. Als Ein-
gangsgrofe fiir das Tracking empfingt der ACC-Radarsensor die Eigengeschwindigkeit,
den Lenkwinkel und den Kurvenradius des eigenen Fahrzeuges. Diese zusitzlichen Mess-
groBen sind zur Schitzung der Fahrspur notwendig.
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KAPITEL 2. ANWENDUNGSGEBIETE FUR 24 GHZ RADARSENSOREN

Automobilradare bewegen sich mit dem Fahrzeug durch den Verkehr. Das beobachtete Ge-
biet und damit die ortsfesten Ziele verdndern sich daher ebenso dynamisch wie die be-
wegten Ziele. An das Tracking stellt die Bewegungsiiberlagerung des eigenen Fahrzeuges
und der bewegten Objekte daher eine gro8e Herausforderung. Das Beobachterkoordinaten-
system bewegt sich von Messung zu Messung in dem Weltkoordinatensystem. Fiir eine
Situationsanalyse, bei der nicht die relative Bewegung der Objekte gegeniiber dem eige-
nen Fahrzeug, sondern ihre tatsichliche Fahrspur iiber der Stral3e beschrieben werden soll,
ist daher die Eigenbewegung aus der Objektspur abzuziehen [BRMRO09]. Von Messung
zu Messung muss die gesamte Historie der Fahrspur eines Objektes auf das neue Beob-
achtungskoordinatensystem umgerechnet werden. Fehler bei der Bestimmung der Eigenbe-
wegung summieren sich so mit der Zeit auf. Die Beschreibung des absoluten Fahrweges
ist daher nur iiber einen gewissen zuriickliegenden Zeitraum sinnvoll. Fiir eine Situations-
analyse im Straenverkehr durch Radarsensoren werden nur wenige Messungen benétigt,
wihrend welcher die Eigenbewegung hinreichend genau bestimmt werden kann.

Neben der oben beschriebenen Geschwindigkeitsregelung sind bereits weitere radarbasier-
te Applikationen in Serienfahrzeugen der Ober- und gehobenen Mittelklasse erhiltlich.
Auch der Spurwechselassistent (SWA) ist hauptsichlich fiir LandstraBen und Autobahnen
gedacht. Er arbeitet mit zwei Radarsensoren im Heck des Fahrzeuges und tiberwacht damit
den seitlichen und riickwirtigen Bereich (toter Winkel). Kommen andere Verkehrsteilneh-
mer von hinten zum Uberholen niher, so dass ein Ausscheren nicht angeraten ist, warnt das

eigene Fahrzeug durch Signalleuchten im Auenspiegel.

Aktive und radarbasierte Sicherheitssysteme fiir den innerstdadtischen Verkehr sind noch
nicht auf dem Markt erhiltich. Die Automobilfirmen haben aber bereits Prototypen des
Linksabbiegeassistenten vorgestellt. Ein Radarsensor oder eine Kamera iiberwacht den ent-
gegenkommenden Verkehr und bestimmt den Zeitpunkt der Vorbeifahrt. Setzt der Fahrer
des abbiegenden Fahrzeuges den Blinker und will in die Kurve lenken oder aus dem Stand
mit eingeschlagener Lenkung Gas geben, wird eine Warnung ausgeben (Abbildung 2.2).
Der innerstddtische Verkehr ist sehr viel komplexer digital zu erfassen verglichen mit den
Situationen auf LandstraBen und vor allem auf Autobahnen. Es befinden sich hier auch
Fahrradfahrer und FuBginger mit ganz anderen Bewegungsmustern im Verkehrsgeschehen.
Auch dichter Gegenverkehr, zahlreiche Richtungs- und Geschwindigkeitswechsel, sowie
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Abbildung 2.2: Demonstrationsapplikation Linksabbiegeassistent im TUHH Testfahrzeug

mit Beispielszene

scharfe Abzweigungen machen die Erfassung schwerer. Die Fusion homogener und hetero-

gener Sensormessdaten ist dabei der nichste Entwicklungsschritt.

Der Notbremsassistent beobachtet mit einem Radarsensor den vorausfahrenden Ver-
kehr. Bei Kollisionsgefahren wird der Fahrer gewarnt und bei der Bremsung unterstiitzt
[MRRO6b, NVOMOS]. Eine gefidhrliche Auffahrsituation wird durch die Fahrspurzuord-
nung und anhand hoher Relativgeschwindigkeit zu anderen Verkehrsteilnehmern erkannt.
In diesem Fall warnt das System den Fahrer akustisch oder mit einem kurzen Bremsruck
und baut vorbereitend Druck in den Bremsleitungen auf, um die Reaktionszeit des Brems-
systems zu verkiirzen. Betitigt der Fahrer daraufhin die Bremse wird der Bremsdruck au-
tomatisch so nachgeregelt bzw. verstérkt, dass ein Unfall vermieden oder die Geschwindig-
keit des Aufpralls optimal verringert wird. Desweiteren konnen vor einem Aufprall durch
diese Sicherheitsfunktion MaBnahmen automatisch durchgefiihrt werden, die etwaige Un-
fallfolgen verringern. Dazu zidhlen z.B. das Straffen der Anschnallgurte, das Schlieen von
Fenstern und Schiebedach und das Aufstellen von Kopfstiitzen. Zu bemerken ist, dass der
Notbremsassistent immer auf eine aktive Bremsreaktion durch den Fahrer wartet und nicht

eigenstdndig das Fahrzeug abbremst.
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KAPITEL 2. ANWENDUNGSGEBIETE FUR 24 GHZ RADARSENSOREN

Eine Weiterentwicklung des Notbremsassistenten stellen die Sicherheitsfunktionen unter
dem Uberbegriff Pre-Crash dar. Pre-Crash-Systeme (PCS) sollen vor (Front-Pre-Crash),
hinter (Rear-Pre-Crash) und neben (Side-Pre-Crash) dem Auto die Verkehrssituation iiber-
wachen und schon vor dem Aufprall die Unausweichlichkeit eines Unfalles vorhersagen.
Aktuatoren wie z.B. Auflenairbags konnen — vor einem Unfall aufgeblasen — die Wucht
des Aufpralls fiir die besonders leicht verletzlichen FuBBgénger stark mindern. Dafiir muss
der Radarsensor in der Lage sein, die Ziele in seinem Sichtbereich zu klassifizieren. Stand
der Technik ist die Klassifikation in ortsfeste und bewegte Ziele.

2.2 Gelidndeiiberwachung mit Radarsensoren

Der Serieneinsatz von Radarsensoren im Automobilbereich und die damit verbundenen
groflen Stiickzahlen haben die kleinen Geriite sehr giinstig werden lassen. Deshalb erschlie-
Ben sich auch ganz neue Mirkte, die mit Radarsensorik bedient werden konnen. Ein wich-
tiges Beispiel ist die Geldndeliberwachung mit Radarsensoren [MRMO7]. Rollfelder von
Flughifen, groe Parkplitze und offene Grenzen sind einige der zahlreichen Mdoglichkei-
ten. Auch in dieser Anwendung ist die Erkennung und das Tracking von Ful3géingern von
besonderem Interesse. Prinzipiell kann ein Automobilradarsensor auch direkt und ohne An-
derungen zur Gelidndeiiberwachung genutzt werden. Sehr hohe radiale Geschwindigkeiten,
wie sie beim Entgegenkommen von zwei Fahrzeugen auf LandstraBen vorkommen, sind
in dieser Anwendung aber nicht zu erwarten. Aus diesem Grunde konnen die Sensoren
iber ldngere Beobachtungsdauern fiir eine Messung mit einer hoheren Geschwindigkeits-
auflosung getrimmt werden. Die Entscheidung, ob Antennen mit einem kleinen Offnungs-
winkel, aber groBer Reichweite oder Antennen mit einem breiten Offnungswinkel und ge-
ringerer Reichweite eingesetzt werden, hingt wiederum ausschlieBlich von der Geometrie
des zu iiberwachenden Bereiches ab. Fiir langgezogene Areale, zum Beispiel Landesgren-
zen, kann die Anzahl der notwendigen Radarsensoren verringert werden, wenn diese in
groeren Abstinden zueinander aufgestellt werden. Fiir die gesamte flichige Abdeckung
von Parkplitzen ist wiederum der Einsatz von Nah- oder Mittelbereichssensoren mit breiter
Antennenkeule geeignet.
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Abbildung 2.3: TUHH Demonstrator fiir die Uberwachung eines FuBweges

Die Beobachtung von ausgedehnten Bereichen kann nicht mit einem einzelnen Sensor abge-
deckt werden. Daher kommen Netzwerke aus Sensoren zum Einsatz, welche synchron zu-
einander messen und ihre Ziellisten an einen Zentralrechner weiterleiten. Die Gesamtgrof3e
des liberwachten Gebietes ist dabei ausschlieBlich von der Anzahl der eingesetzten Senso-
ren abhiingig und kann beliebig skaliert werden. Die Beobachtungsbereiche der einzelnen
Sensoren iiberlappen sich und erméglichen damit eine durchgéngige Zielverfolgung iiber
das gesamte iiberwachte Gebiet. An der Technischen Universitit Hamburg-Harburg wurde
ein Demonstrator aus drei miteinander vernetzten Mittelbereichssensoren aufgebaut, die
einen FuBlgingerweg zwischen zwei Hiusern beobachten. Abbildung 2.3 zeigt einen Teil
des tiberwachten Bereiches und zwei an der Hauswand installierte Sensoren. Alle Messda-
ten werden an einen Computer weitergeleitet, der das Tracking durchfiihrt und die Tracks
auf einer digitalen Karte darstellt (vgl. Abbildung 2.4).

Besonders die Allwettertauglichkeit ist ein groer Vorteil von Radarsensoren gegeniiber op-
tischen Systemen. Weder Dunkelheit noch Niederschlag schrianken die Detektionsfihigkeit
oder Messgenauigkeit von Radarsensoren signifikant ein. Gerade bei schlechten Wetter-
bedingungen, bei denen automatische Systeme notwendig sind, steigt bei videobasierten
Uberwachungssystemen die Fehldetektionswahrscheinlichkeit deutlich an.
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Abbildung 2.4: Grafische Darstellung des Bewegungspfades eines FuBBgingers

Eine Kombination von Radar- und optischen Sensoren ist eine sinnvolle Erweiterung bei
der Geldndeiiberwachung. Die FuB3gédngererkennung im Radarsensor vermeidet Fehlalarme.
Erst wenn ein Verdachtsmoment durch die Analyse der Radarmessdaten besteht oder eine
Sicherheitszone unerlaubt betreten wurde, schaltet das System eine Videokamera hinzu,
die automatisch und auf Basis der prizisen Positionsinformationen vom Radarsensor in die
richtige Richtung ausgerichtet und der entsprechende Bildausschnitt mit dem FuB3génger
durch optische VergroBBerung gewihlt wird. Dieses Vorgehen minimiert auch die Datenflut,
welche bei vollstindiger Aufzeichnung von Videostromen entsteht.

Fiir den StraBenverkehr wird die Nutzung von Radarsensoren an FuBBgéngeriiberwegen vor-
geschlagen und es gibt bereits erste Produkte am Markt [Parl11]. Ein Radarsensor iiber-
wacht die Wartezonen an Ampeln und den Uberweg in Griinphasen und ist in der Lage, die
Ampelschaltung zeitlich zu optimieren. Eine Zielklassifikation kann auch in dieser Anwen-

dung Fehlalarme vermeiden. Zur Optimierung des Verkehrsdurchsatzes wird eine Griinpha-
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2.3. AUFGABENSTELLUNG

se fiir FuBgédnger vorzeitig beendet, wenn alle die Strale iiberquert haben. An Fullginger-
iiberwegen konnen bei Detektion von iiberquerenden Personen blinkende Warnleuchten fiir
den StraBBenverkehr automatisch eingeschaltet werden. Aber auch die Beobachtung der sich
nihernden Fahrzeuge in Verbindung mit optischen und akustischen Warnungen ist sinnvoll
und erhoht die Sicherheit.

2.3 Aufgabenstellung

Subjektiv nehmen wir den Stralenverkehr als weniger gefdhrlich wahr, als er in Wirklich-
keit ist. Jedes Jahr sterben auf deutschen Stralen mehrere tausend Menschen in Folge ei-
nes Verkehrsunfalles [Bunl0a]. Auf technischer Ebene muss alles getan werden, um die
Sicherheit zu erhohen und dabei Risiken zu mindern. Radarsensoren spielen wegen ihrer
Allwettertauglichkeit und Robustheit eine wichtige Rolle. Zwar sind die Zahlen der getote-
ten Verkehrsteilnehmer erfreulicherweise seit Jahren riickldufig, dennoch sterben laut dem
Statistischen Bundesamt in Deutschland jeden Tag durchschnittlich mehr als 10 Menschen
und tiber 1000 werden verletzt. In Abbildung 2.5 wird die Anzahl der verletzten und geto-
teten Verkehrsteilnehmer in Deutschland von 1970 bis 2009 grafisch dargestellt. Der deut-
liche Anstieg der Verkehrstoten im Jahr 1990 148t sich dadurch erklédren, dass ab diesem
Zeitpunkt die neuen Bundesldnder mit in die Statisktik eingehen. Auffillig ist auch, dass
die Anzahl der getdteten Menschen deutlich schneller sinkt als die Anzahl der Verletzten.
Das ist nicht zuletzt eine Folge des immer dichter werdenden Verkehrs mit daraus resultie-
renden minder schweren Unfillen bei niedrigeren Geschwindigkeiten. Im Jahr 2009 waren
in Deutschland laut dem Statistischen Bundesamt iiber 50 Millionen Kraftfahrzeuge (KFZ)
zugelassen [Bunl0a].

Als Hauptursachen fiir Unfille mit Personenschidden im Jahr 2009 werden in [Bun10b] Feh-
ler beim Abbiegen, Wenden, Riickwiirtsfahren, Ein- und Anfahren (18%) sowie die Missach-
tung der Vorfahrt bzw. des Vorranges (17%) genannt. Fiir diese Fehler gibt es bisher kei-
ne den Fahrer unterstiitzenden Applikationen. Auf Radarmessdaten basierende Sicherheits-
und Assistenzfunktionen konnten in Zukunft das Fahren genau in diesen Verkehrssituatio-
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Abbildung 2.5: Getotete und Verletzte Personen bei Verkehrsunféllen in Deutschland von
1970-2009 [Bun10b]

nen sicherer machen. Dafiir muss gegeniiber heutigen Systemen das Mandvrieren mit in
die Betrachtung einbezogen werden. Eine genauere Beschreibung der Verkehrssituation

auf Messdatenbasis ist erforderlich.

Aus Abbildung 2.6 wird deutlich, dass auf Autobahnen, fiir welche heutige Fahrerassis-
tenzsysteme typischerweise entwickelt werden, nur ein kleiner Anteil aller Verungliickten
Schaden nimmt. Die meisten Personen wurden im Jahr 2009 innerorts verletzt oder getotet.
Die Zahl der getoten Verkehrsteilnehmer war mit knapp 60 % auBerorts ohne Bundesauto-
bahnen (BAB) am hochsten. Es werden also den Unfall verhindernde und die Unfallfolgen
lindernde aktive Sicherheitssysteme fiir den innerstddtischen Bereich und Landstra3en drin-

gend benotigt.

Die prizise Messung von Objektentfernung, Azimutwinkel und relativer Geschwindigkeit
unter allen Wetterbedingungen und in Mehrzielsituationen in ihrem Sichtbereich beherr-
schen aktuelle Radarsensoren fiir den Automobilbereich bereits heute. Die verschiedenen
in den vorigen Kapiteln vorgestellten Applikationen im Kraftfahrzeug und in anderen An-
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Abbildung 2.6: Verungliickte Verkehrsteilnehmer in Deutschland nach Ortslage in 2009
(Daten aus [Bun10b])

wendungen treffen auf Basis der Detektionen und Tracks Entscheidungen. Allerdings ha-
ben diese Anwendungen gemeinsam, dass sie keine sicherheitsrelevanten Entscheidungen
selbst treffen und auch nicht Aktuatoren dauerhaft auslosen. So wird der Fahrer vom Brems-
assistenten vor einem Auffahrunfall gewarnt, nicht aber die Bremse automatisch bis zum
Stillstand betitigt. Hier muss der Fahrer erst selbst die Situation bewerten, entscheiden und
durch Betitigung des Bremspedals agieren, bevor die Automatik den Bremsdruck wieder-
um optimal an die Situation anpasst. Die Systeme sind auBlerdem ausschlieBlich fiir ein-
fachere Fahrsituationen auf Autobahnen oder Landstra3en gedacht. Diese Szenarien sind

gekennzeichnet durch grofle, seichte Kurvenradien und im Falle der Autobahnen gibt es
keinen Gegenverkehr.

Die Besonderheiten von Stadtverkehr und Landstraen gegeniiber Autobahnen sind zum
einen die hohe Dynamik in der Bewegung, aber zum anderen auch die unterschiedlichen
Verkehrsteilnehmer. FuBBgidnger bewegen sich ganz anders als Fahrzeuge, sie konnen spon-
tan ihre Richtung wechseln. Dafiir ist bei Autos mit viel hoheren Geschwindigkeiten und
langeren Wegen zum Abbremsen zu rechnen. Die Anforderungen an die ndchste Generati-

on der Radarsensoren, vor allem an die Signalverarbeitung, sind hoch. In den Empfangssig-
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Abbildung 2.7: Zielklassifikation als Zusatzinformation neben der Objektposition

nalen sind bereits heute viel mehr objektspezifische Parameter am Ausgang der HF-Teile
vorhanden als bisher genutzt werden. Zwei Dinge stehen dafiir im Fokus dieser Arbeit:

Zum einen ist es die FuBgingererkennung auf Basis einer Zielklassifikation (vgl. Abbil-
dung 2.7), zum anderen die Situationsanalyse, in der eine algorithmische Bewertung der
Verkehrssituation durchgefiihrt wird. Der Radarsensor ist dabei das zentrale Element, wel-
ches die notwendigen Daten fiir angeschlossene Applikationen liefert. Die Objekterken-
nung und die Situationsanalyse sind wichtige Voraussetzungen fiir Sicherheitsanwendun-
gen im innerstddtischen und Uberlandverkehr wie den Abbiegeassistent, den Notbremsas-
sistent oder ein Pre-Crash-System. Fiir die Zukunftsvision des autonom fahrenden Automo-

bils sind sie ebenso ein Beitrag.

Es wird gezeigt, wie Fulginger und Fahrzeuge im riickgestreuten Signal mit automatischen
Auswertealgorithmen unterschieden werden. Situationen im innerstidtischen Verkehr miis-
sen durch ein digitales Abbild moglichst genau beschrieben werden. Das Mandvrieren wird
mit ins Kalkiil einbezogen, um zu schitzen, welcher Verkehrsteilnehmer wo hinfahren oder
wie reagieren wird. Die Szenerie inklusive des zeitlichen Verlaufes wird nicht mehr gegen-
tiber dem eigenen Fahrzeug als Fixpunkt betrachtet, sondern durch eine Beobachtung von
aulen mit den tatsdchlichen Bewegungen der Objekte iiber der Strale. So konnen fiir die
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Objekte physikalische Bewegungsmodelle genutzt werden, anhand derer die Fahrsituation
beschrieben ist.

Anstatt direkte MessgroBen zu betrachten, kann so durch das Auswerten und Kombinieren
aller im Empfangssignal befindlichen Informationen eine genaue Analyse der Umgebung
und sogar der Situation automatisch erstellt werden [BRMRO9]. Die typischen Messwerte
eines Radarsensors werden im Tracking-Filter durch weitere Merkmale und Schitzwerte er-
ginzt und die Darstellung hiermit prizisiert. Gegeniiber heutigen Systemen soll dargestellt
werden, dass ein digitales Abbild des Geschehens, basierend auf den Messdaten aller im
Fahrzeug eingesetzten Sensoren, als einheitliche Basis fiir alle Komfort- und Sicherheitsap-
plikationen genutzt werden kann.
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Kapitel 3

24 GHz Radarsensorik

Radarsensoren fiir den StraBenverkehr miissen nicht nur klein, sondern auch sehr ro-
bust und wartungsfrei sein, sie diirfen keine aufwindigen und anfilligen mechanischen
Komponenten besitzen. Daher kommen hier keine beweglichen Antennen oder Reflekto-
ren zum Einsatz, sondern preisgiinstige Patchantennen, integriert als Metallfliche auf der
Hochfrequenz-Platine. In diesem Kapitel sollen die Funktionsweise und das Messprinzip
von Radarsensoren erldutert werden. Es werden ausschlieBlich aktive Sensoren betrachtet,
also solche, die elektromagnetische Wellen aussenden und die an Objekten reflektierten,

riickgestreuten Wellen als Empfangssignal wieder aufnehmen.

Radarsensoren im 24 GHz Frequenzband haben zahlreiche Vorteile gegeniiber anderen
Sensoren zur Entfernungsbestimmung. Sie liefern auch bei Niederschlag, Nebel und vol-
liger Dunkelheit verldssliche Messwerte. Man spricht daher von Allwettertauglichkeit. Bei
Mono- und Stereo-Video-Kameras kommt es bei Verunreinigungen auf der Scheibe, bei
starkem Regen und bei Nebel zur Beeintrichtigung der Performance. Ungenauigkeiten und
Fehldetektionen steigen auch bei Dunkelheit durch sogenanntes Bildrauschen, entstehend
in den Bildsensoren und deren Verstirkerschaltungen. Auch unter schwierigen Belichtungs-
situationen, wie z.B. bei seitlich durch die Baume scheinender Sonne und den daraus re-
sultierenden, schnell welchselnden Licht- und Schattenbildern, leidet die Verlasslichkeit
der Messwerte. Die geringen Anforderungen an den Einbauort von Radarsensoren sind
ein weiterer Vorteil dieser Technologie. Sie konnen unsichtbar hinter Designelementen im

Fahrzeug, zum Beispiel der StoBstange, verbaut werden.
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Abbildung 3.1: Geoffneter 24 GHz Automobil-Radarsensor auf Basis von zwei Platinen
und mit Patch-Antennen

Der mechanische Aufbau eines 24 GHz Radarsensors ist sehr einfach, was gleichzeitig fiir
geringe Produktionskosten und Robustheit sorgt. Abbildung 3.1 zeigt einen gedffneten CW-
Radarsensor mit allen wichtigen Komponenten. Die Signalverarbeitung lduft auf der DSP-
Platine, welche in das riickwirtige Aluminium-Druckgussgehiuse geschraubt ist. Uber den
seitlichen Anschlussstecker sind sowohl die Energieversorgung aus dem KFZ Bordnetz als
auch die Datenverbindungsleitungen gefiihrt. Die HF-Platine hat auf der Vorderseite die
Patchantennen angeordnet. In diesem Fall ist es eine Sendeantenne (links) sowie zwei ne-
beneinanderliegende Empfangsantennen (rechts). Auf der Riickseite der HF-Platine sind
die HF-Komponenten wie Oszillatoren, Mischer, Phasenschieber und Verstérker platziert.
Durch eine Board-to-Board Steckverbindung ist die HF-Platine mit der DSP-Platine ver-
bunden. Uber diese Leitungen laufen die Ansteuerung des spannungsgesteuerten Oszilla-
tors (VCO) zur Modulation des Sendesignals sowie die vorverstirkten Empfangssignale
im Basisband. Typischerweise wird das Empfangssignal komplexwertig mit einem zweika-
naligen Quadraturdemodulator heruntergemischt, so dass fiir jede Empfangsantenne eine
Inphasekomponente (Realteil) und eine Quadraturkomponente (Imaginérteil) entsteht. Auf

der DSP-Platine werden die Empfangssignale (in diesem Fall in Summe vier fiir die zwei
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3.1. MESSGROSSEN

Abbildung 3.2: MessgroB3en Entfernung r, radiale Geschwindigkeit v, und Azimutwinkel

© 1im Fahrzeug-Koordinatensystem

Empfangsantennen) von Analog-Digital-Umsetzern (ADC) digitalisiert und an den DSP
zur Weiterverarbeitung iibergeben. Der Gehdusedeckel, hier weiss, verschlie8t den Sensor
wasser- und schmutzdicht.

3.1 Messgrofien

Je nach Anwendungsfall und Anforderungen an die zu messenden GroBen konnen verschie-
dene Signalformen von einem Radarsensor ausgesandt werden. Je komplexer die Sendesig-
nalform, umso hoher ist auch der Prozessierungsaufwand. Die Entfernung zu einem Ob-
jekt wird iiber die Laufzeit 7 des Signals gewonnen. Eine radiale Geschwindigkeit v, des
betrachteten Objektes gegeniiber dem Radarsensor ist messbar, da sie zu einer Dopplerver-
schiebung [Dop42] zwischen Sende- und Empfangsfrequenz fiihrt. Uber die Amplitude A,
des Empfangssignals lassen sich Riickschliisse auf die Groe des reflektierenden Objek-
tes ziehen. Der Azimutwinkel ¢, unter dem der Radarsensor ein Objekt detektiert, wird bei
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24 GHz Automobilradaren typischerweise mit Hilfe von zwei starren und nebeneinanderlie-
genden Antennen (Abbildung 3.1) iiber den Laufzeitunterschied vermessen. Die genannten
MessgroBien sind in Abbildung 3.2 im Koordinatensystem eines Fahrzeuges dargestellt.

3.1.1 Entfernungsmessung

Es werden vom Radarsensor elektromagnetische Wellen ausgesendet und nach der Signal-
laufzeit 7 wieder empfangen. Mit Lichtgeschwindigkeit c bewegt sich die elektromagneti-
sche Welle vom Radarsensor zum Objekt, wird dort reflektiert und legt die Entfernung r
ein zweites mal zuriick, bevor sie vom Radarsensor wieder empfangen wird. Gleichung 3.1

beschreibt den Zusammenhang mathematisch.

cC-T
= — 3.1
r=— (3.1

Beim Pulsradar wird die Signallaufzeit direkt gemessen. Dies stellt hohe Anforderungen an
die Verzogerungsglieder in der Elektronik. Daher wurden weitere Signalformen entwickelt,
die eine einfachere und kostengiinstigere Messung moglich machen. Die Signallaufzeit
muss nicht direkt gemessen werden, sondern wird iiber eine HilfsgroBBe zuriickgerechnet.
Beispiele hierfiir sind die Frequenzumtastung (FSK), wo die Entfernung » aus einer Pha-
sendifferenz bestimmt wird und das linear frequenzmodulierte Dauerstrichradar (LFMCW)),

bei welchem die Entfernung iiber eine Frequenzdifferenz errechnet werden kann.

3.1.2 Radiale Geschwindigkeit

Wird eine elektromagnetische Welle von einem dem Beobachter gegeniiber bewegten Ob-
jekt ausgesandt oder an diesem reflektiert, so verdndert dies die Frequenz des Empfangs-
signals. Dieser Effekt ist nach seinem Entdecker Christian Doppler benannt [Dop42]. Ein
prominentes Beispiel aus dem Alltag ist das Martinshorn eines vorbeifahrenden Einsatz-
fahrzeuges. Es klingt hoher, solange der Wagen auf einen zukommt und wird tiefer, sobald
der Wagen an einem vorbeifihrt. Die Differenzfrequenz (Dopplerfrequenz fy) gegeniiber
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3.1. MESSGROSSEN

dem eigentlichen Signal ist proportional zur radialen Geschwindigkeit v, gegeniiber dem
Beobachter und antiproportional zur Wellenldnge des Sendesignals \s. Das riickgestreute
Radarsignal erfihrt die Stauchung bzw. Streckung der Wellen jeweils bei Emmission und
Absorption, wodurch sich ein Faktor von zwei ergibt. Gleichung 3.2 beschreibt den Zusam-
menhang mathematisch.

2

fa= U (3.2)

Das Koordinatensystem eines Radarsensors zeigt von demselben weg. Daher fiihrt eine po-
sitive radiale Geschwindigkeit v, zu einer negativen Dopplerfrequenz fy. Wichtig ist, dass
nicht die tatsdchliche Geschwindigkeit eines Objektes iiber Grund, sondern ausschlieBlich
die radiale Komponente der relativen Geschwindigkeit iiber die Dopplerfrequenz direkt be-
stimmbar ist. In [BRRO8] wird ein Verfahren zur Datenverarbeitung vorgestellt, mit dem
durch Assoziation von unterschiedlichen Zieldetektionen eines Objektes und geometrischer
Auswertung auch die laterale Geschwindigkeit v; errechnet werden kann. Die radiale und
die laterale Geschwindigkeit stehen senkrecht zueinander und beschreiben damit eindeutig
die Objektgeschwindigkeit ¢ in x-y-Koordinaten des Radarsensors (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Geometrischer Zusammenhang der Objektgeschwindigkeit
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

3.1.3 Empfangsamplitude

Die Empfangsamplitude ist abhiingig vom Riickstreuquerschnitt (RCS) o und der Entfer-
nung r des beobachteten Objektes. Je weiter ein Ziel vom Radarsensor entfernt ist und je
kleiner es ist, desto geringer ist das Empfangssignal und damit auch das Signal-Rausch-
Verhiltnis (SNR). Die Empfangsleistung P, ist proportional zu 1/7%. Die Radargleichung
(Gl. 3.3) beschreibt analytisch die Leistung des Empfangssignals mit allen beeinflussenden
GroBen iiber dem gesamten Signalpfad [Lev88]. Die abgestrahlte Sendeleistung P wird
mit dem von der Wellenlinge abhingenden Gewinn der Sendeantenne G fokussiert und
nimmt unter der Annahme eines Kugelstrahlers proportional mit 1/r? iiber der Entfernung
ab. Bei der Reflexion am Objekt geht der Riickstreuquerschnitt o faktoriell mit ein, bevor
das Signal durch die mit dem Gewinn G, fokussierende Empfangsantenne wieder aufge-
nommen wird. ,
GG\

P, = W - Py (3.3)
Ist nun die Objektentfernung r durch die Radarmessung bekannt, so kann iiber die
Empfangsleistung und unter Kenntnis der den Radarsensor spezifizierenden GroBen ein
Riickstreuquerschnitt o errechnet werden. In der Praxis stellt sich diese Analyse als nicht
sehr robust heraus, da der Riickstreuquerschnitt von Objekten stark iiber dem Azimutwin-
kel variiert. Die Reflektivitit eines FuBgingers iiber dem Betrachtungswinkel wurde in
[YTNOS] vermessen, es wurden starke Empfangsamplitudenunterschiede von iiber 20 dB
auch bei kleinen Winkeldnderungen beobachtet. Der mittlere Riickstreuquerschnitt eines
FuBgiingers kann mit 1m? angenommen werden, wihrend der eines KFZ um das Einhun-
dertfache groBer ist [Sko90].

3.1.4 Azimutwinkel

Der Azimutwinkel ¢ (vgl. Abbildung 3.2), unter dem ein Objekt zum Radarsensor steht,
kann auf verschiedene Art und Weise gemessen werden. Sind mehrere Sensoren mit dhnli-

chem Sichtbereich und hoher Entfernungsauflésung verfiigbar, so kann durch Schnittpunkt-
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3.1. MESSGROSSEN

bildung der Entfernungswerte der Winkel zum Objekt bestimmt werden. Diesen Vorgang
nennt man Lateration. Das Monopulsverfahren [Sko90] erfordert theoretisch nur einen Sen-
depuls oder Chirp und kann sowohl iiber eine Amplitudenauswertung als auch eine Phasen-
auswertung zur Berechnung des Azimutwinkels herangezogen werden. Gegeniiber dem
Laterationsverfahren ist nur ein Radarsensor notwendig, dieser muss aber entweder zwei
oder mehr Empfangsantennen oder eine bewegliche Antennenkeule besitzen.

(a) Lateration (b) Amplituden-Monopuls

Abbildung 3.4: Verschiedene Moglichkeiten der Azimutwinkelmessung

Lateration mit zwei hochauflosenden Sensoren

Bei der Winkelbestimmung durch Lateration vermessen zwei oder mehr hochauflésende
und damit breitbandige Radarsensoren das gleiche Objekt. Abbildung 3.4a stellt das Prin-
zip fiir zwei Sensoren dar. Ist der Abstand der Sensoren zueinander bekannt, wird von
beiden gemessenen Entfernungen r; und r, ein Dreieck eindeutig beschrieben. Sind mehr
als zwei Sensoren verfiigbar, kann das liberbestimmte Gleichungssystem zur Angabe eines

Messfehlers genutzt werden.
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

In Mehrzielsituationen kommt es bei diesem Verfahren durch falsche Assoziation von De-
tektionen zueinander schnell zu Geisterzielen, also vermeintlichen Zieldetektionen an Po-
sitionen, wo gar kein Ziel ist. Vier oder mehr Sensoren schaffen hier Abhilfe und ermogli-
chen eine geschicktere Assoziation der Detektionen iiber die Fehlerbestimmung. Eine wei-
tere Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht in der Praxis, weil die Radarsensoren auch
unterschiedliche Reflexionspunkte vom gleichen Objekt, aber aus verschiedenen Winkeln
vermessen. Dies schligt sich in Winkelfehlern und falschen Assoziationen nieder. Die Ver-
offentlichung [SFRO03] gibt ein guten Uberblick zur Winkelschitzung iiber Lateration.

Monopulsverfahren mit zwei unterschiedlich ausgerichteten Antennen

In der Flugsicherung wird die Radarantenne mechanisch gedreht und damit schweift die An-
tenne mit mehreren Messungen iiber das Ziel. Bei maximaler Empfangsamplitude schaut
das Radar genau in Richtung des Objektes. Der entsprechende Winkel wird tiber elektroni-
sche Absolutwinkelaufnehmer an der rotierenden Antenne abgegriffen. Fiir Automobilrada-
re sind solche mechanisch aufwindigen, kostspieligen und wenig robusten Konstruktionen
nicht geeignet. Auch elektronisch steuerbare Antennenkeulen haben sich fiir Fahrzeugrada-
re nicht durchgesetzt. Das elektronische Drehen der Antennen und die vielen notwendigen
Messungen zum Scannen des Sichtbereiches fiir ein Radarbild werden der hohen Dynamik
im StraBBenverkehr allein fiir die Winkelschédtzung nicht gerecht. Auch die Kosten liegen

bei elektronisch steuerbaren Antennen aufgrund des technischen Aufwandes recht hoch.

Das Amplituden-Monopulsverfahren basiert auf der Auswertung von zwei oder mehr Em-
pfangsamplituden von verschiedenen Antennen, aber in der gleichen Messung. In Abbil-
dung 3.4b sind zwei um den Koordinatenursprung leicht gedrehte Antennenkeulen darge-
stellt. Sie fiihren zu unterschiedlichen Empfangsamplituden A; und A, bei Vermessung des

gleichen Ziels. Daraus werden das Summensignal > und das Differenzsignal A gebildet.

Y =A + A (3.4)
A=A — A, (3.5)

Der Quotient aus Summen- und Differenzsignal wird als Fehlersignal € bezeichnet, welches

abhédngig vom Azimutwinkel ¢ ist.

26

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3.1. MESSGROSSEN

A
e(p) = % (3.6)

Das Fehlersignal muss zum Riickschluss auf den Azimutwinkel bekannt sein und ist abhén-
gig vom Radarsensor und der Auspriagung und Ausrichtung der Antennenkeulen. Mit der
Division in Gleichung 3.6 durch den Summenterm (GI. 3.4) wird das Fehlersignal von der
Entfernungsabhiéngigkeit des Differenzsignals (Gl. 3.5) im Zahler bereinigt.

Phasen-Monopulsverfahren

Fiir das Phasen-Monopulsverfahren werden zwei dicht nebeneinanderliegende Empfangs-
antennen mit gleicher Richtung und Antennenkeule genutzt. Das Empfangssignal des in
y-Richtung versetzten Objektes hat zu den beiden Empfangsantennen einen etwas unter-
schiedlichen Weg zuriickzulegen und kommt zwar mit gleicher Amplitude, aber mit unter-
schiedlicher Phase an (Abbildung 3.5a). Theoretisch kdnnen bei einem Antennenabstand d
von ungefihr einer halben Wellenlinge A\ Winkel im Bereich ¢ = +90° eindeutig errech-

net werden.

Sind die Antennencharakteristika gleich, kann nur die Phasendifferenz Af aus Summen-
und Differenzsignal fiir die Winkelbestimmung genutzt werden.

Al = Ay - e7IRY (3.7)

Mit der Bedingung aus Gleichung 3.7 ergibt sich fiir das Verhiltnis aus Summen- und
Differenzsignal
Al 1472
12| 1 —eiAe

(3.8)

Durch Einsetzen der Phasendifferenz Af aus Gleichung 3.8 in den geometrischen Zusam-
menhang 146t sich der Azimutwinkel ¢ berechnen.

@ =sin"! (As : M) (3.9)

2md
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Zwei verwobene
Empfangsantennen
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- -

I
(¢ R3]

S

|
———-A 2 0
d=As/2 |
¢ CICII

Sensor- CICIIET
Antennen
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(a) Phasen-Monopuls-Prinzip  (b) Verwobene Patch-Empfangsantennen

Abbildung 3.5: Darstellung des Phasen-Monopuls-Prinzips und einer Antenneneinheit fiir

einen 24 GHz Radarsensor mit zwei Empfangsantennen

Ein Patchantennen-Array bendtigt flichigen Platz, um einen hohen Gewinn und die damit
einhergehende Richtwirkung zu erzielen. Dies konkurriert mit der Forderung nach einem
geringen Abstand zwischen den Antennen fiir das Phasen-Monopulsverfahren, um den Ein-
deutigkeitsbereich der Winkelbestimmung grofl zu halten. Durch Verweben der Patches
untereinander (Abbildung 3.5b) wird beiden Forderungen Rechnung getragen [RFRO7].
In der Veroffentlichung [MBM*03] wird ein leistungsfihiger Radarsensor vorgestellt, der
den Azimutwinkel mit dem Phasen-Monopulsverfahren bestimmt. Die Winkelschédtzungs-
genauigkeit wird in der x-y-Ebene dargestellt und mit typisch <0,5° angegeben. Gleichung
3.10 beschreibt den maximalen eindeutig darstellbaren Winkel ¢, analytisch und zeigt
die Abhingigkeit von der Wellenldnge )\ und dem Antennenabstand d.

A
max — in~! | = 3.10
e (2) o

Der Eindeutigkeitsbereich der Winkelmessung ergibt sich damit zu [—®max, Pmax]-
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3.2. SENDESIGNALFORMEN

3.2 Sendesignalformen

In Kapitel 3.1 wurden bereits die verschiedenen Messgro3en eines Radarsensors erldutert.
Von der Sendesignalform hiingt ab, ob diese Messgrof3en auch verfiigbar sind. In [RMO08] ist
ein Uberblick iiber Dauerstrich-Sendesignalformen angegeben. Je nach Einsatz des Sensors
kann eine geeignete Signalform ausgewihlt werden. Dabei ist bei den Messgrofen auch zu
unterscheiden, ob fiir die jeweils betrachtete Anwendung eine Auflosung notwendig ist

oder eine einfache Messung nach der Detektion ausreicht.

In einer Zweizielsituation ist der kleinste Abstand in einer Dimension, bei dem die Mess-
werte von der Signalverarbeitung voneinander getrennt werden kdnnen, die Auflosung. Die-
se Trennbarkeit von Zielen ist nicht zuletzt ma3gebend fiir die Mehrzielfdhigkeit eines
Sensors. Die verschiedenen Signalformen haben ein oder mehrere Messgrof3en mit einer
Auflosung. Mit einem Beispiel aus dem Stralenverkehr soll gezeigt werden, dass nicht
immer eine hohe Auflosung in allen Dimensionen gefordert werden muss. Ein KFZ mit
entfernungsauflésendem Radarsensor fahrt durch eine Stra3e mit links und rechts auf dem
Randstreifen parkenden Fahrzeugen. Angenommen, je ein Objekt links und rechts haben
eine dhnliche Entfernung zum Radarsensor, so konnen diese nicht mehr voneinander ge-
trennt werden. Zu dieser Detektion in der Entfernung r; wird nun der Winkel z.B. iiber das
Phasen-Monopulsverfahren (Kapitel 3.1.4) bestimmt. Das Ergebnis aus dem Mischsignal
beider Ziele liegt zwischen diesen und damit auf der Fahrbahn. Diese Messung kann als
Fehlmessung bezeichnet werden. Die Praxis zeigt, dass diese spezielle Situation nur sehr
selten auftritt. Schon bei der ndchsten Messung sind die Ziele wieder in der Entfernung
auflosbar. Das Fahrzeug mit dem Radarsensor ist ein Stiick weitergefahren und die Refle-
xionszentren an den beobachteten Autos verschieben sich durch den neuen Aspektwinkel.
Die seltenen Fehlmessungen lassen sich effektiv durch ein Tracking der Zieldaten heraus-
filtern.

Das Beispiel zeigt, dass es sinnvoll ist, einen Radarsensor mit guter Entfernungsauflosung
einzusetzen, um Mehrzielsituationen korrekt zu erfassen. Eine Auflosung im Winkel kann
durch den Einsatz eines Antennenarrays aus vier oder mehr Empfangsantennen erfolgen,

ist aber durch die zusitzlichen Prozessierungskanile rechenintensiv und damit teuer. Aus
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heutiger Sicht steht dieser Aufwand in keinem Verhiltnis zum Nutzen fiir selten auftre-
tende Geisterziele. Die Auflosung ist nicht zu verwechseln mit der Messgenauigkeit in
Einzielsituationen. Die Messgenauigkeit ist nicht abhéngig vom Auflosungsvermogen, son-
dern ausschlieBlich vom Signal-zu-Rauschabstand. Ein wichtiger Vorteil von Radarsenso-
ren gegeniiber Sensoren anderer Messprinzipien ist, dass sie auch in Mehrzielsituationen
gleichzeitig die Entfernung r und die radiale Geschwindigkeit v, aller Objekte im Erfas-

sungsbereich messen konnen.

3.2.1 Pulsradar

Das Pulsradar erzeugt und sendet kurze Pulse der Dauer 7, moduliert mit der Sendefre-
quenz f,. Diese Pulse werden, reflektiert an Objekten im Messbereich, nach der Signal-
laufzeit 7 wieder empfangen. Aus der Laufzeit ldsst sich direkt die Entfernung r nach
Gleichung 3.1 berechnen. Abbildung 3.6 stellt die Sendesignalform mit relevanten Grof3en
dar.

Der Pulsradarsensor kann in der Entfernung auflosen. Die Auflosung Ar ist proportional
abhingig von der Pulsbreite 7;, und errechnet sich aus

C

Ar=2-T, . (3.11)

Die Periodendauer Tpg; (engl. pulse repitition interval), mit der sich die Sendepulse wieder-
holen, ist ma3gebend fiir den Eindeutigkeitsbereich r,,, der Entfernungsmessung. Dieser

errechnet sich nach
c
Tmax = B Tprr - (3.12)

Anstelle der Periodendauer wird auch héufig die Pulswiederholfrequenz fprg (engl. pulse
repitition frequency) angegeben

PRF = 75— - (3.13)

Bei Zielen, die weiter entfernt sind als 7., kommt das riickgestreute Signal in der Periode
des nichsten Sendepulses an und wird damit von der Signalverarbeitung wieder auf den
Wertebereich [0, .« ] abgebildet. Bei der Wahl der Sendeleistung ist daher darauf zu achten,
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A(t) 4
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t

Abbildung 3.6: Sendesignalform (rot) und Echos (blau) bei einem Pulsradar

dass riickgestreute Signale von Objekten auBBerhalb des Eindeutigkeitsbereiches so schwach
sind, dass diese nicht mehr detektiert werden.

Fiir eine hohe Entfernungsauflosung muss der Empfangszeitpunkt der riickgestreuten Si-
gnale sehr genau bestimmt werden. Eine Entfernungsdifferenz zweier Objekte von 10 cm
fiihrt zu einem Laufzeitunterschied von nur 666 ps und wiirde eine Abtastung durch AD-
Cs mit einer Abtastrate von 1,5 GHz erfordern. Desweiteren ist die empfangene Energie
eines reflektierten kurzen Impulses so gering, dass Sendeleistungen erforderlich wiren, die

weder von der Bundesnetzagentur zugelassen noch technisch giinstig zu erzeugen sind.

Eine technisch einfachere Losung stellt daher der Empfang in Entfernungstoren dar. Nach
jedem gesendeten Puls wird iiber ein verdnderliches Verzogerungsglied zum Zeitpunkt ¢,
mit einem Empfangspuls der Dauer 7. der Eingang des Quadraturdemodulators durchge-
schaltet. Erreicht in diesem Interval ein reflektiertes Signal den Empfinger, wird dieses
demoduliert und getrennt nach Inphase- und Quadratursignal analog integriert. Die beiden
Amplituden des integrierten Signals werden mit einem ADC digitalisiert und stellen zu-
sammen einen komplexen Empfangswert dar. In Abbildung 3.7 ist das Funktionsprinzip
des beschriebenen Pulsradars vereinfacht dargestellt. Durch Variation der Verzdgerungs-
zeit tr,, kann mit jedem Sendepuls ein Entfernungstor vermessen werden. Ein Nachteil der
Pulsradare ist allerdings, dass die Reichweite bei gleicher Sendeleistung im Vergleich zu
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CW-Radaren deutlich geringer ist. Das liegt daran, dass die relative Einschaltdauer 7}, /7Tpr;
sehr kurz ist, wihrend sie bet CW-Radaren 100% betrigt. Zur Erhohung des Signal-zu-

Rauschveriltnisses werden jeweils mehrere Echosignale summiert.

_ Sendepuls
Oszillator (fs) Sendeantenne
O ‘ AL
Empfangspuls ¥ 5
Quadratur- " ,'l/ S NPT
demodulator N
Inphase- und Empfangsantenne
Quadraturkanal

Abbildung 3.7: Funktionsprinzip und Aufbau des HF-Teils eines Pulsradars

3.2.2 Puls-Doppler-Radar

Das Puls-Doppler-Radar ist eine Erweiterung des in Kapitel 3.2.1 beschriebenen Pulsradars.
Durch die Dopplerauswertung wird eine weitere Messgrofe, die radiale Geschwindigkeit
vy, erfasst. Die Besonderheit bei diesem Sensortyp und dieser Signalform ist, dass Objek-
tentfernung r und die radiale Geschwindigkeit unabhingig voneinander im Empfangssignal
enthalten sind. Das Puls-Doppler-Radar 16st also sowohl in der Entfernung als auch in der

Geschwindigkeit auf. Daraus resultieren einige Vorteile:

e Die Detektion ist in zwei Dimensionen, iiber Entfernung und Geschwindigkeit, mog-
lich.

e Mehrere Ziele in gleicher Entfernung konnen anhand der Geschwindigkeit differen-

ziert werden.

e Das Entfernungs- und Geschwindigkeitsprofil sind zusitzliche Merkmale fiir eine
Objektklassifikation.
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir das Basisbandsignal eines Puls-Doppler-Radars

In dieser Arbeit werden Messungen eines Puls-Doppler-Radars ausgewertet. Aus diesem
Grund soll das Prinzip ndher beschrieben werden. Wie beim Pulsradar werden einzelne
Empfangstore in zeitlich dquidistanten Abstinden gemessen. Die Besonderheit liegt in der
kohérenten, also phasenstabilen Verarbeitung. Der konstante Phasenbezug zwischen Sende-
und Empfangspuls ermoglicht die Auswertung des Dopplerspektrums auf einer Anzahl von
Messungen im gleichen Entfernungstor. Abbildung 3.8 stellt das Basisbandsignal eines
Puls-Doppler-Radars mit vier Entfernungstoren vereinfacht und beispielhaft dar. Rauschen
und Verzogerungszeiten des Empfangssignales seien vernachlidssigt. In den Toren eins, drei
und vier sind statische Ziele, die Amplitude ist bei allen Messungen konstant. Die Unter-
schiede in der Amplitude basieren auf unterschiedlichen Riickstreuquerschnitten der ver-
messenen Objekte sowie der Objektentfernung (Kapitel 3.1.3). Im Entfernungstor zwei
dagegen wird ein relativ zum Sensor bewegtes Ziel vermessen. Die Dopplerfrequenz f ist
anhand der sich periodisch dndernden Empfangsamplitude in den rot markierten Messun-
gen deutlich zu sehen. Die Schwingung ist dem Empfangssignal grafisch in grau hinterlegt.
In der Praxis ist typischerweise nicht nur eine einzelne Dopplerfrequenz pro Entfernungs-
tor in den Empfangssignalen enthalten. Durch eine diskrete Fouriertransformation (DFT)
konnen die zeitlich dquidistanten Abtastwerte eines Entfernungstores in den Spektralbe-
reich, das sogenannte Dopplerspektrum, iiberfiihrt werden. Im Anhang wird das Verfahren
der Puls-Doppler-Auswertung analytisch beschrieben.
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3.2.3 Monofrequentes Radar

Das monofrequente Radar sendet kontinuierlich auf der Sendefrequenz f; und gehort da-
mit zu den CW-Radaren. Das Sendesignal kann als unmoduliert bezeichnet werden. Die
Laufzeit 7 ist mit dieser Signalform nicht messbar. Daher konnen mit diesem Typ keine
Objektentfernungen bestimmt werden. Bewegte Ziele im Sichtbereich des Radars erzeugen
im Empfinger ein um die Dopplerfrequenz f4 (Gleichung A.5) verschobenes Empfangssi-
gnal. Abbildung 3.9 stellt das Sendesignal mit konstanter Frequenz in rot dar und zeigt
beispielhaft ein Empfangssignal f. von einem mit konstanter Geschwindigkeit radial be-
wegten Ziel, welches gegeniiber der Sendefrequenz um die Dopplerfrequenz verschoben
1st.

Ja=Af=fi— [ (3.14)

Wird das Empfangssignal mit dem Sendesignal wieder ins Basisband heruntergemischt, so
kann dieses mit einem ADC mit der Frequenz fs.,, abgestastet werden. Sollen positive und
negative radiale Geschwindigkeiten unterschieden werden kdnnen, so muss der Mischvor-
gang ins Basisband zweikanalig und die Signalverarbeitung komplexwertig durchgefiihrt
werden. Die Uberfiihrung von Mgpr Abtastwerten in den Spektralbereich lisst sich analog
zur Darstellung fiir den Puls-Doppler-Radarsensor in Kapitel 3.2.2 durchfiihren. Bei der
Umrechnung der Dopplerfrequenz mit Gleichung 3.2 auf die radiale Geschwindigkeit er-
geben sich wiederum das Eindeutigkeitsintervall und die Geschwindigkeitsauflosung (Glei-

fa
f
) Af =

fs l
I
I
l >

Trrame t

Abbildung 3.9: Sendesignalform (rot) und Echo (blau) von einem monofrequenten Radar
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3.2. SENDESIGNALFORMEN

chungen A.10 und A.11). Die Geschwindigkeitsauflosung ermoglicht die Trennung von
vermessenen Objekten mit unterschiedlicher radialer Geschwindigkeit. Ein Anwendungs-
beispiel fiir das monofrequente Radar ist die Geschwindigkeitsiiberwachung im Stra3en-
verkehr durch die Polizei (Abbildung 2.1). Dieser Radartyp zeichnet sich durch besonders

geringe Kosten aus.

3.2.4 Linear frequenzmoduliertes Radar

Das linear frequenzmodulierte Radar (engl. linear frequency modulated continuous wave,
LFMCW) sendet Frequenzrampen als kontinuierliches Signal (CW-Radar) aus. Abbildung
3.10 zeigt eine steigende gefolgt von einer fallenden Flanke des Sendesignales in Rot und
das beispielhafte Empfangssignal eines entfernten Objektes mit der Laufzeit 7 und der po-
sitiven Dopplerverschiebung f; in Blau. Das Empfangssignal wird im Empfinger mit der
momentanen Sendefrequenz ins Basisband gemischt. Fiir das entstehende Basisbandsignal
wird eine Spektralschiatzung durchgefiihrt. Ein detektierter Peak an der Stelle A f enthalt
sowohl die radiale Objektgeschwindigkeit v, (Dopplerfrequenz fy) als auch die Entfernung
r als miteinander vermischte Frequenzkomponente. Die folgende Gleichung zeigt den Zu-
sammenhang fiir eine steigende Frequenzrampe.

fa
fq :*: =i
Afsteigend | fraliend
|
|
| 1:Sweep fs fe
|
> Y | >
g 2TFrame t

Abbildung 3.10: Sendesignalform (rot) und Echo (blau) von einem linear frequenzmodu-

lierten Dauerstrichradar
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

2 wee
Afstc::igend — _A_Ur - 2C{L‘STPT (3.15)

=Ja— [ (3.16)

Die Entfernungsauflosung Ar des linear frequenzmodulierten Radarsensors ist ausschlief3-
lich abhéingig von der Bandbreite des Sendesignals fsweep-
B c

2+ fsweep

Bei einer angenommenen Bandbreite von 250 MHz fiihrt dies zu einer Entfernungsauflo-

Ar (3.17)

sung von Ar = 60 cm. Die in Deutschland von der Bundesnetzagentur zugewiesenen Fre-
quenzbinder begrenzen daher die erreichbare Entfernungsauflosung der Sensoren in der
Praxis. Die Dopplerauflosung A f; ist ausschlieBlich von der Beobachtungsdauer abhin-
gig
Afa= =
TFrame

Die Geschwindigkeitsauflosung Awv, ist zusitzlich abhingig von der Wellenlénge des Sen-

(3.18)

designals A\ und errechnet sich aus
B 2- TFrame

Eine hohere Sendefrequenz wirkt sich hier also positiv auf die Geschwindigkeitsauflosung

Av, (3.19)

aus. Bei einer Sendefrequenz von 24 GHz und einer Beobachtungsdauer von 40 ms ergibt
sich eine Geschwindigkeitsauflosung von Av, ~ 0,16 m/s ~ 0,56 km/h.

Die in Gleichung 3.15 gezeigte Abhingigkeit der detektierten Frequenzkomponente aus
dem gemessenen Spektrum von der Entfernung und der radialen Geschwindigkeit des ver-
messenen Objektes fiihrt zu einer Mehrdeutigkeit, die durch eine einzelne Messung nicht
aufgelost werden kann. Daher werden abwechselnd steigende und fallende Frequenzram-
pen ausgesendet. Wihrend die Dopplerfrequenz bei beiden Rampen mit gleichem Vorzei-
chen in die Empfangsfrequenz eingeht, dndert sich das Vorzeichen bei der entfernungsab-
hingigen Komponente

Afsteigend = fd - fT (320)
A fraena = fa + fr . (3.21)
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3.2. SENDESIGNALFORMEN

Das aus zwei Messungen entstandene Gleichungssystem lédsst sich nach f; und f; auflosen.
Zu bemerken ist, dass die eindeutige Zuordnung der beiden Frequenzpeaks im Empfangs-
signal A fyeigena Und A fraena nUr in einer Einzielsituation moglich ist. In Mehrzielsituatio-
nen ergeben sich verschiedene Kombinationsmdoglichkeiten und es entstehen sogenannte
Geisterziele. Dem beschriebenen Sendesignal konnen daher noch zwei weitere Rampen
angeschlossen werden, die eine andere Bandbreite fsycep besitzen. So lassen sich Geister-
ziele wirksam unterdriicken, allerdings ist die Dauer einer gesamten Messung mit 4 - Tgame
sehr lang. Die geringe Wiederholrate der Messungen erschwert das Tracking vor allem in
dynamischen Situationen. Auch das Einbinden von monofrequenten Messungen (vgl. Ka-
pitel 3.2.3) in die Gesamtsignalform ist moglich und bietet bei korrekter Assoziation eine

Steigerung der Genauigkeit.

3.2.5 Frequenzumtastendes MeBverfahren

Bei der Frequenzumtastung (engl. frequency shift keying, FSK) werden Wechselfolgen kur-
zer monofrequenter Teilsignale auf zwei oder mehreren diskreten Sendefrequenzen mit
dem Frequenzunterschied fsur, gesendet. Abbildung 3.11 stellt beispielhaft diese Signal-
form mit zwei unterschiedlichen Sendefrequenzen f; und f5 dar. Fiir eine gesamte Mes-
sung werden von jeder Sendefrequenz Mygpr Teilsignale ausgesandt und das Empfangssi-
gnal in jedem Teilsignal genau einmal abgestastet. Die gesamte Messdauer betrigt dabei
TErame- Fiir beide Sendefrequenzen wird eine Spektralschitzung in Form einer komplexen
und damit phasenerhaltenden FFT durchgefiihrt. In den Spektren lassen sich radial beweg-
te Ziele entsprechend der Auswertung beim monofrequenten Radar (vgl. Kapitel 3.2.3)
auf der Dopplerachse detektieren. Nach Gleichung A.S5 ist die Dopplerfrequenz abhiingig
von der Sendefrequenz f;. Da die Differenzfrequenz fgpir. aber sehr viel kleiner ist als die
Sendefrequenzen f; und f5

fsnite = |fo — [l < fi, fa s (3.22)

liegen die Zieldetektionen immer im gleichen Frequenzbin der beiden Spektren. Im Gegen-
satz zu der linearen Frequenzmodulation gibt es hier also keinerlei Assoziationsschwierig-

keiten und daher auch keine Entstehung von Geisterzielen.
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fa
fa
fshi
f1 I Shift
: >
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Abbildung 3.11: Sendesignal eines frequenzumtastenden (FSK) Radars

Die Wahl der Differenzfrequenz ist maigebend fiir die Entfernungseindeutigkeit.

C

Pmax = 55— (3.23)
2fShift

Bei einer Differenzfrequenz von 1,2 MHz ergibt sich eine maximale eindeutige Entfernung
von 125 m. Die Auflésung der radialen Geschwindigkeit folgt Gleichung 3.19 und ist damit
ausschlieBlich abhingig von der Beobachtungsdauer.

Fiir die Messung der Entfernung r wird nun die Phasendifferenz A# der detektierten Peaks

aus den komplexwertigen Spektren auf beiden Sendefrequenzen ausgewertet.
AO = 0y — 0, (3.24)

Es ist zu bemerken, dass bei der FSK-Signalform keine Entfernungsauflosung vorliegt, son-
dern ausschlieBlich eine Messung moglich ist. Daher sind Ziele mit der gleichen radialen
Geschwindigkeit nicht voneinander zu trennen. In diesem speziellen Fall entstehen Misch-
phasen, deren Auswertung zu einem vermeintlichen Ziel in falscher Entfernung fiihrt. Die

Entfernungsmessung ist eindeutig in den Grenzen Af € [0, 27) und errechnet sich zu

_c AG
AT fsnitc

(3.25)

T =
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3.2. SENDESIGNALFORMEN

3.2.6 Linear modulierte Frequenzumtastung

Eine Kombination der Vorteile zweier Signalformen ist mit der linear modulierten Fre-
quenzumtastung (engl. linear modulated frequency shift keying, FSK) entwickelt worden
[MeiO1]. Das Prinzip der FSK-Signalform (Kapitel 3.2.5) ermoglicht eine Auflésung der
radialen Objektgeschwindigkeit und hat keine Probleme mit der Entstehung von Geister-
zielen, sofern die Objekte iiber die Dopplerfrequenz getrennt werden konnen. Durch den
Einsatz der linearen Freqeunzmodulation (Kapitel 3.2.4) wiederum wird eine Entfernungs-
auflosung erreicht. Beide Signalformen werden ineinander verwoben, indem die Teilsigna-
le der FSK-Signalform auf diskreten Stufen der linearen Steigung eines Up-Chirps aufge-
prigt werden. Das entstehende Sendesignal der LMFSK ist in Abbildung 3.12 beispielhaft
dargestellt. Mit dieser Signalform ist die gleichzeitige Messung von Entfernung r und Ge-

schwindigkeit v, moglich.

faA
fShift —
f2 S Y B
e fSweep
f — -3..
i >
Trrame t

Abbildung 3.12: Sendesignal eines Sensors mit linear modulierter Frequenzumtastung

Wie beim FSK-Signal wird am Ende jeder Stufe sowohl fiir die Teilsignale der Basisfre-
quenz f; als auch fiir f, genau einmal abgetastet. Pro Basisfrequenz und Chirp entstehen
so Mggr Abtastwerte, die jeweils mit Hilfe einer komplexen FFT in den Spektralbereich
iberfiihrt werden. Ein Objekt in der Entfernung » und mit der radialen Geschwindigkeit v,
wird mit der Nebenbedingung aus Gleichung 3.22 in beiden Chirps auf derselben Frequenz
detektiert.

Afi=Af=fa— [r (3.26)
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

Bei der Detektion auf den diskreten Frequenzen der Spektralschitzung mit dem Abstand
A frrr wird typischerweise die Nummer des Eintrages im Frequenzvektor x, dem sogenann-
ten Frequenzbin, als normalisierte Grof3e statt der eigentlichen Frequenz verwendet. Die

NormalisierungsgroBBen Av, und Ar errechnen sich nach Gleichungen 3.19 und 3.17.

1 1
-y — — 3.27
K v TT ( )

Zunichst ist noch eine lineare Abhéngigkeit zwischen radialer Geschwindigkeit und Objek-
tentfernung vorhanden. Durch Auswertung der Phasendifferenz A6 (Gleichung 3.24) aus
den komplexen FFTs

T v _47T'fShift.r

a MFFT . AUI . C
lasst sich ein bestimmtes lineares Gleichungssystem erstellen und 16sen. Aus x und A6

Af (3.28)

lasst sich daher eindeutig die Objektenfernung r und die radiale Objektgeschwindigkeit
v, errechnen. Die LMFSK-Signalform liefert eine eindeutige digitale Beschreibung der
vermessenen Umgebung auch in Mehrzielsituationen, sofern die Objekte im Empfangs-
spektrum aufgelost werden konnen. Durch die gleiche und kurze Messdauer wie bei der

FSK-Signalform ergibt sich eine hohe Wiederholrate der Messungen.

3.3 Zieldetektion

Bei der Zieldetektion geht es um die automatische Erkennung von Zielen in den Empfangs-
signalen. Fiir jeden Empfangswert wird entschieden, ob es sich um ein Ziel oder um Rau-
schen handelt. Eine feste Zieldetektionsschwelle ist in der Praxis nicht einsetzbar, da das
Rauschen je nach Umgebung und Messsituation stark variiert. Es wird daher auf adaptive
Detektionsmethoden zuriickgegriffen. Diese schidtzen aus den Messdaten einen Rauschpe-
gel, der mit einem Faktor multipliziert die Entscheidungsschwelle darstellt. Die Ausgabe
des Detektionsblockes ist eine bindre Angabe zu jeder Auflosungszelle, ob es sich um ein
Ziel oder um Rauschen handelt.

Die Leistungsfihigkeit eines Detektionsalgorithmus ist auch abhéngig von den vorliegen-
den Messdaten. Die Mehrzielfidhigkeit steht bei Radarsensoren fiir den Automobilbereich
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3.3. ZIELDETEKTION

im Vordergrund. Prinzipiell ist in den Messdaten eine Detektion iiber alle auflésenden
MessgrofBen moglich. In der hier beschriebenen Signalverarbeitung fiir einen Puls-Doppler-
Radarsensor sind das die Entfernung » und die radiale Geschwindigkeit v,. Auch eine
zweidimensionale Detektion, wie sie typischerweise in der Bildverarbeitung vorkommt, ist
anwendbar [GWO08]. Die Detektionswahrscheinlichkeit P ist die Wahrscheinlichkeit, mit
welcher ein Ziel in den Messdaten als solches korrekt identifiziert wird und errechnet sich

aus

B Anzahl der korrekt detektierten Ziele

Py = (3.29)

Anzahl aller tatsdchlichen Ziele

Die Falschalarmwahrscheinlichkeit P, gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit vermeint-
liche Zieldetektionen ausgegeben werden, obwohl es sich tatsdchlich um Rauschen han-

delt.

Anzahl der Zielmeldungen im Rauschen (3.30)

fa = Anzahl aller Rauschwerte in den Messdaten

Unter der Annahme, dass das Rauschen im Inphase- (I) und im Quadratur-Kanal (Q) ei-
ner mittelwertfreien Normalverteilung folgt, ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der
Amplitude des Rauschens Rayleigh-verteilt. Die Varianz des Rauschens sei 0. Weiterhin
wird angenommen, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion im Falle eines Ziels durch
eine Riceverteilung beschrieben wird. Fiir eine Amplitudenschwelle S errechnen sich dann
die Detektionswahrscheinlichkeit und die Falschalarmwahrscheinlichkeit zu [Klo02]

[e.9]

Py = /pRice (x)dx (3.31)
S

Py, = /pRayleigh (x)dr=e 208 (3.32)
S

S =+/-2 oxIn(P,) . (3.33)

Abbildung 3.13 stellt den Zusammenhang grafisch dar. Der Entscheider selbst ist ein ein-
facher Schwellwertvergleich des Amplitudenwertes A mit der Amplitudenschwelle .S, wel-

cher die Klassenzugehorigkeit D mit Ziel oder Rauschen zuriickgibt.
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p (x)

Abbildung 3.13: Detektionswahrscheinlichkeit P; und Falschalarmwahrscheinlichkeit P,
bei festgelegter Schwelle S

Ziel falls A > S
D = (3.34)

Rauschen sonst

Das CFAR-Verfahren (engl. constant false alarm rate) zur Detektion sorgt durch eine adap-
tive Einstellung der Zielentscheidungsschwelle S fiir eine konstante Fehlalarmrate. Im Fol-
genden sollen drei verschiedene Ausfiihrungen der CFAR-Detektion dargestellt werden.
Ihnen gemeinsam ist die Rauschschitzung auf Basis der Messdaten in einem Fenster der

Linge L symmetrisch um die Zelle unter Test (engl. cell under test, CUT).

3.3.1 CA-CFAR

Das CA-CFAR-Verfahren (engl. cell averaging CFAR) ist in Abbildung 3.14 dargestellt.
Es wird das arithmetische Mittel der Amplitudenwerte aus dem Fenster % um die Zel-
le unter Test gebildet. Die Falschalarmrate lisst sich iiber einen Faktor « einstellen. Die

Entscheidungsschwelle S' ergibt sich aus
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Zelle unter Test
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Abbildung 3.14: Cell Averaging CFAR

S=a- 2 A . (3.35)

Die zwei an die Zelle unter Test angrenzenden Zellen werden typischerweise nicht be-
riicksichtigt, um beim Ubersprechen des Empfangssignales einen negativen Einfluss auf
die Rauschschitzung zu reduzieren. Bei diesem Verfahren geht man davon aus, dass sich
im Fenster der Linge L nur Rauschsignale mit gleicher mittlerer Rauschleistung befinden.
Die Rauschschitzung fillt falsch aus, wenn sich im Fenster Nachbarziele befinden, die die
Rauschschitzung zu hoch ausfallen lassen. Das CA-CFAR Verfahren hat daher deutliche
Nachteile in Mehrzielsituationen, ist aber vom Rechenaufwand kostengiinstig einzusetzen.

3.3.2 CAGO-CFAR

Beim CA-CFAR wird voraussetzt, dass sich im Fenster um die Zelle unter Test ausschlie3-
lich statistisch unabhiingige und identisch verteilte Rauschsignale befinden. In Ubergangs-
gebieten zwischen unterschiedlichen Rauschprozessen ist diese Voraussetzung nicht erfiillt.
Das CAGO-CFAR-Verfahren (engl. cell averaging greatest off CFAR) ist eine erweiterte
Form des CA-CFAR und wurde in [Han73] und [HS80] vorgestellt.

Das arithmetische Mittel wird hier fiir beide Seiten des Fensters, also links und rechts
neben der Zelle unter Test, separat ermittelt. AnschlieBend wird der gréere von beiden
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Werten zur Rauschschidtzung herangezogen. Die Entscheidungsschwelle S ergibt sich fiir

CAGO-CFAR aus
L/2

S:— Max ZAI, Z Al . (3.36)

i=L/241

Der CAGO-CFAR-Algorithmus hat gegeniiber dem einfacheren CA-CFAR ein besseres
Einschwingverhalten an Ubergangsbereichen zwischen zwei Storgebieten. Allerdings ver-
ringert sich bei Einsatz des CAGO-CFAR-Algorithmus auch die Empfindlichkeit der De-

tektion und damit F.

3.3.3 OS-CFAR

Im Abschnitt zur CAGO-CFAR wurde bereits darauf eingegangen, dass im Stralenverkehr
viele Ziele in einer Messung enthalten sind. Diese konnen auf die MeBgroBen bezogen auch
dicht beieinander liegen. Ein Detektionsalgorithmus sollte daher robust gegeniiber solchen
Situationen sein und darf Nachbarziele nicht in die Rauschschitzung mit einbeziehen. Das
in [Roh83] vorgeschlagene Detektionsverfahren OS-CFAR (engl. ordered statistic CFAR)
verbessert im Vergleich zu CA-CFAR und CAGO-CFAR die Detektionswahrscheinlichkeit
in Mehrzielsituationen ohne die Falschalarmrate iiberm@fig zu erhohen. Damit ist dieses
Verfahren gerade fiir Automobilradare iiberlegen.

Gegeniiber der Mittelwertbildung beider vorausgegangener Verfahren werden bei der OS-
CFAR die Amplitudenwerte im Fenster der Liange L um die Zelle unter Test herum der
GroBe nach sortiert. Das Verfahren ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Aus dem sortierten
Vektor aus Amplituden (A ist kleinster Wert) wird nun ein Wert des Ranges & entnommen.
Multipliziert mit dem Faktor « ergibt sich die Detektionsschwelle S. Die Falschalarmwahr-
scheinlichkeit wird in [Roh83] mit

P = k(é’) (k= 12()5?; k). (3.37)
angegeben. Die Veroffentlichung [RM96] stellt die Eignung zum Einsatz des OS-CFAR-
Algorithmus fiir Automobilradare dar.
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Abbildung 3.15: Ordered statistic CFAR Prozess

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Signalverarbeitungskette nutzt eine eigene Imple-
mentierung des OS-CFAR-Algorithmus. Die Detektion wird dabei in der Rohdaten-Matrix
F getrennt fiir jede radiale Geschwindigkeit iiber der Entfernung durchgefiihrt. Abbildung
3.16 stellt die Entnahme eines Entfernungsvektors r (n) aus der Rohdaten-Matrix, das
entsprechende Enfernungsprofil (blau) sowie die Detektionsschwelle nach dem OS-CFAR-
Algorithmus dar.

12f| — Detektionsschwelle
10/~ Messdaten

vi(m)

- Entfernungsprofil R(m)

Amplitude in willk. Einh.

\
o

n A o o

rin :
(n) 0 2 4 6 8 10 12

Entfernung in m

Abbildung 3.16: Detektion mit CFAR-Entscheidungsschwelle (rot) und Messsignal (blau)

Am Ende des Detektionsprozesses steht zum Zeitpunkt £ fiir jede Detektion der Mess- bzw.
Beobachtungsvektor y(k) zur Verfiigung. Dieser kann je nach Signalform verschiedene
Messgrofen enthalten.

y(k) = [r, v, o, Ao (3.38)
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3.4 Clusterbildung

Typische Radarziele im StraBenverkehr verursachen bei hochauflosenden Radarsensoren
zahlreiche Detektionen in einer Messung. Solche Ziele werden als ausgedehnt bezeichnet
[F6106]. Abbildung 3.17 zeigt die Aufnahme eines in radialer Richtung gehenden Fuf3-
gingers mit dem Puls-Doppler-Radarsensor im Entfernungs-Geschwindigkeits-Diagramm
(RV-Diagramm). Dieser Sensor ist speziell auf die Bediirfnisse der Untersuchungen ange-
passt und ist fiir die Messungen auf eine Entfernungsauflosung von 8 cm und eine Dopp-
lerauflosung von 10 Hz eingestellt. Diese im Vergleich zu Seriensensoren sehr hohe Aufl6-
sung hat eine Vielzahl von Detektionen von nur einem Zielobjekt zur Folge. Es ist sowohl
eine Ausdehnung iiber der Geschwindigkeit als auch eine Ausdehnung in der Entfernung
zu erkennen. Fiir das nachfolgende Tracking der Ziele ist es sinnvoll, die zahlreichen De-
tektionen eines physikalischen Zieles zusammenzufassen. In Kapitel 4 wird gezeigt, wie
mehrere Cluster auf Basis von Objektmodellen zu einem Objekt assoziiert werden und die

abgeleiteten Informationen zur Klassifikation eingestzt werden konnen.

10k Cluster 1.
Cluster 2
5 Cluster 3 ||
- Cluster 4
= Aus Einzelzielen - Cluster 5
< 0 .| zusammengefasster - Cluster 61
e Zielblock
> siits
5t L i
10+ i
0 2 4 6 8 10

Entfernung in m
Abbildung 3.17: In Clustern zusammengefasste Einzelziele
Die Einzelziele werden nun zu Clustern zusammengefasst. Dazu wird ein zufélliges Ziel
aus der Zielliste des Detektionsblockes entnommen und aus allen {ibrigen Zielen werden di-

rekte Nachbarn gesucht, um diese dem Cluster hinzuzufiigen. Sowohl die Geschwindigkeit
als auch die Entfernung der Zieldetektionen sind diskrete Gro3en mit den Auflésungen Av,
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und Ar. Nachbarziele konnen somit direkt identifiziert und es muss nicht mit Suchradien
gearbeitet werden.

Rekursiv wird jeweils auch zu allen Nachbarn dieselbe Suche vollzogen, bis keine weiteren
Nachbarziele dem Cluster zugeordnet werden konnen. Das zweite und alle weiteren Cluster
werden wieder mit der Entnahme eines zufilligen Zieles aus der Zielliste begonnen. Der
Algorithmus ist beendet, wenn alle Ziele aus der Zielliste einem Cluster zugeordnet wurden.
Das kleinste Cluster besteht aus nur einer detektierten Zelle. Von jedem Block wird die
starkste Amplitude bestimmt und die Ausdehnungen in Entfernung und Geschwindigkeit
werden berechnet. Die entstandene Clusterliste ist die Basis fiir das nachfolgende Tracking-
Filter.

3.5 Tracking

Bisher wurden die Messungen als Momentaufnahmen der Umgebung dargestellt. Die Auf-
gabe des Trackings ist es, einen zeitlichen Verlauf der MessgroBen aller Objekte zu schiit-
zen. Dabei geht es in heutigen Systemen primir um die Position und die Bewegung in der
x-y-Ebene. Mit dem Tracking kann durch die Vielzahl der Beobachtungen die Genauig-
keit der Positionsbestimmung in dynamischen Systemen erhoht werden. Zufillig auftreten-
de Geisterziele oder Falschalarme fiihren nicht zu bleibenden Objektpfaden (Tracks) und
werden daher wirkungsvoll unterdriickt. Verschiedene Trackingalgorithmen werden in der
Literatur vorgestellt und verglichen [BH96, Klo02, RAG04]. Dazu gehoren:

e «-(-Filter
e Partikel-Filter
e Kalman-Filter

Das Kalman-Filter ist von Rudolf E. Kadlman entwickelt worden und wurde 1960 in [Kal60]

vorgestellt. Fiir diskrete Systeme stellt das Verfahren einen Minimum-Varianz-Schitzer dar.
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

In seiner urspriinglichen Form, dem linearen Kalman-Filter, produziert der Algorithmus
eine rekursive Losung zur diskreten Filterung linearer Zustandsraummodelle [GAOS8]. Es
existieren erweiterte Verfahren zur Filterung von nichtlinearen Prozessen, von denen zwei
kurz vorgestellt werden sollen:

Das Erweiterte-Kalman-Filter (engl. extended kalman filter, EKF) nimmt mit Hilfe einer
Taylor-Reihen-Entwicklung eine lineare Approximation der Systemgleichungen im jewei-
ligen Systemzustand Z (k) vor [Bro98]. Das EKF nutzt weiterhin die Verarbeitungsschritte
und Gleichungen des normalen Kalman-Filters [Sch035].

Auch das Unscented-Kalman-Filter (UKF) ermoglicht die Zustandsschidtzung von nicht-
linearen Systemen und ist in vielen Fillen dem Erweiterten-Kalman-Filter iiberlegen
[Can09]. Die im UKF verwendete Unscented Transformation nimmt keine Linearisierung
der Systemgleichungen vor sondern schitzt stattdessen den Erwartungswert und die Ko-
varianzmatrix der Zufallsvariablen. Es werden sogenannte gewichtete Sigma-Punkte aus-
gewdhlt, die statistisch dem tatsichlichen Erwartungswert und der Kovarianz entsprechen.
Nachfolgend ist eine Transformation der Sigma-Punkte durch die nichtlinearen System-
gleichungen moglich. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Unscented-Kalman-Filters und
Vergleiche mit dem Extended-Kalman-Filters werden in [WMO0O0] gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einfaches Kalman-Filter genutzt, da der Fokus nicht
auf der Genauigkeit der Zustandsschitzung liegt. Stattdessen wird in dieser Arbeit das
Tracking-Filter genutzt, um eine zuverlissige Assoziation von Detektionen zu Tracks zu
ermoglichen. Abbildung 3.18 zeigt das Beispiel eines Tracks zu den Messdaten eines am
Fahrbahnrand gehenden FuB3géingers. Die Messpunkte (Detektionen), dargestellt als schwar-
ze Punkte, haben sehr unterschiedliche Dopplerfrequenzen. Der Track (blaue Linie) stellt
den internen Zustandsvektor des Kalman-Filters dar. Deutlich zu erkennen ist die hier stark
glittend eingestellte Filterwirkung, so dass der Pfad der zyklischen Geschwindigkeitsdnde-

rung in den Messdaten nur minimal folgt.

Der implementierte Ablauf der Kalmanfilterung soll im Folgenden umrissen werden. Im

linearen Zustandsraummodell werden der Signalprozess x(k) und Beobachtungsprozess
y(k) abgebildet.
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Abbildung 3.18: Messdaten und Track bei der Beobachtung eines FuB3géingers

w(k+1) = A - 2(k) +ulk) (3.39)
y(k) =C-xz(k) +n(k) (3.40)

Die Matrix A wird als Systemmatrix bezeichnet und beinhaltet das zugrundeliegende linea-
re Modell. Die Beobachtungsmatrix C iiberfiihrt den internen Zustandsvektor des Signal-
prozesses (k) in den Beobachtungsvektor y(k). Der Steuerprozess u (k) steht fiir Anderun-
gen des Systemzustandes gegeniiber dem idealisierten Modell und wird als mittelwertfreier
weiler Rauschprozess angenommen. Die zum Steuerporzess gehdrende Kovarianzmatrix
Q = Cov(u) wird als bekannt vorausgesetzt. Der Storprozess n(k) stellt den Fehler der
Messung dar. Auch fiir den Storprozess wird mittelwertfreies weilles Rauschen angenom-

men und die zugehorige Kovarianzmatrix R = Cov(n) muss bekannt sein.

Das Kalman-Filter errechnet den optimalen Schitzwert Z (k) des verrauschten Zustandsvek-
tors x(k) im Sinne minimaler Varianz. Dazu muss die Summe der mittleren quadratischen
Fehler des Fehlervektors

e(k) = z(k) — x(k) (3.41)

minimiert werden. Die Fehlerkovarianzmatrix P (k) errechnet sich damit zu
P(k) = Ree(k) = E{e(k)-e"(k)} (3.42)
= B {(a(k) - 2(k)) - (2(k) — (k)" - (343)
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Abbildung 3.19: Verarbeitungszyklus des Kalman-Filters

Die Verarbeitungsschritte des Kalman-Filters lassen sich in die Pradiktions- und die Kor-
rekturphase unterteilen (Abbildung 3.19). In der Pridiktionsphase werden der a-priori-
Zustandsvektor 2~ (k) und die a-priori-Fehlerkovarianzmatrix P~ (k) auf Basis ihrer vor-
angegangenen Werte aus dem letzten Zeitschritt errechnet.

i (k) = A-2(k— 1)+ u(k) (3.44)
P (k)=A-Pk-1)-AT+Q (3.45)

In der Korrekturphase wird mit aktuellen Messdaten y (k) und dem pridizierten Zustands-
vektor 2~ (k) der Zustandsvektor (k) neu geschitzt. Dazu wird zuniéchst die Filterverstir-
kungsmatrix K (k) errechnet.

K(k)
i (k)

P (k)-C"(C-P (k)-CT+R)" (3.46)
i (k) + K(k) - (y(k) — C- 27 (k)) (3.47)

AbschlieBend erfolgt die Neuberechnung der Fehlerkovarianzmatrix P (k) unter Einbezie-

hung der Filterverstarkungsmatrix.
Pk)=I1-K(k)-C)P (k) (3.48)
I ist die Einheitsmatrix in entsprechender Dimension.

Die Integration des Kalman-Filters in die Datenverarbeitung erfolgte nach Abbildung
3.20. Eingehende Messdaten in Form von Detektionslisten aus dem Radarsensor werden
in einem Assoziationsprozess auf Basis der Pridiktionen des Kalmanfilters den Tracks

50

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



3.5. TRACKING

zugeordnet und anschliefend ein neuer Zyklus des Kalman-Filters gestartet. Kann ei-
ne Detektion keinem Track zugeordnet werden, so muss ein neuer Track gestartet wer-
den. Da zu diesem Zeitpunkt weder der a-priori-Zustandsvektor = (k) noch die a-priori-
Fehlerkovarianzmatrix P~ (k) bekannt sind, miissen Annahmen getitigt werden. Fiir den

Zustandsvektor wird typischerweise der Messvektor als Initialisierung gewihlt.

Start neuer )
Tracks Zielzuordnung Korrektur &
zu Tracks Pradiktion mit
(Assoziation) Kalman-Filter

Messung und
Detektion

Abbildung 3.20: Trackingprozess pro Messzyklus

Auf Basis eines Kalman-Filters konnen auch Messdaten verschiedener Sensoren und er-
rechnete Groflen zusammengefiihrt werden (Abbildung 3.21). Diesen Vorgang nennt man
Fusion von Daten. Es wird unterschieden zwischen homogenen und heterogenen Daten.
Als homogen werden Daten bezeichnet, die mit dem gleichen physikalischen Messprin-
zip ermittelt wurden. Ein Beispiel ist die Geschwindigkeit von Objekten, gemessen mit
zwei verschiedenen Radarsensoren. Gleiche MessgrofSen von Sensoren mit verschiedenem
physikalischen Messprinzip, wie zum Beispiel eines Radarsensors und eines Laserscan-
ners, werden dagegen als heterogen bezeichnet [Stii04]. Am Testfahrzeug des Instituts fiir
Nachrichtentechnik der TUHH wurden im Rahmen dieser Arbeit fiir die Beobachtung des
Umfeldes ausschlieBlich Radarsensoren eingesetzt. Die Daten konnen daher als homogen
bezeichnet werden.

Werden gleiche Messgroflen fusioniert, z.B. der Azimutwinkel zu einem Objekt von zwei
Radarsensoren, so lassen sich durch diesen Prozess die Genauigkeit und die Detektions-
wahrscheinlichkeit erhohen und die Falschalarmrate reduzieren. Die Fusion von unter-
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KAPITEL 3. 24 GHZ RADARSENSORIK

schiedlichen Messgro3en, z.B. der Objektentfernung von einem Radarsensor und der Ob-
jektgroBe aus einem Videobild, wird als komplementire Fusion bezeichnet. Dabei wird
der das Objekt beschreibende Merkmalsvektor erweitert und damit das digitale Abbild der
Umgebung detailreicher. Die Genauigkeit einzelner Merkmale erhoht sich bei der komple-

mentédren Fusion allerdings nicht.

In einer kooperativen (ergidnzenden) Fusion werden im Testfahrzeug die Messdaten der
Geschwindigkeit und der Gierrate zur Berechnung des Kurvenradius herangezogen. Es
entsteht also ein neues Merkmal, welches den Statusvektor des Kalman-Filters erweitert.
Das den Fahrweg des Fahrzeuges beschreibende Ergebnis wird wiederum in kooperativer
Fusion mit der Umgebungsabbildung der Radarsensoren bearbeitet und ermdglicht die Um-
rechnung von relativen Geschwindigkeiten bezogen auf das Testfahrzeug auf absolute Ge-

schwindigkeiten gegeniiber der Fahrbahn.

Nahbreichs-Radar

Fusion
(Kalman-Filter)

Geschwindigkeits-

sensor Applikationen

Gierratensensor

Abbildung 3.21: Fusionierung von Messdaten aus unterschiedlichen Sensoren und Bereit-

stellung fiir mehrere Applikationen
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Kapitel 4

FuBgingererkennung mit 24 GHz

Radarsensoren

Der StraBenverkehr ist gefdhrlich. In Kapitel 2.3 wurden bereits Statistiken zu Verkehrs-
unféllen mit getdteten und verletzten Verkehrsteilnehmern diskutiert. Besonders innerorts
und auf LandstraBen kommt es zu schweren Unfillen (Abbildung 2.6). Im Gegensatz zu
Autobahnen bewegen sich im innerstiddtischen Bereich auch viele FuBgédnger. Sie sind die
bisher am wenigsten geschiitzten Verkehrsteilnehmer (Abbildung 4.1). Sicherheitssysteme
im Fahrzeug haben hier besonderes Potential, Gefahrensituationen zu erkennen und zu ver-
meiden sowie die Unfallschwere zu verringern. Notbremsungen und Ausweichmandver
sind mogliche Malnahmen zur Unfallvermeidung. Auenairbags sind in der Lage, die Un-
fallfolgen zu mindern. Alle Aktuatoren miissen automatisch gesteuert werden. Radarsen-
soren spielen hier ihre Fihigkeiten zur simultanen Messung von Objektposition mit Ent-
fernung r und Azimutwinkel ¢ sowie der radialen Geschwindigkeit v, aus. Dabei ist diese
Technik robust gegeniiber allen Wetterlagen und Lichtverhéltnissen. Mehrzielsituationen
werden durch intelligente Sendesignalformen (Kapitel 3.2) sicher aufgeldst. Dieses Kapi-
tel beschreibt, wie aus den Radarmessdaten nicht nur die klassischen Messgroflen ermit-
telt werden konnen, sondern eine Erkennung des Zieltyps, und damit eine Untescheidung
zwischen Fahrzeugen und Fulgingern, moglich ist. Diese Thema wurde im Rahmen des
DFG-Schwerpunktprogrammes UKoLoS im Projekt ESPURS bearbeitet [RR09].
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Abbildung 4.1: Gefihrliche Verkehrssituation mit quer laufendem Kind

Der FuBBgédngerschutz im Stralenverkehr ist ein aktuelles Forschungsthema. In [WCOO04]
wurden Statistiken von Unfillen mit FuBgingern untersucht. Es wird festgestellt, dass
Frontalunfélle mit bewegten FuBlgidngern das hidufigste Unfallszenario darstellen. Die Ar-
beit beinhaltet weiterhin ein makroskopisches Bewegungsmodell fiir FuBBginger. Dieses
beschreibt, wohin und wie schnell sich ein Fulginger im Straenverkehr bewegt und er-
moglicht damit die Simulation von Unfallhergiingen. Die Bewegung eines FuBBgingers un-
terscheidet sich aber auch mikroskopisch gesehen grundlegend von der eines Fahrzeuges,
was fiir die Unterscheidung zwischen beiden Gruppen in dieser Arbeit ausgenutzt wird. Als
mikroskopische Bewegungen werden hier die Einzelbewegungen der GliedmaBlen und des
Rumpfes beim Gehen bezeichnet, welche periodisch um die makroskopische Bewegung

herum erfolgen.

Fiir die Erkennung von Fu3gidngern im StraBenverkehr wurden bereits zahlreiche Vorschli-
ge basierend auf verschiedenen Sensortechnologien verdffentlicht. Die Detektion mit Hil-
fe von Videokameras und Bildverarbeitungsalgorithmen wird in den Veroffentlichungen
[CEK 00, RZW™'05] beschrieben. Optische bildgebende Sensoren haben aber Schwierig-
keiten bei Dunkelheit und Niederschlag, welches genau die Situationen sind, in denen ein
Fahrzeugfiihrer Unterstiitzung benétigt. In [LSMDOS5] wird die Fusion von Radarmessda-
ten und einer Thermokamera vorgeschlagen. Diese Doppelsensorstrategie nutzt geschickt
die Vorteile beider Messprinzipien, fiihrt aber zu erhohtem technischen Aufwand und damit
auch zu Mehrkosten gegeniiber der Verwendung nur eines Sensors.
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Zwischen den zwei Gruppen von Verkehrsteilnehmern, Fahrzeugen und FuB3géngern, gibt
es messtechnisch erfassbare Unterschiede. Autos sind starre bewegte Objekte. Alle Teile
des Fahrzeuges sind wihrend der Fahrt starr miteinander verbunden und bewegen sich mit
gleicher Geschwindigkeit. Die Ausdehnung eines Fahrzeuges erstreckt sich iiber mehre-
re Quadratmeter. Wird das Fahrzeug mit hochauflésenden Sensoren beobachtet, so kann
es nicht mehr als Punktziel betrachtet werden. Unterschiedliche Reflexionszentren fithren
auch zu mehreren Detektionen, die sich in allen MessgroBen unterscheiden konnen. Ab-
bildung 4.2 zeigt das Entfernungsprofil eines PKW und dessen Ausdehnung iiber einige
Meter.

10

Amplitude in willk. Einh.

0 2 4 6 8 10 12
Entfernung in m

Abbildung 4.2: Entfernungsprofil eines PKW (VW Touran)

FuB3gidnger hingegen sind keine starren bewegten Objekte. Die Beine bewegen sich zyklisch
und mit einem komplexen Bewegungsmuster unter dem Rumpf. Die verschiedenen Glied-
malen fiihren zu einem breiten Dopplerspektrum und damit zu mehreren Detektionen auf
unterschiedlichen Dopplerfrequenzen. Abbildung 4.3 zeigt das breite Dopplerspektrum ei-
nes gehenden Menschen. Um die Empfangssignale eines Radarsensors besser interpretie-
ren zu konnen, sollen zunéchst physikalische Modelle der Objekttypen erstellt werden. Mit
Hilfe eines Radarsimulators werden dann modellbasierte Radarempfangssignale von ein-
zelnen Szenen erzeugt, um die erkannten Signaleigenschaften zu iiberpriifen. Es wird sich
zeigen, dass das Geschwindigkeitsspektrum eines FuBBgingers nicht nur gespreizt, sondern

auch zeitvariant ist und mit der Schrittfrequenz oszilliert.
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Abbildung 4.3: Resultierendes Dopplerspektrum im Fall eines gehenden Menschen

4.1 Modellbildung

Je nach verwendeter Signalform liefern Radarsensoren sowohl Entfernungs- als auch Ge-
schwindigeitsprofile von Objekten im Sichtbereich. Die analytischen Objektmodelle miis-
sen daher die Ausmal3e und den Bewegungsablauf in simulierten Szenen hinreichend genau
nachbilden. Es wurden Modelle basierend auf relevanten Reflexionszentren der Objekte ge-
wihlt, die in Abbildung 4.4 dargestellt sind. Bei der Simulation kdnnen die voneinander un-
abhingigen Riickstreusignale der einzelnen Reflexionspunkte zum Radar-Empfangssignal
summiert werden. Gegeniiber volumenbasierten Modellen ist die Bewegungssimulation auf
Basis der Reflexionspunkte rechentechnisch deutlich einfacher und schneller. Die Ergebnis-

se zeigen, dass die Modelle gut mit der Realitit iibereinstimmen.

Fiir einen FuB3gidnger wurden die Reflexionspunkte auf den wichtigsten Gliedmal3en und
dem Oberkdrper positioniert (Abb. 4.4a). Jeweils zwei auf dem Rumpf und beiden Beinen,
in Summe sechs. Bei einem Kraftfahrzeug wurden die Positionen ermittelt, die von der
Form her eine starke Riickstreuung der elektromagnetischen Wellen verursachen und daher

als Reflexionszentren bezeichnet werden konnen (Abb. 4.4b).
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Oberkorper

Beine
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(a) FuBgénger (sechs Punkte) (b) Kraftfahrzeug (zehn Punkte)

Abbildung 4.4: Reflexionsmodelle basierend auf Punkten zur Simulation der riickgestreu-

ten Radarempfangssignale

4.1.1 Reflexionsmodell eines FuBigingers

Aus der Medizin gibt es zahlreiche Analysen des menschlichen Bewegungsapparates und
der komplexen Bewegungsabldufe [Per03, GNO3]. Ziel dieser Arbeiten ist es, pathologi-
sche Bewegungsabliufe bei Patienten zu identifizieren und Therapien zu entwickeln. Dazu
wird zunichst der Bewegungsablauf von gesunden Menschen beschrieben. Das hier vor-
geschlagene Bewegungsmodell fiir einen FuB3génger stellt eine Vereinfachung dar und be-

trachtet ausschlieBlich die Bewegung eines gesunden Menschen.

Der Fullginger kann in zwei Reflexionsbereiche unterteilt werden, den Oberkorper und
die Beine. Alle Bewegungen dieser Bereiche werden als Uberlagerung zur mittleren Fort-
bewegungsgeschwindigkeit beschrieben, den sogenannten mikroskopischen Bewegungen.
Die in Abbildung 4.4a gezeigten Reflexionspunkte sind in Hinblick auf den Riickstreu-
querschnitt, die Bewegungsamplitude und die Geschwindigkeitsverinderung ausgewdhlt

worden.
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Oberkorper

Der Oberkorper unterstiitzt die Fortbewegung des Menschen passiv [Per03]. Zusammen
mit den Armen und dem Kopf wird er als HAT-Einheit (engl. head arms trunk) bezeichnet
und dient der Stabilisierung beim Gehen. Dabei bewegt sich der Oberkorper nicht gleich-
formig auf den Beinen. Seine Geschwindigkeit oszilliert mit der Schrittfrequenz fy., um
die mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit v. Bei jedem Schritt schiebt sich der Oberkor-
per iiber das Becken und bringt dabei Schwung in die Vorwirtsbewegung. Beim Aufsetzen
des Beines auf den Boden wird der Oberkorper wieder abgebremst und muss zur néchsten
Schwungaufnahme erst auf das vordere Bein aufholen. Die Amplitude &; dieser Geschwin-
digkeitsschwingung erreicht dabei bis zu 19% der mittleren Fortbewegungsgeschwindig-
keit [GNO3]. Die Bewegungen der beiden Reflexionspunkte des Oberkorpers werden abge-
bildet durch

Utrunk,i(t> =0+ @trunk,i(t) (41)
=v+ Lstep ’ fstep ) Si ’ COS(Qﬂ-fstept) (42)

und unterscheiden sich ausschlieBlich in den unterschiedlichen Amplituden. An Gleichung
4.2 ist bereits zu erkennen, dass sich die mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit als Pro-
dukt aus der Schrittfrequenz fy., und der Schrittlinge Ly, ergibt.

v = Lstep : fstep (43)

Die Geschwindigkeitsdnderungen bei der Fortbewegung eines Menschen sind als Doppler-
verschiebung direkt im Radarechosignal enthalten und konnen zur Bestimmung der Schritt-
frequenz f., genutzt werden. Die Bewegung der Arme wird in diesem Modell absichtlich
nicht beriicksichtigt. Eine Analyse ist nicht erforderlich, da ihre Bewegung nicht unmit-
telbar mit dem Gehen eines Menschen verbunden ist und daher vor allem nicht fiir die
Identifikation vorausgesetzt werden kann. Der Oberkorper (Rumpf) eines Menschen ist der
am stédrksten riickstreuende Teil des Korpers und hebt sich in den Messungen durch die
Amplitude von den Empfangssignalen anderer Gliedmafen deutlich ab.

Um die beschriebene Oszillation der Rumpfgeschwindigkeit messbar zu machen, muss
der Radarsensor eine hinreichende Auflésung der radialen Geschwindigkeit erfiillen. Er-
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4.1. MODELLBILDUNG

wartungswerte werden in [GNO3] gegeben und sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Am Kreuz-
bein (Sacrum S5) ist bei freiem Gehen (=5 km/h) eine Geschwindigkeitsdifferenz von
~1,4 km/h zu erwarten. In den Messungen wird mit einer Beobachtungsdauer von 7g.ume
= 100 ms eine Dopplerfrequenzauflosung von 10 Hz erreicht. Bei der Sendefrequenz von
24 GHz errechnet sich die Geschwindigkeitsauflosung nach Gleichung A.5 zu 0,22 km/h.
Die beschriebene Schwingung kann also gut mit dem Radarsensor vermessen werden.

O

Thorax T1o

schneller langsamer
Sacrum Sy | 19% | 0,8km/h | 12% | 0,6 km/h
Thorax Ty | 10% | 0,5km/h | 7% | 0,3km/h
Sacrum S,
Kopf 2% | 0,1km/h | 2% | 0,1 km/h

Tabelle 4.1: Prozentuale und absolute Geschwindigkeitsdnderungen iiber einem Gangzy-
klus bezogen auf eine mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit v von ~5 km/h [GNO3]

Beine

Die Beine sind die antreibende Kraft beim Gehen und werden daher im Englischen
als lokomotor bezeichnet. Nach [PerO3] durchlaufen die Beine in einem Doppelschritt
zwei Phasen, die Standphase und die Schwungphase. Abbildung 4.5 veranschaulicht die
Begriffe Schritt und Doppelschritt. Bei einem Doppelschritt spricht man auch von einem
Gangzyklus. Mit Abschluss eines Gangzyklus beginnt eine neue Periode der zyklischen
Bewegungen aller Gliedmallen. Zu bemerken ist, dass die Schrittlinge L, sich nur auf
einen Schritt bezieht.

Das linke und das rechte Bein durchlaufen die Bewegungsphasen genau entgegengesetzt.
Ist das linke Bein in der Schwungphase, dann dient das rechte als Standbein und umgekehrt.
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Abbildung 4.5: Schrittlinge und Gangzyklus

Daraus ist zu erkennen, dass die unteren Extremititen stark unterschiedliche Geschwindig-
keiten besitzen konnen. Dies spiegelt sich im Empfangssignal eines Radarsensors in einem
breiten Dopplerspektrum wider. Die Bewegung der Beine wird mathematisch wiederum
als Uberlagerung der mittleren Fortbewegungsgeschwindigkeit © des FuBgingers mit ei-
ner Pendelbewegung beschrieben. Die Weite der Pendelbewegung wird durch den Faktor
& modelliert und ist abhingig von der Lage des Reflexionspunktes auf dem Bein. Je ni-
her der Reflexionspunkt am Bein angenommen wird, desto grofler ist die Amplitude der

Pendelbewegung.
Uleg,i(t) =v+ 6leg,side,i(t) (44)
6leg,left,i(t) - Lstep : fstep : (1 + gi : Cos(ﬂ-fstep t)) (45)
@leg,right,i(t) - Lstep ' fstep ' (1 + gi : Sin(ﬁfstep t)) (46)

Die Frequenz der Beinschwingung entspricht genau der Hilfte der Frequenz der Oberkor-
perschwingung. Der Oberkorper hat die Periodendauer eines Schrittes, wihrend bei den
Beinen jeweils der Doppelschritt als Periode zugrunde liegt. Abbildung 4.6 zeigt den Be-
wegungsablauf eines kompletten Doppelschrittes. Die rechten Extremititen sind in griin
eingefirbt, die linken in rot. Die Bewegung der Arme ist nur zum besseren Verstindnis
dargestellt und kann, wie oben beschrieben, im Radarempfangssignal nicht vorausgesetzt
werden. Auch eine periodische Bewegung des Oberkorpers in vertikaler Richtung ist in
der Darstellung zu erkennen und tritt tatsdchlich in der Realitit auf. Allerdings kann diese

Bewegung nicht durch einen Radarsensor gemessen werden.

Anhand des Modelles kann nun der zu erwartende Geschwindigkeitsbereich des Oberkor-
pers und der Beine bezogen auf die mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit angegeben
werden. Die Beine decken dabei den breiten Bereich von 0 km/h (Standfuf3) bis 2v (schwin-
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Abbildung 4.6: Gangphasen eines Doppelschrittes aus [RRO7]

gender FuB}) ab. Die maximale Ausdehnung iiber der Geschwindigkeit besteht genau dann,
wenn der Full des Schwungbeines am Standbein vorbeischwingt. Der Erwartungsbereich
fiir die Geschwindigkeitsvariation des Rumpfes ist deutlich kleiner und bewegt sich um die
mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit. Abbildung 4.7 stellt den Sachverhalt grafisch dar.
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Abbildung 4.7: Erwarteter Geschwindigkeitsbereich von Beinen (griin) und Oberkorper
(blau)

Die analytisch beschriebenen Bewegungen der Reflexionspunkte werden im Radar-
Simulator zur Simulation der Empfangssignale genutzt. In einem ersten Schritt, ohne Si-
mulation des Sensors, lassen sich mit ihrer Hilfe aber auch schon ideale Diagramme der
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KAPITEL 4. FUSSGANGERERKENNUNG MIT 24 GHZ RADARSENSOREN

Reflexionspunkte iiber der Zeit oder der Entfernung erstellen. Abbildung 4.8 zeigt den
idealen Verlauf der Dopplerfrequenz aller Reflexionspunkte iiber der Entfernung (Bewe-
gungsrichtung). Deutlich zu erkennen ist die in blau dargestellte Schwingung der Rumpf-
geschwindigkeit. Bei Darstellungen iiber der Entfernung ist zu beachten, dass das Bild der
Messung zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht einem senkrechten Ausschnitt im Entfer-
nungsdiagramm entspricht. Die GliedmaBen kdnnen sich zu einem festen Zeitpunkt durch-

aus in verschiedenen Entfernungstoren bewegen.

600 T T T | — Sacrum
— unteres rechtes Bein
N 500 unteres linkes Bein
ﬁ Thorax
N 400+ oberes rechtes Bein
S oberes linkes Bein
=3
g 300
|5
< 200
Q.
o)
a
100
0
0 1 2 3 4 5

Entfernung in m

Abbildung 4.8: Ideales Doppler-Entfernungsdiagramm der 6 Reflexionspunkte auf Basis
des Modells

Wie der zeitliche Verlauf der Ausdehnungen im Dopplerspektrum in den Messdaten zu er-
warten ist zeigt die Abbildung 4.9. Es basiert auf dem Bewegungsmodell und zeigt, dass
eine Oszillation mit der Schrittfrequenz entsteht. Bei der Dopplerausdehnung entstehen die
Maxima in den Schrittphasen, in denen das Schwungbein am Standbein vorbeischwingt.
Minima ergeben sich immer beim Abschluss eines jeden Schrittes, wenn beide Fiile mit der
Schrittlinge voneinander entfernt auf dem Boden stehen. Genau um 180 ° phasenverscho-
ben verhilt sich die rdiumliche Ausdehnung in Bewegungsrichtung. Maxima bestehen hier,
wenn beide Fiile in Schrittweite voneinander entfernt stehen. Minima beim Durchschwin-
gen des Schwungbeines am Standbein vorbei. Vorweggreifend kann festgestellt werden,

62

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



4.1. MODELLBILDUNG

dass diese messbaren Ausdehnungen als Merkmale zur Klassifikation eingesetzt werden

konnen.
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Abbildung 4.9: Oszillierende Ausdehnung im Dopplerspektrum basierend auf dem Bewe-
gungsmodell eines Fullgingers

Analyse des Gehens

Das genannte Modell erfordert die Kenntnis iiber die Parameter Schrittfrequenz fg., und
Schrittlinge Lgep. Dazu wurden Videoaufzeichnungen von FuBlgiingern angefertigt und aus-
gewertet [RFR06, FRR06]. Die Aufzeichnung erfolgte von der Seite und beinhaltete einen
Malstab im Videobild, mit dessen Hilfe sich die zuriickgelegte Entfernung einfach bestim-
men ldsst. Die Messdauer wiederum lésst sich iiber die Anzahl der Videobilder ermitteln,
welche mit einer Frequenz von 25 Hz aufgezeichnet wurden. Es wurden nur solche Mes-
sungen beriicksichtigt, in denen die beobachtete Person ohne Pause eine Mindeststrecke
von 10 m zuriicklegte. Der Stichprobenumfang betrigt 200 Personen, 100 eines jeden Ge-
schlechtes.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.10 in Form von Histogrammen dargestellt. Typische
Schrittlingen L., bewegen sich zwischen 60 und 90 cm, ein deutlicher Peak der Héau-
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Abbildung 4.10: Histogramme fiir die Schrittweite, die Schrittfreqeunz und die mittlere
Fortbewegungsgeschwindigkeit (Basis: 200 Personen)

figkeitsverteilung liegt um 75 cm. Das Histogramm der Schrittfrequenz hat eine dhnliche
Ausprigung und besitzt ein deutliches Maximum um 1,9 Hz. Ein Histogramm der mittleren
Fortbewegungsgeschwindigkeit, errechnet nach Gleichung 4.3, zeigt einen Erwartungsbe-
reich von 3 bis 7 km/h. Die in [GNO3] genannte Geschwindigkeit beim freien Gehen von
~5 km/h deckt sich gut mit dem Mittelwert der Messungen. Bei Trennung nach Geschlecht
fillt auf, dass in den erhobenen Daten Minner im Schnitt 10 cm (13%) lidngere Schritte

machten als Frauen. Dieser Unterschied wird auf die Kérpergroe zuriickzufiihren sein.

Triagt man die ermittelten Schrittlingen und die Schrittfrequenzen iiber der mittleren Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit auf, ist eine Abhiingigkeit zu erkennen. In Abbildung 4.11 sind
die Messdaten (blaue Punkte) mit linearen Funktionen (rot) nach dem Minimum-Mean-
Square-Error-Verfahren (MMSE) geschitzt worden. Sowohl die Schrittweite als auch die
Schrittfrequenz steigen bei zunehmender Geschwindigkeit. Ein Radarsensor liefert genaue
Messwerte fiir die Objektgeschwindigkeit. Wird die Schrittfrequenz eines FuB3gingers zu-
sdtzlich aus den Radarmessdaten geschitzt, so kann diese mit dem geschwindigkeitsab-
hingigen Erwartungsbereich verglichen werden. Fiir das Merkmal Schrittgeschwindigkeit
wird ein Objekt als FuBginger klassifiziert, wenn die geschitzte Frequenz innerhalb des

Erwartungsbereiches liegt.
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Abbildung 4.11: Einfluss der mittleren Fortbewegungsgeschwindigkeit auf die Schrittldn-
ge und die Schrittfrequenz (Basis: 200 Personen)

4.1.2 Reflexionsmodell eines Kraftfahrzeuges

Bei einem KFZ sind alle Karosserie- und Fahrgestellteile starr miteinander verbunden. Die
rotierenden Réder konnen theoretisch zu hoheren Dopplerfrequenzen im Empfangsspek-
trum fiihren, was in den Messungen aber nicht aufgetreten ist. Ein wichtiger Unterschied
zum FuBginger ist daher, dass die modellierte Fahrzeugbewegung keine iiberlagerten Ein-

zelbewegungen enthilt.

Veari(t) =0 4.7)

Das riickgestreute Signal der zehn Punkte des Reflexionsmodelles, dargestellt in Abbil-
dung 4.4b, wird wiederum als Uberlagerung mit dem Radarsensor empfangen. Die rium-
liche Ausdehnung stellt ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zum FuBginger dar und
fiihrt dazu, dass die einzelnen Reflexionspunkte unter verschiedenen Aspektwinkeln vom
Radarsensor detektiert werden. Der Winkelunterschied ist abhédngig von der Entfernung
des beobachteten Objektes und wird groBer, je niher das Objekt dem Sensor ist. Da heu-
tige Radarsensoren im Automobil keine Winkelauflosung besitzen, miissen die einzelnen
Detektionen iiber der Entfernung oder der radialen Geschwindigkeit voneinander getrennt
sein. Verschmelzen zwei Reflektionspunkte unterschiedlichen Winkels in einer Detektion,
so wird ein falscher Winkel gemessen.
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Abbildung 4.12: Vereinfachtes Bewegungsmodell fiir ein KFZ

Die Bewegung eines KFZ wird mit einem vereinfachten Einspurmodell beschrieben. Ab-
bildung 4.12 zeigt den Schwerpunkt auf der Hinterachse, um welchen sich das Fahrzeug
mit der Gierrate 7 dreht. Die Geschwindigkeit v, ist zeitdiskret vereinfacht in Vorwirts-
richtung angenommen. Die Gierrate errechnet sich aus einem in der Szene darzustellenden
Kurvenradius r. und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges.

g = o (4.8)
T'e

4.2 Radarsimulation

Ziel der Radarsimulation ist es, das Empfangssignal des fiir diese Arbeit genutzten Puls-
Doppler-Radarsensors nachzubilden. Das ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen
der Objektbewegung des Modells und den Ergebnissen der Signalverarbeitung. Die Ausga-
ben der Radarsimulation haben das gleiche Format wie die Rohdaten des Sensors aus Ab-
bildung 4.17. Die auch in MATLAB implementierte Signalverarbeitungskette, ausfiihrlich
dargestellt in Anhang B, wird gleichermallen fiir simulierte als auch fiir echte Messdaten

genutzt. Das Blockdiagramm der Radarsimulation zeigt Abbildung 4.13.

Neben den Parametern fiir den simulierten Radarsensor wird eine Szenenbeschreibung als
Eingabe benétigt. Mit den in den vorigen Kapiteln vorgestellten Modellen von FuB3gdngern
und KFZ konnen kiinstliche Szenen erstellt werden, in welchen sich ein oder mehrere Ob-
jekte fortbewegen. Anfangsposition, Bewegungsrichtung, Kurvenradius und Geschwindig-
keit sind notwendige Anfangswerte fiir die Situationsnachbildung und sind im Statusvektor

p enthalten.
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Radar-Rohdaten

Szenenbeschreibung Radar-Simulator

Protokolldatei

Abbildung 4.13: Blockdiagramm der Radarsimulation

pPed(()) - [an Yo, Vo, Y0, Tc,s fstep, Lstep] (49)
pxez(0) = [70, Yo, vo, Y0, 7] (4.10)

Beschleunigungen sind in der Simulation nicht abgebildet. Der Radarsimulator errechnet
nun die Statusvektoren aller Einzelpunkte der Szene zu diskreten Zeitpunkten im Abstand
Tpri und simuliert mit jedem Sendepuls das summierte Empfangssignal s. aller [V, Re-
flexionspunkte. Fiir jeden Reflexionspunkt wird ein entsprechender Riickstreuquerschnitt

(RCS) genutzt.
Nip

se(t) =) Ay - ¢ Prlunttlon) (4.11)
k=1

Die simulierten Empfangssignale im Basisband stehen als Datenstrom komplexer Zahlen
am Ausgang des Simulators zur Verfiigung. Sie kdnnen in Messdateien abgespeichert oder
direkt an die Signalverarbeitungskette weitergeleitet werden.

4.2.1 Simulation von Entfernungsprofilen (Bandbreite)

Es soll der Einfluss der Bandbreite eines Sensors auf das Messergebnis untersucht wer-
den. Dazu wurden Simulationen mit verschiedenen Bandbreiten durchgefiihrt. Abbildung
4.14 verdeutlicht die enstehenden Unterschiede anhand beider Zielklassen. Die Bandbreite
von 2,5 GHz entspricht einer Entfernungsauflosung von 6 cm. Sowohl der Fu3géinger (Abb.
4.14a) als auch das Kraftfahrzeug (Abb. 4.14b) erzeugen im Entfernungsprofil mehrere
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Maxima. Wihrend der FuB3génger eine geringe radiale Ausdehnung von 0,5 m aufweist, er-
strecken sich die Reflexionen des KFZ iiber 4,9 m. Bei dieser hohen Auflosung sind sowohl
beim Fullginger als auch beim Fahrzeug einige der modellierten Reflexionspunkte im Ent-
fernungsprofil voneinander trennbar. Die oszillierende rdumliche Ausdehnung (vgl. Kap.
4.1.1), beruhend auf der Bewegungsfolge von Stand- und Schwungbein, ist in den Emp-
fangsdaten erkennbar. Von den zehn modellierten Reflexionspunkten des PKW entstehen

trennbare Maxima in sechs Entfernungstoren.

Eine Bandbreite von 250 MHz und den damit verbundenen 60 cm Auflosung fithrt zum
Verlust von Detailtreue im Entfernungsprofil. Der eindeutige Unterschied zwischen dem
Entfernungsprofil eines FuBgingers (Abb. 4.14c) und dem eines Autos (Abb. 4.14d) bleibt
aber erhalten. Das KFZ erstreckt sich bei der schmalbandigen Betrachtung iiber sieben Ent-
fernungstore und kann als rdaumlich ausgedehnt bezeichnet werden. Die zehn simulierten
Reflexionspunkte eines KFZ verschmelzen zu zwei breiteren Peaks und erstrecken sich
iiber 5,4 m. Der FuBBgidnger wiederum wird bei 60 cm Auflosung zu einem Punktziel. Die
mit den Schritten oszillierende riumliche Ausdehnung des Fulgingers kann bei einer Band-
breite von 250 MHz nicht in den Messdaten beobachtet werden. Fiir die Unterscheidbarkeit
der Objekte anhand der Ausdehnung im Entfernungsprofil kann festgestellt werden, dass
ob der groBlen radialen Ausdehnung von PKWs gegeniiber der von Fu3giingern eine hohe

Bandbreite nicht erforderlich ist.

4.2.2 Simulation von Dopplerspektren (Time-on-Target)

Die Bandbreite eines Radarsensors ist unerheblich fiir die Messung von Dopplerspektren.
Ausschlaggebend fiir deren Auflosung ist die Beobachtungsdauer 7g;a,e. Mit einer gewéhl-
ten Beobachtungsdauer von 100 ms wurden die Dopplerspektren eines FuBgingers (Abb.
4.15a) und eines Kraftfahrzeuges (Abb. 4.15b) simuliert. Die Frequenzauflosung betrigt
10 Hz. Bei einer Sendefrequenz von 24 GHz und unter Zuhilfenahme der Gleichung A.11
errechnet sich die Geschwindigkeitsauflosung zu 0,06 m/s (0,22 km/h). Das Kraftfahrzeug
stellt sich als schmale Spektrallinie ohne nennenswerte Ausdehnung dar und kann im Dopp-
lerprofil daher als punktférmig bezeichnet werden. Bei einem Fullginger ergibt sich ein
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Abbildung 4.14: Entfernungsprofile von simulierten Empfangssignalen bei unterschiedli-

chen Signalbandbreiten
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ginzlich anderes Bild. Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Gliedmal3en unterein-
ander und der des Rumpfes ergeben ein breites Empfangsspektrum. Die Momentaufnahme
in Abbildung 4.15a zeigt eine Breite von 467 Hz, das entspricht 10,5 km/h. In der Bewe-
gungsfolge des menschlichen Gehprozesses (Kapitel 4.1.1) ist das der Punkt, an welchem
das Schwungbein mit seiner hochsten Geschwindigkeit unter dem Rumpf und am Stand-
bein vorbeischwingt.

£ 400 £ 00|

u.! w 43Hz

< 300! = 300} = 1km/h

= 467Hz ——m—— -

ko] ©

= 2

fa | | —

g 100 g 100;
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Dopplerfrequenz in Hz Dopplerfrequenz in Hz
(a) FuBginger (b) Kraftfahrzeug

Abbildung 4.15: Simulierte Dopplerspektren bei einer Beobachtungsdauer (Time-on-
Target) von 100 ms

Die Oszillation der Rumpfgeschwindigkeit mit der Schrittfrequenz fq.p ist in den simulier-
ten Daten eindeutig zu beobachten. Zur Veranschaulichung wurden in Abbildung 4.16 die
Empfangsdaten von 10 s einer simulierten Szene in zeitlicher Uberlagerung im Entfernungs-
Geschwindigkeits-Diagramm (RV-Diagramm) aufgetragen. Der Fu3ginger bewegt sich ra-
dial vom Radarsensor weg, die Amplitude der Empfangssignale ist farblich codiert. In regel-
miBigen Abstinden der Schrittlinge Ly, (engl. step length) ist das reflektierte Signal vom
Standbein bei niedrigen Geschwindigkeiten iiber dem zuriickgelegten Weg zu erkennen.
Der Rumpf ist als stdrkster Riickstreuer mit hoherer Amplitude im Empfangssignal enthal-
ten. Die Oszillation der Rumpfgeschwindigkeit tiber der Strecke und damit iiber der Zeit ist
sehr gut zu erkennen. Die zyklisch auftretenden hohen Geschwindigkeiten des Schwung-
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beines dhneln der erwarteten Darstellung aus Abbildung 4.8. Fiir die Unterscheidbarkeit
der Objekte auf Basis von Dopplerspektren lassen sich aus den Simulationen mogliche
Merkmale ableiten. Zum einen kann die Ausdehnung in der Geschwindigkeit oder deren
Oszillation (vgl. Abb. 4.9) herangezogen werden. Desweiteren enthilt die Oszillation der
Rumpfgeschwindigkeit die Schrittfrequenz fye, als schitzbare Grée. Anhand von Mes-
sungen kann gezeigt werden, dass beide Merkmale fiir eine Klassifikation geeignet sind.

20 Standbein Oberkorper Schrittlange

v, in km/h

2 < 6 8 10
Entfernung in m

Abbildung 4.16: RV-Diagramm der Simulation eines radial bewegten Fullgéngers

4.3 Messtechnische Validierung

Zur Untersuchung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Effekte und zur Verifi-
kation der Bewegungsmodelle ist ein breitbandiger Radarsensor mit hoher Auflésung in
Entfernung r und radialer Geschwindigkeit v, notwendig. Am Institut fiir Nachrichten-
technik der Technischen Universitit Hamburg-Harburg (TUHH) wurde ein experimentel-
ler Puls-Doppler-Radarsensor auf Basis eines HF-Teils aus einem Serien-Pulsradar entwi-
ckelt. Die Steuerung des HF-Teils iibernimmt ein FPGA. Die Empfangssignale werden
von schnellen ADCs digitalisiert und vom FPGA in Datenrahmen zusammengefasst. Ab-
bildung 4.17 zeigt den im 24 GHz Band arbeitenden Sensor. Die Messdaten werden iiber
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eine USB2.0 Schnittstelle per High-Speed Verbindung an einen PC zur Darstellung und
Aufzeichnung iibertragen. Es werden ausschlieBlich unverarbeitete Rohdaten vom Sensor
ausgegeben. Der Sensor ist fiir den Einsatz unter Laborbedingungen gedacht und besitzt
eine maximale Bandbreite von 2,5 GHz. Heute verfiigbare und zugelassene Seriensensoren
im 24 GHz-Band haben im Vergleich dazu eine um den Faktor zehn kleinere Bandbreiten
und erreichen damit Entfernungsauflosungen von einem Meter.

Abbildung 4.17: Experimenteller 24 GHz Puls-Doppler-Radarsensor

Ein Vorteil des experimentellen Sensors ist die hohe Parametrierbarkeit. Tabelle 4.2 zeigt
einstellbare Parameter und zugehorige Wertebereiche. Ein weiter Bereich von Entfernungs-
und Geschwindigkeitsauflosung ist dadurch einstellbar. Ein Beispiel von gewihlten Mess-
bereichen und Auflésungen, die fiir Messungen im Rahmen dieser Arbeit genutzt wurden,
wird in Tabelle 4.3 dargestellt. Der Start und das Beenden von Aufzeichnungen sowie alle
Einstellungen zur Messung konnen in einem grafisch gesteuerten PC-Programm getétigt
werden. Messungen beliebiger Linge konnen auf der Festplatte gespeichert werden und
enthalten fiir die nachtrigliche Auswertung im Dateikopf alle erforderlichen Einstellungen
zur Zeit der Messung.
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Parameter Bezeichnung | Wertebereich
Pulswiederholfrequenz JPRE 3..6MHz
Pulsanzahl pro Tor Nppr 8..32
FFT-Léange Mgpr 32 .. 128
Pulsldnge T, 400 .. 1000 ps
Tabelle 4.2: Einstellbare Parameter des Puls-Doppler-Sensors mit Bereichsangaben
Grofle Bezeichner | Wertebereich
maximale Entfernung T max 15m
Entfernungsauflosung Ar 8cm
Dopplerauflosung Afy 10Hz
Geschwindigkeitsauflosung Av, 0,22 km/h
Dauer des Messzyklus Trrame 100 ms

Tabelle 4.3: Beispiel fiir gewihlte Messbereiche und Auflosungen

4.3.1 Entfernungsprofile

Die gemessenen Entfernungsprofile eines Fulgiingers und eines PKW bei einer Auflosung
von 6 cm werden exemplarisch in Abbildung 4.18 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass der FuBlginger, wie vom Modell beschrieben, ein deutlich schmaleres Entfernungs-
profil besitzt als das Kraftfahrzeug. Die von den Signalverarbeitungsalgorithmen automa-
tisch geschitzte Ausdehnung des FuB3gingers (Abb. 4.18a) betrigt in dieser Momentaufnah-
me 0,3 m und oszilliert in den Messungen typischerweise zwischen 0,2 m und 0,6 m. Wie
bei den Simulationen liegt die Messdauer eines Frames bei 7g.,m.=100 ms, was bei einer

Schrittfrequenz von 2 Hz zu fiinf Messungen pro Schritt fiihrt.

Die Ausdehnung des beobachteten Fahrzeuges im Entfernungsprofil ist mit 1,0 m deutlich
geringer als anhand der Simulationen zu erwarten war. Zu erkliren ist das durch Abschat-
tungen von Reflexionspunkten. Die weiter entfernten Riickstreupunkte des Objektes sind
in den Messungen im Unterschied zu den Annahmen im Modell verdeckt oder sehr stark
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geddmpft. Die Signalspitzen nahe O m Entfernung, also dicht vor dem Sensor, sind auf
das Ubersprechen der Sendepulse in den Empfinger des Radarsensors zuriickzufiihren und
werden nicht ausgewertet. Eine Unterscheidung von PKW und Fuflgéingern anhand des
Entfernungsprofiles ist prinzipiell moglich. Die automatische Berechnung der Entfernungs-
profilbreite eines Objektes und daraus resultierende Klassifikationsergebnisse werden in
Kapitel 4.4.1 prisentiert.

5 —— Entfernungsprofil 5 . . —— Entfernungsprofil
—— Rauschschwelle . —— Rauschschwelle
< al —— Objekt < al —— Objekt
[11] [11]
HO0,3m —1,0m
= =
s 3 s 3
= =
S 2 22t
2 2 \
2 1) 21| -
0 : ' . : n 0 : ' . : n
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Entfernung in m Entfernung in m
(a) FuBBginger (b) Kraftfahrzeug

Abbildung 4.18: Gemessene Entfernungsprofile bei einer Bandbreite von 2.5GHz

4.3.2 Dopplerspektren

Die Unterscheidung von FuB3giingern und Fahrzeugen ist in den meisten Fillen im Stra3en-
verkehr schon alleine anhand der absoluten Objektgeschwindigkeit moglich. Der Tracker
verfolgt ein Ziel liber der Zeit und in aufeinanderfolgenden Frames und kann nach Berei-
nigung um die Eigenbewegung des messenden Fahrzeuges (Kapitel 5.2) die Bewegungs-
richtung und die Geschwindigkeit iiber Grund des Objektes schitzen. Kraftfahrzeuge sind
nun typischerweise deutlich schneller als Fulginger sich fortbewegen konnen. Aber ge-
rade in den iibrig bleibenden fiir FuBgénger unfalltrichtigen Situationen von anfahrenden,
einscherenden und abbiegenden Fahrzeugen im Stadtverkehr bei langsamen Geschwindig-
keiten ist eine Unterscheidung zwischen den Objekten notwendig. Bei der Vermessung von
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Fahrzeugen wurde daher darauf geachtet, dass die Absolutgeschwindigkeit unter 15 km/h

liegt.
5 | = Dopplerprofil 5 . _| = Dopplerprofil
. —— Rauschschwelle . —— Rauschschwelle
L . _l.: .
= —— Objekt < 4l —— Objekt
. (LAkmh w + 1,3km/h
= =
.E 3 L -E 3 L.
£ £
S 2 22
= 2
g- 1 _ A J\“ g- 1 |
< y-\ < |
o- A ] h - 0 e ) — S N .
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
radiale Geschwindigkeit in km/h radiale Geschwindigkeit in km/h
(a) FuBginger (b) Kraftfahrzeug

Abbildung 4.19: Gemessene Dopplerprofile bei einer Beobachtungsdauer von 100 ms

Die Dopplerprofile in Abbildung 4.19 stimmen sehr gut mit den Simulationsergebnissen
tiberein. Ein FuBgiinger besitzt ein breites Spektrum hervorgerufen von den unterschied-
lichen Geschwindigkeiten seiner GliedmaBlen, wihrend ein Auto ein schmales Spektrum
im Radarbild erzeugt. Die dargestellte Momentaufnahme bei der Vermessung eines Ful3-
gingers (Abb. 4.19a) weist drei deutliche Maxima auf. Das mittlere und globale Maximum
kann dem Rumpf zugeordnet werden. Die hohere Dopplerfrequenz (Geschwindigkeit) wird
vom Schwungbein erzeugt, wihrend der sich bewegende Teil des Standbeines bei einer
niedrigeren Geschwindigkeit wiederzufinden ist. Die gesamte Ausdehnung im dargestell-
ten Dopplerprofil belduft sich auf 7,4 km/h. Die in den Darstellungen enthaltenen Signal-
spitzen um O km/h sind auf stehende Ziele in den Messungen zuriickzufiihren und werden
nicht ausgewertet. Wiederum ist zu erwihnen, dass der Fulginger eine mit der Schrittfre-
quenz oszillierende Geschwindigkeitsausdehnung im Empfangssignal erzeugt (vgl. Abb.
4.9). Diese aus den Modellen hervorgegangene Vermutung bestétigt sich in den Messun-
gen. Demgegeniiber erzeugt ein KFZ ein Dopplerprofil konstanter Breite im Radarbild.
Fiir radial bewegte Fahrzeuge gilt zusitzlich, dass das Dopplerprofil wie in Abb. 4.19b sehr
schmal ist.
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Abbildung 4.20: RV-Diagramm von der Vermessung eines Fuf3géngers

In einer Messung iiber mehrere Sekunden wurde ein FuBgédnger auf seinem Weg vom
Radarsensor weg beobachtet. Der gesamte Verlauf lidsst sich gut in einem Entfernungs-
Geschwindigkeits-Diagramm (RV-Diagramm) darstellen. Dabei werden die Radarbilder
einer kompletten Messung nicht einzeln, sondern aufsummiert in einem Diagramm dar-
gestellt. Gegeniiber der Momentaufnahme werden die Unterschiede im Empfangssignal
von Fullgingern (Abb. 4.20) und Kraftfahrzeugen (Abb. 4.21) bei der Darstellung im RV-
Diagramm noch deutlicher sichtbar. Der zeitliche Bezug geht dabei verloren, ist aber fiir
diese Form der Auswertung auch nicht relevant. Das schmale und konstante Dopplerprofil
eines Fahrzeuges zieht sich durch die gesamte Messung. Demgegeniiber stellt sich die Mes-
sung eines FuBgingers im RV-Diagramm als zyklisch variierend mit einem breiten Dopp-
lerspektrum dar. Den dargestellten Empfangssignalen konnen sogar die verursachenden
GliedmaBen des Menschen zugeordnet werden. Das Standbein tritt wiederkehrend im Ab-
stand von L., auf. Die oszillierende Geschwindigkeit des Oberkorpers ist ebenso prignant
zu erkennen. Das Schwungbein wiederum erzeugt hohe Dopplerfrequenzen deutlich iiber
der Rumpfgeschwindigkeit. In dieser Darstellungsform ist die Ubereinstimmung von simu-
lierten Daten (Abb. 4.16) und echten Messungen (Abb. 4.20) hervorragend zu erkennen und
bestitigt das vorgestellte Modell eines FuBBgéingers basierend auf sechs Reflexionspunkten.
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Abbildung 4.21: RV-Diagramm von der Vermessung eines KFZ

4.4 Signalmerkmale fiir den Klassifikationsprozess

Die Diskussion einzelner Messungen im vorangegangenen Kapitel zeigte Unterschiede der
riickgestreuten Empfangssignale von FuB8gidngern und Kraftfahrzeugen. Mit diesen Erkennt-
nissen werden nun automatisch berechenbare Merkmale entwickelt, die als Entscheidungs-
grundlage fiir eine Klassifikation zur Verfiigung stehen. Alle Merkmale werden aus nur
einem einzigen Messframe und direkt aus den aufbereiteten Rohdaten in der RV-Ebene
abgeleitet. Die Klassifikation erfolgt daher mit jeder Einzelmessung und liefert schon bei
der ersten Detektion eines Objektes verwertbare Ergebnisse. Fiir Sicherheitsanwendungen
mit kurzen Reaktionszeiten ist das ein enormer Vorteil gegeniiber der trackbasierten Ana-
lyse. Nichtsdestotrotz kann durch eine zusitzliche Klassifikation auf Trackebene die Zu-
verldssigkeit der Klassifikation weiter verbessert werden. Die in Anhang B dargestellte
Signalverarbeitungskette wird erweitert um die Merkmalsberechnung und den Klassifika-
tionsschritt (Abb. 4.22). Die Klassenzugehorigkeit sowie der Merkmalsvektor werden im
Tracking-Block in den Statusvektor integriert.

Das naheliegendste Kriterium zur Unterscheidung zwischen Fu3gingern und Fahrzeugen
ist die Absolutgeschwindigkeit des beobachteten Objektes. Im Stadtverkehr fahren Fahrzeu-
ge nach Vorschrift bis zu 50 km/h schnell, wihrend sich FuB8gidnger mit Geschwindigkeiten
deutlich unter 10 km/h fortbewegen. Abbildung 4.23 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der
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Radarsensor
Rohdaten- Merkmals- || |assifikation
aufbereitung berechnung
A

Y Y
Spektral-
schatzung Detektion - g:ztjg;; - Tracking »  Anwendung
(FFT)

Zeitbereich Spektralbereich Messgroflien

Abbildung 4.22: Erweiterung der Signalverarbeitungskette eines Radarsensors um die
Merkmalsberechnung und Klassifikation

Geschwindigkeit eines KFZ im Stadtverkehr. Die Datenbasis umfasst ca. 10 Stunden Auf-
zeichnungen, Haltezeiten z.B. an Ampeln und Uberwegen werden nicht dargestellt. Die in
rot dargestellten Balken zeigen, dass ein Auto iiber 88 % der Zeit bei Geschwindigkeiten
von liber 10 km/h féhrt. In griin ist der Geschwindigkeitsbereich eingefirbt, in welchem bei-
de Objektklassen zu erwarten sind. Durch Betrachtung der Absolutgeschwindigkeit erfolgt
eine Vorfilterung der Messdaten. Alle weiteren Auswertungen und Angaben zur Leistungs-
fahigkeit der Klassifikation beziehen sich auf Objekte im fiir die Klassifikation relevanten
Geschwindigkeitsbereich unter 10 km/h. Im realen StraBenverkehr entspricht das genau den
Szenen, die heute einen Unfallschwerpunkt darstellen. Einmiindungen, Kreuzungen und

Uberwege sind als Beispiele zu nennen.

Voraussetzung fiir die Berechnung von Merkmalen ist die Detektion eines Zieles. Fiir die-
sen Vorgang wird der OS-CFAR-Algorithmus (Kap. 3.3.3) genutzt, der auf eine Falscha-
larmwahrscheinlichkeit von P;,= 107° eingestellt ist. Eine Detektion ist festgelegt durch
die Indizes m und n in der Rohdaten-Matrix F und stellt damit ein Ziel in der Entfernung
r(n) mit der radialen Geschwindigkeit v,(m) dar. Fiir alle Zieldetektionen werden anschlie-
Bend alle Merkmale berechnet, anhand derer ein Klassifikator die Klassenzugehorigkeit
entscheidet.
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Haufigkeit in Prozent

0 10 20 30 40 50 60 70
Geschwindigkeit in km/h
Abbildung 4.23: Histogramm der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges im Stadtverkehr
(Messdaten umfassen 10 Stunden)

4.4.1 Entfernungsprofilbreite

Das ausgedehnte Entfernungsprofil eines Objektes wurde bereits in Kapitel 4.2.1 anhand
von simulierten Daten vorgestellt. Zur messtechnischen Validierung stellte Abbildung 4.18
zwei gemessene Entfernungsprofile, eines Fulgiingers und eines PKW, exemplarisch dar.
Es geht nun darum, das Merkmal der radialen Ausdehnung M/, automatisch fiir Detek-
tionen zu berechnen. Der Rohdaten-Matrix F kann ein Entfernungsprofil R(m) bei der
Dopplerfrequenz (bzw. Geschwindigkeit) m entnommen werden (Abbildung 4.24). Das
Entfernungsprofil ist ein Vektor aus Amplituden {iber dem gesamten Entfernungsbereich

des verwendeten Radarsensors.

Die Rohdatenmatrix im Falle eine FuBBgédngers enthilt je nach Gangphase breite Geschwin-
digkeitsbereiche des Objektes von bis zu zwei mal der mittleren Ganggeschwindigkeit
v. Die unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten der GliedmaBen und des Rumpfes
fiihren zu diesem ausgedehnten Geschwindigkeitsprofil. Um ein vollstindiges Entfernungs-
profil fiir das gesamte Objekt zu erhalten, darf daher nicht nur der entsprechende Vektor
R(m) auf einer Dopplerfrequenz m entnommen werden, vielmehr miissen die Amplituden

aller Entfernungsprofile im Erwartungsbereich [0, 2 - v,(m)] summiert werden. Das Ergeb-
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r(n)
Abbildung 4.24: Extraktion eines Entfernungsprofiles
nis ist ein einziges Entfernungsprofil Ry~ in Form eines Vektors, welches alle Gliedmalen

des FuBBgéngers beinhaltet. Der Verarbeitungsschritt wird mit Abbildung 4.25 grafisch dar-
gestellt.
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Abbildung 4.25: Projektion eines Objektes auf ein Entfernungsprofil

Aus dem summierten Entfernungsprofil Ry~ wird nun ein Bereich [n — (,n + (] um die
Zieldetektion im Entfernungstor n untersucht. Die Entfernungsprofilbreite errechnet sich

angelehnt an die Berechnung der Standardabweichung aus

1 .
My=2-Ar- | o > A (i—p) (4.12)
Z Ai i=n—_
i=n—_
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mit

(4.13)

Mit dem Puls-Doppler-Radarsensor wurden Messungen von Fahrzeugen und FuBBgidngern
in Einzielsituationen aufgezeichnet und der Objekttyp in der Messdatei hinterlegt. Je Da-
tenframe kann daher eindeutig die Detektion mit der stirksten Amplitude als Ziel mit be-
kannter Klassenzugehorigkeit bestimmt werden. Zu jeder Detektion, also jeweils einmal
pro Frame, wurde das Merkmal fiir die Entfernungsprofilbreite berechnet. Abbildung 4.26
stellt die Ergebnisse getrennt fiir FuBgéinger (blau) und KFZ (rot) in Form von Histogram-
men gegeniiber. Die radiale Ausdehnung eines PKW bleibt unter den Erwartungen aus den
Simulationen (Kap. 4.2.1). Dennoch ist ein deutlicher Unterschied der Mittelwerte zwi-
schen den zwei Histogrammen ersichtlich.
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Abbildung 4.26: Histogramme fiir das Merkmal M, (Entfernungsprofilbreite)

Fiir die Eingruppierung eines betrachteten Objektes in eine Klasse wird nun eine Entschei-
dungsschwelle S; definiert. Hat der Merkmalswert M, einer Detektion einen Wert grofer
der Entscheidungsschwelle, so wird fiir die Klassenzugehorigkeit K, als Fahrzeug entschie-
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den. Merkmalswerte kleiner oder gleich der Entscheidungsschwelle werden der Klasse Ful3-
ginger zugeordnet.
FuBigdnger falls M, < S,

K, = 4.14)
Auto sonst

Aus einer Datenbank von Messungen wird die Entscheidungsschwelle so gelegt, dass die
Anzahl der Fehlentscheidungen minimiert wird.

Sr

min (Z (Mr,FuBgﬁnger > Sr) + Z (Mr,Auto S Sr)) (415)

i

Abbildung 4.27 zeigt gleichzeitig und iiberlagert beide Histogramme aus Abbildung 4.26.
Die Entscheidungsschwelle trennt die Entscheidungsbereiche und ist als schwarze senk-
rechte Linie eingezeichnet. Aus den mit dem Puls-Doppler-Radarsensor aufgezeichneten
Messungen berechnet sich die Entscheidungsschwelle nach Formel 4.15 zu 5,=0,4 m.
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Abbildung 4.27: Entscheidungsschwelle fiir das Merkmal M,
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4.4.2 Dopplerprofilbreite

In Kapitel 4.3.2 wurde anhand von Messdaten gezeigt, wie unterschiedlich die Dopplerpro-
file (Geschwindigkeitsprofile) von Fu3géngern und Autos sind (vgl. Abbildung 4.19). Die
Dopplerprofilbreite M, kann daher auch als Merkmal in den Klassifikationsprozess mit
einflieBen. Ein Vorteil bei der Bewertung von Dopplerprofilen gegeniiber dem im vorange-
gangenen Kapitel dargestellten Merkmal der radialen Ausdehnung ist die Tatsache, dass
die Messung von Dopplerprofilen keine Anforderungen an die Bandbreite des Radarsen-
sors stellt. Die Auflosung der Dopplerfrequenz ist ausschlieBlich von der Wellenlédnge des
Sensors und von der Beobachtungsdauer abhiingig (vgl. Formel 3.19). Die mittlere Ausdeh-
nung eines Objektes im Dopplerprofil wird aus den Messdaten errechnet.

Geschwindig- _
vr(m) keitsprofil V(n)

Y

r(n)

Abbildung 4.28: Extraktion eines Geschwindigkeitsprofils aus einer Rohdaten-Matrix

Zu einer Detektion in der Rohdatenmatrix F sind die Indizes m und n bekannt. Ein Ge-
schwindigkeitsprofil V' (n) kann der Rohdaten-Matrix F an der Position n, d.h. fiir Ent-
fernung r(n), entnommen werden (Abbildung 4.28). In den Geschwindigkeitsprofilen aus
Abbildung 4.19 sind noch die stehenden Ziele bei radialen Geschwindigkeiten um 0 km/h
herum als starker Peak zu sehen. Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die ortsfes-
ten Ziele ausgeblendet, die entsprechenden Zeilen werden in der Rohdaten-Matrix zu Null
gesetzt. Waren es beim Merkmal M, die Fulginger, welche eine Summation von mehreren
Entfernungsprofilen unterschiedlicher Geschwindigkeiten zur Abbildung aller Gliedmalien
in einem Profil notwendig machten, so gilt dies fiir die Geschwindigkeitsprofile umgekehrt.
Zur Erfassung des gesamten radial ausgedehnten Fahrzeuges im Geschwindigkeitsprofil
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werden die Amplituden der Profile iiber einem gewissen Bereich summiert (Abbildung
4.28). Das summierte Geschwindigkeitsprofil wird mit V5~ bezeichnet.

Vi(m)

Ir= "N

Amplitude in willk. Einh.
n

v jMIMIM!MlMlMlMlMlMlM

"20 10 0 10 20
r(n) radiale Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 4.29: Projektion des Objektes auf ein Dopplerprofil

Anhand der Simulationen werden Ausdehnungen von bis zu 5 m angenommen, auch wenn
diese Werte in den Messdaten nicht nachgewiesen werden konnten. Es ist zu beachten, dass
die gemeldete Detektion an der Stelle (n, m) nach dem Clustering immer von der groBten
Empfangsamplitude kommt. Bei Fu3giingern ist der Rumpf als stirkster Riickstrahler typi-
scherweise mittig im gesamten Entfernungsprofil. Bei Fahrzeugen allerdings entstehen die
stiarksten Reflexionen an der dem Radarsensor zugewandten und damit am néchsten liegen-
den Seite. Die radiale Ausdehnung eines Fahrzeuges erstreckt sich relativ zur Detektion
gesehen hauptsidchlich nach hinten. Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen und je-
weils das gesamte Objekt im Geschwindigkeitsprofil abzubilden, wird ein asymmetrischer
Bereich von [n — 1m, n + 4m| um die Detektion herum betrachtet.

Aus dem summierten Geschwindigkeitsprofil V5~ wird nun ein Bereich [m — ¢, m + (] um
die Zieldetektion im Geschwindigkeitsbin m untersucht. Die Dopplerprofilbreite M, er-
rechnet sich analog zum Merkmal der radialen Ausdehnung aus

m~+C
1 .
My =2 At |~ § A (5 —p)? (4.16)

Jj=m—¢
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mit

p=7_r 4.17)

Abbildung 4.30 stellt die Histogramme des Merkmals M, bei Betrachtung eines FuB3gin-

gers bzw. eines Fahrzeuges gegeniiber. Die Dopplerprofilbreite eines FuB8gdngers ist im

Mittel deutlich groBer als die Ausdehnung eines Fahrzeuges im Dopplerprofil. Die starke

Streuung der Merkmalswerte von FuBBgédngern ist auf die in Abbildung 4.9 dargestellte und

in Kapitel 4.1.1 diskutierte Oszillation der Geschwindigkeitsausdehnung zuriickzufiihren.

Die geringste Geschwindigkeitsausdehnung haben Fulgiinger in jedem Schritt, wenn beide

Fiile auf dem Boden stehen und der Oberkorper auf das vordere Bein aufschwingt. Bei der

hier gewihlten Framelidnge von 100 ms ist die Geschwindigkeitsausdehnung in der nichs-

ten Radarmessung bereits wieder deutlich abgegrenzt von der eines Fahrzeuges.
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Abbildung 4.30: Histogramme fiir das Merkmal ), (Ausdehnung im Dopplerprofil)

Eine Entscheidungsschwelle trennt wiederum die Klassen voneinander und ermoglicht die

Eingruppierung anhand eines einfachen Wertevergleiches. Fiir das Merkmal der Doppler-

profilbreite M, ergibt sich die Klassenzugehorigkeit K, daher aus
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KAPITEL 4. FUSSGANGERERKENNUNG MIT 24 GHZ RADARSENSOREN

FuBigédnger falls M, > S,
K, = . (4.18)

.=
Auto sonst

Die Optimierung der Entscheidungsschwelle erfolgt mit Hilfe einer moglichst groBen An-
zahl von Referenzmessungen und minimiert die Anzahl der Fehlentscheidungen

Sy

min (Z (Myrusginger < Sv) + Y (Myauo > &)) : (4.19)

7

Das kombinierte Histogramm mit den farblich unterschiedlich dargestellten Objektklassen
FuB3gidnger (blau) und Autos (rot) ist in Abbildung 4.31 dargestellt. Die Entscheidungs-
schwelle S, ist als senkrechte schwarze Linie eingetragen und wurde aus den Messdaten
nach Formel 4.19 zu S,=2,1 km/h berechnet.
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Abbildung 4.31: Entscheidungsschwelle fiir das Merkmal M, (Dopplerprofilbreite)
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4.4. SIGNALMERKMALE FUR DEN KLASSIFIKATIONSPROZESS

4.4.3 Empfangsamplitude

Die Empfangsamplitude wurde als MessgroBe in Kapitel 3.1.3 diskutiert. Sie ist abhingig
vom Riickstreuquerschnitt (RCS) o und der Entfernung r des beobachteten Objektes. Da
Objekte in dieser Arbeit nicht wie klassisch angenommen als Punktziele verarbeitet werden,
sondern ihnen eine Ausdehnung in 7 und v, zugeordnet wird, kann die Signalamplitude auf
zwei Arten berechnet werden. Entweder als Summation aller Amplitudenwerte oder durch
Auswahl des Maximum der Amplitudenwerte im Zielcluster. Grundlage dafiir sind die zum
Zielcluster zusammengefassten Einzeldetektionen (Kapitel 3.4).

Es hat sich gezeigt, dass die Verwendung des Amplitudenmaximums im Zielcluster die
besten Klassifikationsergebnisse mit sich bringt. Fiir komplexere Klassifikatoren, die eine
Vielzahl von Merkmalen erwarten, ist aber auch die Verwendung beider Werte sinnvoll.
Zur Merkmalsberechnung anhand des Amplitudenmaximums kann der Wert der Empfang-
samplitude A, der Rohdatenmatrix F an der detektierten Zelle (m, n) entnommen werden.
Auch das Merkmal der Empfangsamplitude soll mit einem Schwellwertvergleich ausgewer-
tet werden konnen. Dafiir ist die Bereinigung der Amplitude um die Entfernungsabhingig-
keit erforderlich. So kann die Empfangsamplitude als MaB fiir den Riickstreuquerschnitt
o des beobachteten Objektes angenommen werden. Das Merkmal der Empfangsamplitude

My errechnet sich aus

My=A.-(r+17%-5 . (4.20)

Die Multiplikation mit dem Faktor 5 skaliert den Erwartungsbereich und ist sensorspezi-
fisch zu bestimmen. Das Merkmal M, wurde auf sortierten Messdaten fiir FuBginger und
Kraftfahrzeuge getrennt berechnet. Die Ergebnisse zeigen die zwei Histogramme in Ab-
bildung 4.32. Es ist auffillig, dass die Empfangsamplitude eines Fahrzeuges (Abb. 4.32b)
breit gestreut ist. Das liegt nicht, wie zunéchst vermutet werden konnte, an der Entfernungs-
abhiéngigkeit. Diese wird mit Gleichung 4.20 effektiv unterdriickt, so dass keine relevante
Korrelation zwischen Objektentfernung und Empfangsamplitude mehr besteht. Gegeniiber
einem FuBlginger (Abb. 4.32a) ist dennoch eine gute Unterscheidung moglich, da dessen
Empfangsamplitude deutlich kleiner ist.
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Abbildung 4.32: Histogramme fiir das Merkmal M, (Empfangsamplitude)

Die Entscheidungsschwelle Sy wird erneut mit einem Ansatz zur Minimierung der Fehl-
entscheidungen gebildet. Sie errechnet sich auf den Messdaten aus

min (Z (MA,FuBgéinger > SA) + Z (MA,Auto S SA)) . (421)

Sa

(3

Fiir Werte des einheitenlosen Merkmals M4 kleiner oder gleich 13,5 wird fiir dieses Merk-
mal auf einen FuBlgiinger entschieden. Fiir groBere Werte geht der Entscheider von der
Objektklasse Fahrzeug aus (Gl. 4.22). Die senkrechte schwarze Linie in Abbildung 4.33
stellt diesen Grenzwert K, dar. Die farblich hinterlegten Histogramme in der Abbildung
zeigen deutlich die Effektivitit dieses Merkmales.

FuBginger falls M\ < S
Ky = Sng A=A (4.22)
Auto sonst
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Abbildung 4.33: Entscheidungsschwelle fiir das Merkmal M, (Empfangsamplitude)

4.5 Klassifikationsergebnisse

Die drei vorgestellten Merkmale sollen nun anhand von Messdaten auf ihre Aussagekraft
im Klassifikationsprozess hin untersucht werden. Es handelt sich dabei um andere Messun-
gen als die fiir die Berechnung der Entscheidungsschwellen nach Gleichungen 4.15, 4.19
und 4.21 genutzten. Die Bewegungsrichtung der Objekte ist in allen Messungen radial
zum Sensor. Den Werten der Entscheidungsschwellen liegen jeweils ca. 1000 Detektionen
pro Klasse zugrunde. In den nachfolgenden Tabellen sind die Klassifikationsergebnisse in
Form von Vertauschungsmatrizen dargestellt. Die Werte basieren auf ca. 2500 Detektionen
je Klasse. Es soll an dieser Stelle noch einmal wiederholt werden, dass die Ergebnisse auf
nur einer einzigen Messung basieren. Das Klassifikationsergebnis steht daher schon bei der

allerersten Detektion eines Objektes mit dargestellter Qualitiit zur Verfiigung.
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KAPITEL 4. FUSSGANGERERKENNUNG MIT 24 GHZ RADARSENSOREN

4.5.1 Klassifikationsergebnisse fiir die radiale Ausdehnung

Tabelle 4.4 stellt die Ergebnisse fiir das Merkmal der Entfernungsprofilbreite M, dar. Al-
lein anhand dieses Merkmals wurden Detektionen von PKWs zu 91 % korrekt der Klasse
PKW zugeordnet. Die korrekte Eingruppierung von detektierten FuBgédngern liegt bei 68 %.
Fiir Fahrzeuge wurde in den Simulationen eine groere Ausdehnung im Entfernungsprofil
vorhergesagt (Kapitel 4.2.1). Die Messdaten zeigen aber viel geringere Werte und bleiben
damit deutlich unter den physikalischen Abmessungen der vermessenen Objekte zuriick.
Eine Auswertung des Merkmales M/, mit einem einfachen Schwellwertentscheider fiihrt
dennoch zu guten Klassifikationsergebnissen.

Entscheidung auf
PKW | Fullginger
PKW 91% 9%
FuBlginger | 32% 68%

Merkmal M,

Datensatz vom

Tabelle 4.4: Klassifikationsergebnisse fiir das Merkmal M,

4.5.2 Klassifikationsergebnisse fiir das Geschwindigkeitsprofil

Deutlich effektiver als die radiale Ausdehnung ist das Merkmal der Dopplerprofilbreite
M, . Tabelle 4.5 stellt die Ergebnisse gegeniiber. Hier werden 99 % der von einem Fahrzeug
stammenden Messungen auch als solche zugeordnet. Bei Fullgingern ergeben sich 80 %
korrekte Entscheidungen. Die Ergebnisse fiir FuBgénger bleiben hinter denen von Fahrzeu-
gen zuriick. Ursédchlich ist der Bewegungsablauf des Menschen, von welchem in einem
Messframe immer nur ein kleiner Ausschnitt abgebildet wird. Im Kapitel 4.1.1 wurde das
Bewegungsmodell eines FuBgingers beschrieben und die Schrittfrequenz fg., von frei ge-
henden Menschen dargestellt (Abb. 4.10). Bei einer Schrittfrequenz von 2 Hz fallen bei
der in den Messungen gewdhlten Bildrate von 10 Hz (7 game~100 ms) ungefdahr 5 Messun-
gen auf einen Schritt. Erfolgt nun die Messung gerade dann, wenn beide Beine auf dem
Boden stehen, so ist die Dopplerprofilbreite minimal und daher nicht vom Fahrzeug zu un-
terscheiden. Bei einer Messung pro Schritt, also einer von fiinf Messungen ist dieser Fall zu
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4.5. KLASSIFIKATIONSERGEBNISSE

Entscheidung auf
PKW | FuB3ginger
PKW 99% 1%
FuBginger | 20% 80%

Merkmal M,

Datensatz vom

Tabelle 4.5: Klassifikationsergebnisse fiir das Merkmal M,

erwarten. Die Erkldrung aus der Betrachtung des Bewegungsmodelles passt damit hervor-
ragend auf die Ergebnisse des Klassifikationsprozesses mit 20 % Fehlentscheidungen bei
Detektionen von Fullgingern. Bei einer Fehlentscheidung der Klassenzugehorigkeit von
FuBgéingern ist schon die zeitlich ndchste Detektion des Fugingers mit hoher Wahrschein-
lichkeit korrekt zu klassifizieren, da sie auf einer anderen Bewegungsphase beruht.

4.5.3 Klassifikationsergebnisse fiir die Empfangsamplitude

Sehr gute Klassifikationsergebnisse werden mit Hilfe des Merkmales der Empfangsampli-
tude M, erzielt. Tabelle 4.6 zeigt, dass 97 % der Detektionen von FuB3géingern und 87 % der
Detektionen von PKWs korrekt zugeordnet werden. Die einheitenlose Grofle des Merkmals
der Empfangsamplitude M, ist im Ubrigen sehr stark vom jeweils eingesetzten Radarsen-
sor abhiingig. Sendeleistung, Direktivitit der Antennen, eingesetzte LNAs und ADCs aber
auch die digitale Signalverarbeitung der Empfangssignale haben groen Einfluss auf den
Erwartungsbereich. Vergleiche und Entscheidungsschwellen sind daher immer nur fiir Mes-
sungen von einem Radarsensor giiltig. Eine Kalibration zwischen verschiedenen Sensoren
ist allerdings denkbar. Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die genutzte Datenbank aus-
schlieBlich Messungen von Fahrzeugen mit den Aspektwinkeln auf die Front und auf das
Heck beinhaltet.

Entscheidung auf
PKW | Fullgidnger
PKW 87% 13%
FuBginger | 3% 97 %

Merkmal My

Datensatz vom

Tabelle 4.6: Klassifikationsergebnisse fiir das Merkmal M
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KAPITEL 4. FUSSGANGERERKENNUNG MIT 24 GHZ RADARSENSOREN

4.5.4 Klassifikationsergebnisse bei Merkmalskombination

Zu jeder Detektion stehen alle drei oben diskutierten Merkmalswerte zur Verfiigung. Die-
se werden dem Beobachtungsvektor der Detektion y(k) angefiigt und werden an den Si-
gnalverarbeitungsblock fiir das Tracking zur Analyse auf Trackebene weitergereicht. Die
Kombination der drei Merkmals-Einzelentscheidungen bildet das Ergebnis eines einfachen
Klassifikationsprozesses iy, fiir eine einzelne Messung und steht sofort mit der ersten De-
tektion zur Verfiigung. Tabelle 4.7 stellt die Ergebnisse fiir die Kombination mit einer ein-
fachen 2-aus-3-Regel dar. In beiden Klassen werden jeweils 97 % der Detektionen korrekt

zugeordnet.

FuBginger falls (KV,Kr,K ~ FuBgin er) > 2
K, — ging > A ging 4.23)
Auto sonst

Es ist moglich, Giitekriterien aus den Abstinden zu den verschiedenen Entscheidungs-
schwellen zu berechnen und damit einen Vertrauenswert fiir die Einzelentscheidungen ab-
zuleiten. Dieser Vorgang zeigte aber keine mafgebliche Verbesserung der Klassifikations-
ergebnisse. An dieser Stelle darf auch auf den moglichen Einsatz eines komplexeren Klas-
sifikators verwiesen werden. Zahlreiche Typen, wie z.B. Polynomklassifikatoren oder neu-
ronale Netze, werden in der Literatur beschrieben und verglichen [DHSO01]. Grundlegend
fiir die Qualtitiit der Ergebnisse ist aber immer die Wahl geeigneter Merkmale, worauf sich
diese Arbeit konzentriert. Dem Messvektor y(k) werden neben den iiblichen MessgroBen
eines Radarsensors (Kapitel 3.1) nun auch die Klassenzugehorigkeit und alle Merkmals-
werte mit angehédngt. So wird das digitale Abbild der Umgebung ein Stiick geschirft.

y(k) = [T, vrv @7 A67 Km7 ]\/-/[ry Afv—/ ]V[A]T (424)
Entscheidung auf
K., (2 aus 3) __
PKW | Fulginger
PKW 97% 3%

Datensatz vom
FuBlgidnger | 3% 97%

Tabelle 4.7: Klassifikationsergebnisse fiir eine 2-aus-3 Entscheidung
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4.5.5 Klassifikationsergebnisse auf Trackebene

Die Ergebnisse der Klassifikation bei Auswertung je nur einer einzigen Messung stellten
im vorigen Kapitel die Leistungsfihigkeit der entwickelten Merkmale heraus. Fiir den Ein-
satz im Stralenverkehr und bei der Geldndeiiberwachung sind aber besonders die Objekt-
trajektorien liber der Zeit, sogenannte Tracks, von Interesse fiir die angeschlossenen Ap-
plikationen. Mit der Tracklinge steigt die Vorhersagesicherheit des Zustandsvektors und
Fehldetektionen sind bei ldngeren Tracks praktisch ausgeschlossen. Zur weiteren Verbes-
serung des Klassifikationsergebnisses werden die Einzelentscheidungen der Klassenzuge-
horigkeit sowie die Merkmalswerte dem Zustandvektor (k) zugeordnet und als Historie
fiir jeden Track im Speicher mitgefiihrt. Die Klassifikation wird mit der Merkmalshistorie
durchgefiihrt. Komplexen Auswertungen mit Vertrauenswerten der Merkmale und aufwin-
digen Klassifikatoren sind hier keine Grenzen gesetzt. Es zeigte sich allerdings anhand der
Messdaten, dass bei einer einfachen Mehrheitsentscheidung iiber den letzten fiinf Detek-
tionen bereits alle Klassifizierungen korrekt erfolgen. Das bedeutet, dass nach nur 500 ms
Beobachtungsdauer alle Klassifizierungen in den Daten der Messdatenbank korrekt durch-
gefiihrt werden konnten. Dabei wurden nicht nur die Trackanfinge untersucht, sondern alle
2500 Detektionen je Klasse.

Das Modell des FuBgéingers (Kapitel 4.1.1) stellte auch eine Oszillation des Oberkorpers
in der Geschwindigkeit dar. Gleichung 4.2 enthilt diese Komponente der Bewegung als
Wechselanteil mit der Schrittfrequenz fye,. Auch aufgrund der Tatsache, dass der Ober-
korper das am stérksten riickstrahlende Korperteil des Menschen ist, konnte sowohl in der
Simulation (Abb. 4.16) als auch im RV-Diagramm einer Messung (Abb. 4.20) die Schwin-
gung eindeutig identifiziert werden. Bei Fahrzeugen gibt es eine solche Schwingung in der
Geschwindigkeit und iiber der Zeit nicht. Eine automatische Schitzung der Schrittfrequenz
und der Vergleich mit dem Erwartungsbereich (vgl. Abb. 4.10)

faep € [1,5; 2,5] Hz (4.25)

kann daher als zusitzliches Klassifikationsmerkmal verwendet werden [RR0O7]. Von einem
beobachteten Objekt werden iiber der Zeit die gemessenen radialen Geschwindigkeiten der
jeweils stidrksten Detektion im Cluster als Historien mit dem Track im Speicher gehalten.
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Abbildung 4.34: Detektionen und zugehoriger Track eines Fugédngers

Abbildung 4.34 zeigt die beschriebenen Detektionen als schwarze Punkte. Es ist zu erken-
nen, dass die Dopplerfrequenz der Detektionen iiber dem Weg nicht zufillig verrauscht ist,

sondern einem Muster folgt.

Von dem Vektor bestehend aus radialen Geschwindigkeiten aus der Trackhistorie kann eine
Spektralschiatzung (FFT) durchgefiihrt werden. Die Frequenz der beschriebenen Schwin-
gung ist in allen Messungen von Fu3gingern wiederum deutlich zu sehen. Es sind aller-
dings bis zu zehn Messungen und damit eine Beobachtungsdauer von bis zu 1 s notwendig,
damit die Schrittfrequenz mit 3 dB Abstand zu den restlichen Frequenzen aus dem Spek-

trum hervorsticht. Abbildung 4.35a zeigt nun eine solche Spektralanalyse des Tracks aus
Abbildung 4.34.

Die Schrittfrequenz des FuBgingers kann direkt aus dem Maximum zu fgep,~21,9 Hz ab-
gelesen werden. Bei der Beobachtung von Fahrzeugen treten typischerweise Maxima bei
Frequenzen unter 1 Hz auf. Diese sind auf Geschwindigkeitsinderungen durch Abbremsen
oder Beschleunigen wéhrend der Beobachtung zu erkldren. Abbildung 4.35b zeigt ein sol-
ches Spektrum mit einem deutlichen Peak bei ~0,3 Hz. Auch bei FuBBgéngern konnte dieser
Effekt in den Messdaten beobachtet werden, wenn diese ihre mittlere Fortbewegungsge-
schwindigkeit v wihrend der Messung verdndern. Das Maximum an der Schrittfrequenz
bleibt aber bestehen und ist deutlich stirker. Ein einfacher Vergleich, ob die stédrkste Fre-
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Abbildung 4.35: Spektralanalyse der detektierten Geschwindigkeiten in einem Track

quenzkomponente des Spektrums im Erwartungsbereich (Gleichung 4.25) liegt, fiihrt hier
zu einer Klassenzugehorigkeit. Der Signal-zu-Rauschabstand SNR( fyp) ist dabei ein Maf}
fiir die Giite der Klassifikationsentscheidung. Das Klassifikationsergebnis bei einer Beob-

achtungsdauer von 500 ms ist in Tabelle 4.8 dargestellt.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Erweiterung einer klassischen Signalverarbeitungs-
kette extrahiert zusitzliche Merkmale aus dem Radarempfangssignal, welche am Daten-
ausgang des Radarsensors an die Applikationen weitergereicht werden. Dem Statusvektor

x(k) des Kalman-Filters (vgl. Kap. 3.5) werden diese Merkmale angehéngt.

2(k) = [z, ¥, vs, vy, Aey K, frtepy SNR(fuep)] (4.26)
Schrittfrequenz Entscheidung auf
(Trackdauer 500 ms) PKW | Fu3génger
PKW 96% 4%
Datensatz vom
FuBginger | 8% 92%

Tabelle 4.8: Klassifikationsergebnisse mit geschitzter Schrittfrequenz bei einer Beobach-

tungsdauer von 500 ms
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Kapitel 5

Situationsanalyse mit 24 GHz
Radarsensoren

Zukiinftige Komfort- und Sicherheitsfunktionen fiir den innerstdadtischen Verkehr benoti-
gen eine prizise Beschreibung der Verkehrssituation. Gegeniiber den geraden Bewegungen
auf den Autobahnen sind innerorts dynamische Szenen typisch und erfordern darauf ange-
passte Tracker. Es reicht hierfiir nicht, die Position, Richtung und Geschwindigkeit eines
bewegten Objektes zu vermessen, vielmehr soll die Fahrsituation aller Objekte bestimmt

und damit die Verkehrssituation abgebildet werden.

Es wird durch Betrachtung der gesamten Trackhistorie beschrieben, in welcher Fahrsitua-
tion sich ein anderer Verkehrsteilnehmer befindet. Von Interesse sind zum Beispiel das
Beschleunigen oder Abbremsen sowie die Bewegung in gerader Richtung oder Kurven-
fahrt. Gegeniiber tiblichen Systemen, welche die relative Position und Bewegung zwischen
Objekten und dem vermessenden Fahrzeug betrachten, wird hier ein anderer Ansatz darge-
stellt. Ziel ist die Beschreibung der tatsdchlichen Objektbewegungen sowie der Eigenbewe-

gung auf der Strafle.

Abbildung 5.1 zeigt den Regelkreis eines aktiven Komfort- oder Sicherheitssystems. Die

Sensorik vermisst eine reale Szene und liefert die Messdaten an die Algorithmik. Diese

wiederum steuert Aktuatoren wie z.B. das Lenkrad oder die Bremse und nimmt damit Ein-
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Abbildung 5.1: Regelkreis eines Assistenzsystems

fluss auf die Verkehrsszene. In dieser Arbeit wurden bereits zahlreiche Details der Sze-
nenbeschreibung hinzugefiigt. Diese beziehen sich aber zeitlich auf den Istzustand und die
Vergangenheit des Fahrgeschehens. Fiir korrekte automatische Reaktionen des Fahrzeuges
ist auch die Beschreibung moglicher Trackverldufe in der Zukunft wichtig. Ziel ist ein
Mab fiir die Kollisionswahrscheinlichkeit, welches besonders zur frithzeitigen Erkennung
von bevorstehenden Kollisionen geeignet ist und in sogenannten Pre-Crash-Situationen
[KMWT08] eingesetzt werden kann.

5.1 Testfahrzeug

Als Testfahrzeug wurde ein VW-Passat eingesetzt (Abbildung 5.2). Das Fahrzeug ist mit di-
versem Messequipment ausgestattet. Neben mehreren seriennahen Radarsensoren verschie-
denen Typs befinden sich auch Sensoren zur Bestimmung der Eigenbewegung im Fahrzeug.
Alle Messdaten konnen in einem PC verarbeitet und auf einem Monitor visualisiert werden.
Ebenso ist die Speicherung auf einem Datentrdger zur spiteren und wiederholten Auswer-
tung der Daten moglich. Abbildung 5.3 zeigt die Benutzerschnittstelle des Testsystems auf
dem Beifahrersitz. Eine Videokamera zeichnet durch die Windschutzscheibe die Messfahrt
auf und sendet diese iiber eine Firewire-Verbindung an den PC im Kofferraum. Alle Mess-
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Abbildung 5.2: Mit Radarsensoren ausgestattetes Testfahrzeug

daten werden mit einem Zeitstempel versehen und sind somit zum Videodatenstrom syn-
chronisiert, so dass bei spiteren Auswertungen das entsprechende Videobild als Referenz
dienen kann. Zur Sicherheit befindet sich ein Notaus-Schalter im Cockpit, der jegliche in
das Fahrgeschehen eingreifenden Assistenzsysteme deaktivieren kann. Abbildung 5.4 zeigt
den Kofferraum des Testfahrzeugs mit dem PC zur Datenverarbeitung und Speicherung, di-
versen Sensoren zur Erfassung der Eigenbewegung sowie dem Interface zum CAN-Bus.

5.1.1 Radarsensoren

Im Testfahrzeug sind vier seriennahe Radarsensoren fest installiert, sie arbeiten alle im
24 GHz Band und liefern Ziellisten mit dem Messvektor

y(k) = [r, vr, o, A" (5.1)

Zwei LFMCW-Sensoren sind links und rechts neben dem Nummernschild hinter der vor-
deren StoBstange eingebaut. Sie haben eine Bandbreite von 250 MHz und erreichen damit
eine Entfernungsauflésung von 0,6 m. Die Reichweite der Sensoren liegt bei der Beobach-
tung von Fahrzeugen bei 50 m. Der von den jeweils zwei Empfangsantennen abgedeckte
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Videokamera

Modulare Daten-
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Aufzeichnung

[ Sprachausgabe

| ACC Aktivierung

Objekt-Tracking
CAN-Bus Interface |

Sensoren: Gierrate,
GPS, Kompass

PC zur Daten-
verarbeitung und
Speicherung

Nickwinkelsensor

230V Versorgung

Energieverteilung
und Ladeschaltung

Verbraucher-
batterie

Abbildung 5.4: Datenverarbeitungssystem (rot) und Energieversorgung (gelb) im instituts-
eigenen Testfahrzeug
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5.1. TESTFAHRZEUG

azimutale Beobachtungsbereich liegt bei 45 °. Die verwendete Phasen-Monopulsmethode
erreicht eine Genauigkeit von 1°. Zwischen dem Up- und dem Down-Chirp sind jeweils
reine Dopplermessungen ohne Frequenzhub eingewoben. Die Sensoren liefern zu jeder der
vier Teilmessungen alle 40 ms die Detektionen auf den CAN-Bus.

Ein FSK-Sensor (Abbildung 5.5) ist unten am StoBfinger auf der Fahrerseite montiert. Bei
der Beobachtungszeit Tg.me ~120 ms ist eine sehr hohe Dopplerauflosung von 0,08 m/s
gegeben. Uber einem Offnungswinkel von £30° wird der Azimutwinkel von Objekten
iber das Phasen-Monopulsverfahren gemessen. Die Reichweite des FSK-Sensors liegt bei
30 m fiir die Detektion von Personen und bei 50 m fiir Fahrzeuge.

Abbildung 5.5: 24 GHz FSK-Sensor des Testfahrzeuges

Ein Weitbereichssensor ist mittig im Kiihlergrill platziert und deckt mit einer Reichweite
von 125 m und einem Offnungswinkel von £18° ein sehr groBes Sichtfeld ab. Der Radar-
sensor kann verschiedene Signalformen aussenden und wird im Testfahrzeug mit LMFSK
betrieben. Es sind drei Sendesignale mit einem Abstand von jeweils 1,2 MHz ineinander
verwoben. Pro Chirp werden 512 Modulationsstufen durchlaufen. Drei verschiedene Zy-
klen (sweeps) werden reihum gesendet: Up-Chirp, Down-Chirp und Doppler-Messung.
Jede Einzelmessung hat eine Zykluszeit von Tg,m.~35 ms, wodurch eine Geschwindig-
keitsauflosung von 0,18 m/s erreicht wird. Aus der Bandbreite von 100 MHz ergibt sich
eine Entfernungsauflésung von 1,5 m. Dieser Sensor hat neben dem CAN-Bus ein zwei-
tes Dateninterface (SPI), woriiber die Rohdaten anstelle der Ziellisten iibetragen werden
konnen.
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5.1.2 Sensoren zur Messung der Eigenbewegung

Die Eigenbewegung des Testfahrzeuges wird kontinuierlich aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser
Daten kann die eigene Fahrsituation analysiert und beschrieben werden. Auch dient die In-
formation iiber die Eigenbewegung als Unterstiitzung fiir das Tracking. Bei Kurvenfahrten
hilft sie im Assoziationsschritt die entsprechenden Zieldetektionen den einzelnen Tracks
zuzuordnen.

Eine Geschwindigkeitsinformation ve,, wird von den ABS-Sensoren aller vier Rédder abge-
leitet und z.B. durch Mittelwertbildung zu einer Grofle zusammengefasst. Pro Umdrehung
geben die ABS-Sensoren 43 Spannungspulse ab. Ein Mikrocontroller misst die Zeitdiffe-
renz zwischen den Pulsen und errechnet iiber den Reifenumfang von 185 cm die Fahrzeug-
geschwindigkeit.

=]
D285 005 236
1S7T-14B256-Al
0006280 01008
et B O a1

Abbildung 5.6: Gierratensensor

Ein Gierratensensor (Abbildung 5.6) ist unter der Riickbank verbaut. Er liefert die Drehge-
schwindigkeit des Testfahrzeuges um die Hochachse. Aus der Gierrate + und der Eigenge-

schwindigkeit v, ldsst sich der Kurvenradius 7. des eigenen Fahrweges errechnen.

L (5.2)

A

Der Nickwinkel des Fahrzeuges wird von einem selbstentwickelten Sensormodul gemessen
und auf dem CAN-Bus iibertragen. Die Nickbewegung des Fahrzeuges, z.B. bei starken Ab-
bremsvorgédngen, fiihrt zu einer vertikalen Horizontverschiebung im Videobild. Durch die
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Erfassung des Nickwinkels werden die Zieleinblendungen im Videobild um die Horizont-
verschiebung kompensiert und damit auf das tatséchlich erfasste Objekt gezeichnet. Auf die
Beschreibung der eigenen Fahrsituation oder der von Objekten hat diese Funktion keinen

Einfluss.

5.1.3 Verarbeitungsprogramm

Zur Datenverarbeitung speziell im PC des Testfahrzeugs wurde an der TUHH eine modu-
lare Software entwickelt. Das sogenannte Radarworkspace kann sowohl online als auch
offline Messdaten verarbeiten. Durch eine hohe Konfigurierbarkeit ldsst sich das System
fiir verschiedenste Mess- und Testzwecke ohne Aufwand anpassen. Ein besonderer Vorteil
ist die dynamische Erweiterbarkeit der Signalverarbeitungskette um Verarbeitungsmodu-
le. Das Rahmenprogramm, die graphische Benutzeroberfliche und das Basismodul sind in
C++ implementiert, wihrend die tatsdchlichen Algorithmen in Ansi-C gehalten sind. So ist
eine einfache Uberfithrung des Codes auf schnelle DSPs sichergestellt. Neben dem Radar-
workspace gibt es eine spezielle Benutzerschnittstelle, den Datenrekorder. Er ermoglicht
einfache Datenaufzeichnung und Visualisierung ohne weitere Verarbeitung der Messdaten.
Die Speicherung der Messdaten zusammen und in Synchronisation mit dem Videostream
erfolgt auf der Festplatte des PCs. Jede Messung besteht aus drei Dateien, die nach dem
Aufnahmedatum und der Aufnahmeuhrzeit benannt werden:

e Die Informationsdatei enthélt Labels der aufgezeichneten Verkehrssituation und ei-
ne optionale Beschreibung der Messung. Mit Hilfe der Labels konnen statistische
Auswertungen der Messdaten, z.B. nur von Stadtfahrten, durchgefiihrt werden.

e Der Mitschnitt des CAN-Busses wird mit Video-Zeitstempeln versehen.

e Das Videofile enthilt den komprimierten Videostrom und wird im AVI-Container

abgelegt.

Das Radarworkspace ist ein signalflussbasiertes Datenverarbeitungssystem. Die Verarbei-
tungsmodule sind dynamisch nachladbar und lassen sich aus einem Pfadbaum auswihlen.
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Die einzelnen Module werden durch Signalleitungen vom Nutzer miteinander verkniipft.
An einen Datenausgang eines Modules konnen mehrere empfangende Module gehingt
werden, die Daten werden dafiir dupliziert. Module ohne Eingénge stellen Datenquellen
dar. Es gibt zwei Datenquellen-Module. Das eine liest die Daten direkt wihrend der Mes-
sung vom CAN-Bus und dient damit der direkten Auswertung wéahrend der Messfahrt, das
andere Modul liest die Messdaten sowie das Videofile von der Festplatte. Module ohne Da-
tenausgidnge werden als Datensenken bezeichnet. Beispiele sind ein Daten-Exportmodul
als Schnittstelle zu MATLAB, der Linksabbiegeassistent aus Abbildung 2.2 oder das An-
zeigemodul mit Zieldarstellung aus der Vogelperspektive. Fiir das Radarworkspace wurden
verschiedene experimentelle Applikationen in Form von Modulen entwickelt. Neben den
oben erwihnten lassen sich noch die automatische Abstandsregelung (ACC), ein Fusions-

modul, verschiedene Tracker und eine Pre-Crash-Detektion nennen.

5.2 Abbildung der Eigenbewegung

Per Definition fiihrt das messende Fahrzeug das Koordinatensystem mit sich (vgl. Abb.
3.2), es gilt also nur jeweils fiir genau einen Messzyklus. Der Ursprung liegt dabei mittig
auf der Vorderachse. Fiir die Beschreibung der Eigenbewegung stehen unter anderem die
Messdaten zur Fahrzeuggeschwindigkeit v.q, und der Gierrate -y im Testfahrzeug zur Ver-
fiigung. Die Darstellung 5.7 zeigt die Messwerte fiir die Gierrate und die Geschwindigkeit
des Testfahrzeugs bei einer Stadtfahrt. Es treten Gierraten bis zu 30 °/s auf. Dieser Wert
verdeutlicht, wie schnell sich der Azimutwinkel zu Objekten alleine durch die Bewegung

des vermessenden Fahrzeuges dndert.

Gleichung 5.2 beschreibt die Berechnung des Kurvenradius, auf welchem sich das Fahr-
zeug gerade befindet. Die Geradeausfahrt kann als Bewegung auf einem Kreis mit unendli-
chem Radius aufgefasst werden. Wird der Fahrweg nun durch Summation der Einzelbewe-
gungen zwischen den Messungen bestimmt, so summieren sich auch die Fehler der beiden
Sensoren. Ein elektronischer Kompass sowie ein GPS-Empfinger wurden daher als Refe-
renz im Testfahrzeug integriert. Es stellte sich allerdings heraus, dass fiir die Bewertung
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Abbildung 5.7: Gierrate und Geschwindigkeit bei einer Messfahrt in der Stadt

der Verkehrssituationen nur kurze Historien von <10s des Fahrweges relevant sind. Uber

diese Dauer ist die Beschreibung auf Basis der oben genannten Messgro3en hinreichend
genau.

Wohin das Testfahrzeug im weiteren Verlauf der Messung féhrt, ist fiir eine Kollisionsvor-
hersage zu beschreiben. In [Kop00] wird die Flidche beschrieben, welche vom Fahrzeug in
Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit definitiv tiberfahren wird. Abbildung 5.8
stellt die Gefahrenzone tiefrot dar. Diese Flache ist durch die maximal méglichen Lenk-
manover nach links und rechts begrenzt, eine Vollbremsung wiirde eine gro3ere Flache
iiberspannen und féllt daher als Alternative weg. Ausweichmandéver sind durch die Haft-
reibung des Fahrzeuges auf der Strale begrenzt, damit das Auto nicht ins Rutschen oder
Schleudern gerit. Fiir die Berechnung wird das Einspurmodell aus [MWO04] zu Hilfe ge-
nommen. Der minimale Kurvenradius 7. iy, als das stirkstmogliche Ausweichmandver zu
einer Seite, berechnet sich nach [KopOO] in Abhédngigkeit von der Eigengeschwindigkeit
Vego, des Reibwertes yi, und der Erdbeschleunigung g zu

2
vego

Tcmin = . (53)
He 1 g

Es lisst sich die Fldache der moglichen Fahrwege bestimmen. Hierzu wird eine aktive Lenk-
bewegung iiber der Zeit zugrunde gelegt, was in Abbildung 5.8 zu einer iiber dem Weg
enger werdenden Kurvenfahrt fithrt. Anderungen des Fahrzustandes werden als Manover
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bezeichnet. Darunter fallen Lenkbewegungen und Beschleunigungsvorginge. Eine gleich-
bleibende Kurvenfahrt alleine ist dagegen kein Mandover. Das fiir die Berechnung der mog-
lichen Fahrwege zugrunde gelegte Bewegungsmodell eines Fahrzeuges wird in [RBMROS]
beschrieben.

AY

aktive Lenkbewegung

v

definitiv Uber- L
fahrene Flache mogliche Fahrwege

Abbildung 5.8: Mogliche Fahrwege eines geradeausfahrenden Fahrzeuges und definitiv
tiberfahrene Gefahrenzone in rot

5.3 Objekttrajektorien

Die Bewegungen beobachteter Fahrzeuge unterstehen den gleichen physikalischen Rand-
bedingungen wie das eigene Fahrzeug. Eine Beschreibung der Fliche moglicher Fahrwege,
wie in Kapitel 5.2 beschrieben, ist fiir alle Objekte im Beobachtungsbereich moglich. Da-
zu werden die Geschwindigkeit und die Gierrate berechnet. Vermeintlich kdnnen diese der
Trackhistorie entnommen werden. Tatsache ist aber, dass die Eigenbewegung des Testfahr-
zeugs mit in der Historie des Tracks eines beobachteten Objektes additiv enthalten ist. So
kommen die Positionsmeldungen eines entgegenkommenden Fahrzeuges nicht nur um die
Fahrstrecke pro Zeit niher, die dieses Fahrzeug zuriicklegt, sondern die eigene Vorwirtsbe-
wegung zum Objekt hin tiberlagert sich positiv. Es wird die relative Bewegung zwischen
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Abbildung 5.9: Relativer und absoluter Trackpfad eines Objektes

messendem und vermessenem Fahrzeug beschrieben. Von Interesse ist aber nun die rea-
le Bewegung des Objektes auf der Strale aus einer Vogelperspektive. Erst dann kann die

gleiche Fahrphysik auch auf Objekte angewendet werden.

Der Sachverhalt wird in Abbildung 5.9 dargestellt. Das mit einem Radarsensor ausgestat-
tete blaue Fahrzeug fihrt an eine Kreuzung heran. Die Trackmeldungen eines von der Sei-
te vorbeifahrenden Fahrzeuges in gelb vermitteln den Eindruck, das Objekt komme von
schrig vorne angefahren. Erst nach Bereinigung der Trackpositionen um die Eigenbewe-
gung (dargestellt in rot) ist die tatsidchliche Bewegung auf der Strafe durch die Zielmeldun-

gen beschrieben.

5.3.1 Bewegungskompensation

Die Umrechnung der relativen Trackhistorien auf die reale Fahrspur eines Objektes ldsst
sich durch Koordinatentransformationen durchfithren. Es wurde bereits erwidhnt, dass das
Koordinatensystem fiir Ziele in jeder Messung neu vor dem Testfahrzeug aufgespannt
wird. Alle Zielmeldungen in der Trackhistorie miissen daher in das neue Koordinatensys-
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tem transformiert werden. Das bedeutet wiederum, dass eine Zielmeldung vom Zeitpunkt
k — 10 bis zur Messung zum Zeitpunkt £ genau zehn mal in ein neues Koordinatensystem
transformiert wird. Die Transformation selbst besteht aus der Abbildung der Kreisfahrt des

Testfahrzeugs. Der iiberstrichene Winkel A~ errechnet sich einfach aus der Gierrate zu
A7 = 7 ' TFrame . (54)

Der Drehpunkt liegt im Abstand des Kurvenradius aus Gleichung 5.2 auf der Verlingerung

der Hinterachse. Objekte werden nun zunéchst durch eine Translation in das Koordinaten-

c k—1
L A L A T

Objekt Objekt offset

Objekt ) — [ Obiekt ) (5.5)
Yobjekt Yobjekt —Te

Anschlieend erfolgt die Drehung um den Winkel A~:
. $CObjekt (5.6)
y(c)bjekt

xzedreht _ COS<_A’7) —SiH(—A’}/)
sin(—A~)  cos(—A%)
Zuletzt wird das Ziel durch eine Translation in das Koordinatensystem des aktuellen Mess-
xl(()b' kt T dreht — Loffset
. J[ — fe re + S (57)
Yobjekt Ygedreht Te

Die unterschiedlichen Koordinatensysteme und der Vorgang der Transformation sind in Ab-

systen (z¢, y°) uiberfiihrt.

c
ygedreht

zyklus gebracht.

bildung 5.10 mit Bezug auf das eigene Fahrzeug bildlich dargestellt. Der Einfluss der Kom-
pensation auf die Trackhistorie wird durch Abbildung 5.11 verdeutlicht. Vermessen wurde
ein ortsfestes Ziel bei dem kiinstlichen Szenario eines Fahrbahnwechsels des Testfahrzeugs.
In blau ist die relative Sensorsicht des Tracks eingezeichnet. Die Lenkvorginge wihrend
des Fahrbahnwechsels fithren zu einem Trackverlauf, der erst sehr spit erahnen lésst, dass
sich das Fahrzeug auf Kollisionskurs befindet. Bei der in griin dargestellten Trackhistorie
der gleichen Messung wurde ausschlieBlich der Drehwinkel des Ego-Fahrzeuges kompen-
siert. Weiterhin sieht es so aus, als ob das Ziel auf das eigene Fahrzeug zukomme. Es ist
deutlich frither am Trackverlauf zu erkennen, dass das (ortsfeste) Ziel dem Fahrzeug ge-
fahrlich wird. Die in rot dargestellte Ansammlung an Zielmeldungen basiert wiederum auf
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xoffset

Abbildung 5.10: Koordinatentransformation zur Kompensation der Eigenbewegung in der
Trackhistorie

den gleichen Messdaten, es wurde die Eigenbewegung nach Gleichungen 5.4-5.7 komplett
kompensiert. Nun ist ersichtlich, dass das Ziel an einem Ort steht. Die Tatsache, dass die
Zielmeldungen iiber einen gewissen Bereich verstreut und nicht genau an einem Ort sind,
hat zwei Ursachen. Zum einen liegt es an Messfehlern des Radarsensors, die der Tracker
erst im Trackverlauf herausfiltert. Zum anderen summieren sich Messfehler der Eigenbe-
wegung bei den Transformationen fiir lange zuriickliegende Messwerte des Tracks auf. Bei

der Standortbestimmung ist daher immer der neuesten Zielmeldung des Trackers zu glau-
ben.

Nach der Kompensation der Eigenbewegung stellt die Trackhistorie die Bewegung von
Objekten auf der StraBBe dar. Fiir die Objektpfade lassen sich daher einfach die Bewegungs-
richtung, Kurvenradien und die tatsdchliche Objektgeschwindigkeit aus den Positionsmel-
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Abbildung 5.11: Vergleich einer relativen zur absoluten Objekttrajektorie bei der Beobach-
tung eines ortsfesten Objektes

dungen schitzen. Dies liefert wertvolle Riickschliisse auf die Fahrsituation und enthilt die
notwendigen MessgroBen fiir die Vorhersage moglicher Fahrwege der Objekte wie in Ka-
pitel 5.2 fiir das Testfahrzeug gezeigt.

5.3.2 Laterale Geschwindigkeit von Objekten

Radarsensoren sind in der Lage, die radiale Geschwindigkeit v, von detektierten Objekten
durch Messung der Dopplerfrequenz sehr genau zu vermessen (Kapitel 3.1.2). Zur vollstéin-
digen Bewegungsbeschreibung eines Objektes fehlt die laterale Komponente. Typischer-
weise wird diese durch das Tracking geschitzt. Gerade in der Initialisierungsphase eines
neuen Tracks ist es aber schwierig, ohne eine grobe Information iiber die laterale Geschwin-
digkeit quer bewegten Verkehr, wie in Abbildung 5.9 dargestellt, zu verfolgen. Wiinschens-
wert ist daher eine Schitzung der Quergeschwindigkeit auf Basis einer einzelnen Messung,
die dem Tracker als Initialisierungswert fiir die Priadiktions- und Assoziationsphase in der
nichsten Messung dienen. In [F6106, FRO6a, FRO6b] wird dazu ein Algorithmus vorge-
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schlagen, der auf Basis von zwei oder mehr Detektionen von ein und demselben gleich-
formig bewegten Objekt die Geschwindigkeit in kartesischen Koordinaten liefert. Mehrere
Detektionen von einem Objekt treten durch verschiedene Reflexionszentren wie z.B. den
Radkisten auf. Eine notwendige Voraussetzung ist, dass die Detektionen unter verschie-
denen Aspektwinkeln ¢ liegen. Abbildung 5.12 zeigt die geometrischen Zusammenhénge
zwischen der gemessenen radialen Geschwindigkeit einer Detektion und den Geschwindig-

keitskomponenten vy und vy des Objektes.

v =1y +v) (5.8)
= v - cos() + vy - sin(y) (5.9

Aufgeldst nach v, zeigt sich die lineare Abhingigkeit zu vy.

Uy — vy - sin(yp) (5.10)

Vx —

cos(y)

Abbildung 5.12: Geometrischer Zusammenhang zwischen radialer Geschwindigkeit einer

Detektion und der Objektgeschwindigkeit in kartesischen Koordinaten
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Fiir jede Detektion vom gleichen Objekt ergibt sich somit eine Mehrdeutigkeitsgerade.
Abbildung 5.13 zeigt idealisiert, wie der Geschwindigkeitsvektor des Objektes aus dem

Schnittpunkt der Mehrdeutigkeitsgeraden abgelesen werden kann.

1.0 5 0 -é -1.0
v inm/s
y
(b) Mehrdeutigkeitsgeraden der

(a) Detektionen bei der Vermessung
Einzeldetektionen

eines quer bewegten KFZ

Abbildung 5.13: Lateral bewegtes Objekt

Zur Berechnung wird ein MMSE-Ansatz in [F6l06] vorgeschlagen. Fiir n Detektionen be-

rechnet sich der Geschwindigkeitsvektor ¢ eines Objektes aus

vi=M-v (5.11)
v} _cos(gol) sin(gpl)_
v2 cos sin
: : : vy
ol _cos(gpn) sin(gon)_
v=(M"™™M) M".v, . (5.13)
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Auswertung von Messdaten

Mit dem FSK-Sensor des Testfahrzeugs (Kapitel 5.1.1) wurden Messungen an einer Kreu-
zung mit Querverkehr durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden bereits in [BRRO8] veroffent-
licht. Das Messszenario war dhnlich zu dem aus Abbildung 5.9. Zur Validierung der Ergeb-
nisse wurde die tatsidchliche Geschwindigkeit der vermessenen Ziele gleichzeitig frontal
mit der Radarspistole aus Abbildung 2.1 vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.14 dargestellt. Mehr als 65 % der Messungen haben einen relativen Fehler von unter
30 % bezogen auf die wahre Objektgeschwindigkeit. Der Mittelwert des Fehlers liegt bei
36 %. Die Genauigkeit der Bestimmung der Quergeschwindigkeit fillt damit nicht beson-
ders hoch aus. Einem Tracker ist die Messgrofe bei der Initialisierung von Tracks enorm
hilfreich. Ohne Kenntnis der Quergeschwindigkeit muss ein sehr groes Suchfenster zur
Assoziation einer Detektion in der zeitlich folgenden Messung aufgespannt werden. Grof3e
Suchfenster haben aber den Nachteil, dass falsche Detektionen dem Track zugeordnet wer-
den. Es entstehen Geistertracks. Allein mit der Information, in welche seitliche Richtung
sich das Objekt bewegt, kann das Suchfenster halbiert werden. Die Richtung wurde in {iber

98 % der Messungen korrekt berechnet.
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Abbildung 5.14: Ergebnisse zur Schitzung der Quergeschwindigkeit
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Es wurden zwei Ursachen fiir Ungenauigkeiten des Verfahrens gefunden. Der Algorithmus
wird automatisch durchlaufen, sobald zwei oder mehr Detektionen im Signalverarbeitungs-
pfad zu einem Cluster zusammengefasst wurden. Liegen diese Detektionen im Winkel
sehr dicht beieinander, so besitzen alle resultierenden Mehrdeutigkeitsgeraden (vgl. Abb.
5.13b) eine dhnliche Steigung. Geringe Messfehler der radialen Geschwindigkeit haben
dann groBen Einfluss auf die Lage des Schnittpunktes und damit der geschitzten Quer-
komponente der Objektgeschwindigkeit. In Umkehrung bedeutet dies, dass das Verfahren
robuster wird, je weiter die Detektionen im Azimutwinkel ¢ auseinanderliegen. Ein Gii-
temaf} fiir die Schitzung lisst sich daher einfach durch Variation der gemessenen radia-
len Geschwindigkeiten um eine Doppler-Auflosungszelle A fy und Differenzbildung der
sich ergebenden Schitzwerte ausdriicken. Aus dem notwendigen Abstand im Azimutwin-
kel geht auch hervor, dass das Verfahren fiir dichtere Ziele bessere Resultate liefert als fiir
weiter entfernte, weil die Winkeldifferenz zwischen verschiedenen Reflexionszentren bei
gleicher Objektausdehnung mit der Entfernung abnimmit.

Als zweite Ursache fiir Fehler bei der Schitzung der Quergeschwindigkeit konnten fehler-
hafte Assoziationen von Detektionen erkannt werden. Sind Detektionen von anderen Ob-
jekten dem Cluster félschlicherweise zugeordnet, so hat dieses besonders starken Einfluss
auf das Ergebnis. Ein Beispiel ist in den Abbildungen 5.15a-d gegeben. Das Videobild
der Messung in Abbildung 5.15a zeigt das beobachtete weille Fahrzeug und die wahre Ge-
schwindigkeit von 37 km/h aus der Referenzmessung mit der Radarpistole. Es werden im
Assoziationsvorgang vier Detektionen zugeordnet und durch Auswertung nach Gleichung
5.13 ergibt sich die falsche Quergeschwindigkeit von -2,4 km/h. Das negative Vorzeichen
zeigt, dass sogar die falsche Bewegungsrichtung errechnet wurde.

Ein verbesserter Algorithmus iiberpriift nun fiir Cluster mit mehr als drei Detektionen den
Einfluss jeder einzelnen Detektion auf die Schitzung der Quergeschwindigkeit. Je weiter
eine Mehrdeutigkeitsgerade vom Schnittpunkt (bzw. Schwerpunkt) der anderen entfernt
ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass es sich um eine falsche Assoziation handelt. In
Abbildung 5.15b ist die Mehrdeutigkeitsgerade der falsch assoziierten Detektion in rot ge-
kennzeichnet. Auch der nach dem MMSE-Prinzip errechnete Schnittpunkt mit der falschen
Quergeschwindigkeit ist rot dargestellt. Der verbesserte Algorithmus schlieBt daher iterativ
Detektionen aus, bis die drei am besten zusammenpassenden iibrig bleiben. Das Ergebnis

114

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



5.3. OBJEKTTRAJEKTORIEN
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Abbildung 5.15: Erkennen von falschen Assoziationen anhand der Mehrdeutigkeitsgera-
den
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ist in Abbildung 5.15d zu sehen und basiert auf den drei iibrig bleibenden Detektionen, die
im Diagramm mit den Mehrdeutigkeitsgeraden in griin dargestellt werden. Die geschitzte
Quergeschwindigkeit von 38,4 km/h liegt nun sehr dicht an der tatsdachlichen Geschwindig-
keit des Objektes von 37 km/h.

5.3.3 Giite von Objekttrajektorien

Fahrerassistenzsysteme werden wie in Abbildung 5.16 dargestellt nach ihrem Einsatz-
zweck unterschieden. Komfortsysteme haben die Aufgabe, den Fahrer bei seinen Aufgaben
zu entlasten. Dennoch ist der Fahrer Teil der Entscheidungskette und iiberwacht stindig
die Situation und damit die Assistenzfunktionen. Anders ist es bei Sicherheitsfunktionen.
Der Fahrer hat z.B. keinerlei EinfluB} darauf, wann ein Airbag auslost. Sicherheitssysteme
haben daher besonders hohe Anspriiche an niedrige Falschalarmraten. Fiir radarbasierte Si-
cherheitssysteme wie etwa eine Kollisionserkennung (Pre-Crash) wurden dafiir erweiterte
Merkmale fiir Tracks aus den Messdaten des Testfahrzeugs entwickelt. Diese Merkmale
werden mit im Statusvektor z(k) eines jeden Tracks gefiihrt. Je nach Anwendungsfall kann
eine angeschlossene Applikation Mindestanforderungen in Form von (adaptiven) Schwel-
len definieren. Dabei ist zu beachten, dass sich durch eine Reduzierung der Falschalarm-
rate auch immer die Detektionsrate verringert. Im Einzelfall ist also abzuwégen, welche
Schwere Falschalarme in einer Applikation hervorrufen oder ob eher fehlende Objekte im
digitalen Abbild der Situation die Funktion storen.

Fahrerassistenz-
systeme

Komfortapplikationen Sicherheitsapplikationen

Abbildung 5.16: Unterscheidung von Fahrerassistenzsystemen
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Abbildung 5.17: Giite von Objekttrajektorien

Einfachstes Giitekriterium ist die Anzahl der Detektionen, die zu einem Track assoziiert
wurden. Es wird mit Trackldnge (); bezeichnet. Je mehr Detektionen im Kalman-Filter
verarbeitet wurden, desto genauer ist die Schitzung des Statusvektors und desto wahr-
scheinlicher ist es, dass es sich tatsdchlich um ein beobachtetes Objekt handelt und nicht
um einen sogenannten Geistertrack aus Fehldetektionen oder falsch assoziierten Detektio-
nen. In Abbildung 5.17 ist der Pfad eines Objektes iiber acht Verarbeitungszyklen eines
Kalman-Filters (vgl. Abb. 3.19) verfolgt worden. Es wurden dabei ();= 5 Detektionen
assoziiert.

Q= Z assoziierte Detektionen (5.14)

Die Trackqualitit ()q wird durch das Verhiltnis der Anzahl assoziierter Detektionen zur
Gesamtlidnge des Tracks berechnet. Mussten viele Filterzyklen ohne Messwert auskommen,
so leidet darunter die Genauigkeit der Vorhersage. Im Beispiel aus Abbildung 5.17 ergibt
sich eine Trackqualitit von Qq= 5/8 ~ 0,6.

Oc = > assoziierte Detektionen
- 3" Trackupdates

(5.15)

Vor allem fiir sicherheitskritische Entscheidungen in dynamischen Situationen ist die
Glaubwiirdigkeit eines Tracks in naher Vergangenheit von Interesse. Es wird daher ein zur

Trackqualitiit sehr @dhnliches Mal} eingefiihrt, welches sich nur auf die m assoziierten Detek-
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tionen in den letzten N Trackupdates bezieht. Die aktuelle Trackqualitit (), .us.n €rrechnet
sich im Beispiel aus Abbildung 5.17 zu Q) _auss = 2.

k

Qm-ausN = Z Detektion assoziiert (5.16)

t=k—N+1

Wird eine irreversible Aktuatorik, wie z.B. ein AuBlenairbag, von der Applikation gesteu-
ert, so wird man weiterhin fordern miissen, dass die zur Entscheidung fithrende aktuelle
Zielmeldung eine Unterstiitzung durch einen Messwert erhalten hat. Im Prinzip ist das die
Forderung ) _aus-1 L 1. Das Kriterium wird mit (2. bezeichnet und hat im Beispiel aus
Abbildung 5.17 den Wert 0.

1 wenn aktuell eine Messung assoziiert wurde
Qa = (5.17)

0 sonst

Mit der Erweiterung des Statusvektors um die beschriebenen Giitekriterien ist es moglich,
Applikationen mit giinzlich unterschiedlichen Anforderungen aus einem Tracker zu bedie-
nen. Am Ausgang der Signalverarbeitung steht damit ein detaillierteres Abbild der Ver-
kehrssituation zur Verfiigung als bei heutigen Systemen. Die Interpretation der Situation
und das Auslésen von Aktionen bleibt der jeweiligen Applikation iiberlassen.

5.4 Abbildung von Situationen

Die Beschreibung einer Verkehrssituation setzt sich zusammen aus allen Positionsmeldun-
gen und der Bewegungsschitzung von allen nicht statischen Objekten inklusive des eigenen
Fahrzeuges. Abbildung 5.18 stellt die unterschiedlichen Komponenten einer Situation dar.
Die Umgebung wird durch die Summe der statischen Ziele beschrieben. Fiir die Eigenbe-
wegung wurde bereits in Kapitel 5.2 ausgesagt, dass die Fliche der moglichen Fahrwege
aus den die Eigenbewegung beschreibenden MessgroB3en bestimmt werden kann. Ein Ra-
darsensor kann die Ausdehnung von Objekten nicht vollstindig erfassen. Zwar wurde in
Kapitel 5.3.2 anhand von Messdaten gezeigt, dass die Detektion mehrerer Reflexionszen-
tren bei ausgedehnten Zielen iiblich ist. Diese beschreiben aber nicht notwendigerweise
die tatsidchliche Ausdehnung des Objektes in kartesischen Koordinaten. Optische Sensoren
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sind fiir die Messung der Objektausdehnung gut geeignet. Durch die Fusion von Daten op-
tischer Sensoren mit den Radarmessdaten konnen daher notwendige Zusatzinformationen
fiir anspruchsvolle zukiinftige Applikationen wie autonomes Fahren in den Statusvektor ei-
nes Objektes integriert werden. In [Kru06] werden Fusionsverfahren fiir ein Sensorsystem
bestehend aus Videokamera und verschiedenen Radarsensoren fiir den Schienenverkehr be-
handelt. Ein Testfahrzeug fiir den Straenverkehr mit heterogenen fusionierten Sensoren
wird in [MRR T 06a] vorgestellt.

Situation
> Eigenbewegung Umgebung

Objektbewegung

Abbildung 5.18: Modell einer Situation

Fiir die Abbildung der Objektbewegung werden die Ergebnisse aus Kapitel 5.3.1 herange-
zogen. Die Kompensation der Eigenbewegung in der Trackhistorie iiberfiihrt die relativen
Positionsinformationen des Radarsensors in eine Darstellung der Bewegung von Objekten
auf der Straf3e. Fiir die Objektpfade lassen sich die Bewegungsrichtung und die tatsichliche
Objektgeschwindigkeit aus den Positionsmeldungen schitzen. Fihrt das Objekt eine Kurve,
so ist auch dieses in den absoluten Objektpfaden zu erkennen. Als nédchstes wird aus den
Daten der Kurvenradius geschitzt.

Die Schitzung des Kurvenradius, auf dem sich ein Objekt bewegt, ist eine Optimierungs-
aufgabe. Es wird das Minimum zu einer uneingeschrinkten nichtlinearen Fehlerfunktion
gesucht. Die Fehlerfunktion £ wird aus der Kreisgleichung

(x—am)’ + (y —ym)” =1 (5.18)

entwickelt und beinhaltet die Summe der quadratischen Fehler aller Zielmeldungen im Pfad
gegeniiber dem geschitzten Radius r. und dem Mittelpunkt (zy, ym)-

E = i_v; (% (i — n)” + (51— yw)” — n)Z (5.19)
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X Detektion X“ D1=(x1, y1)
‘x‘ D2
X D3
X
e H
Mittelpunkt *
M = (Xm, :
(XM, Ym) X D

Abbildung 5.19: Schitzung des Kurvenradius zu Detektionen eines Objektpfades

Zur numerischen Optimierung werden weiterhin Startwerte fiir den Mittelpunkt in kartesi-
schen Koordinaten und fiir den Radius benétigt. Die Startwerte 2y, ¥y und 7 werden aus
den drei zeitlich am weitesten auseinanderliegenden Zielmeldungen des Tracks berechnet.
Als Beispiel konnen in Abbildung 5.19 die Detektionen D, D3 und Dy genutzt werden.
Drei Punkte in einer Ebene beschreiben eindeutig einen Kreis. Es wird die Kreisgleichung

5.18 zur Hilfe genommen und ausmultipliziert.

Byt G — o — 28w — 20u -y = — (2 +¢7) (5.20)
—_—— =~ ~—
A B c

Fiir drei Punkte stellen wir nun ein lineares Gleichungssystem auf.

1 —a —y| [A — (23 + i)
1 —29 —uo B| = |—(23+13) (5.21)
I —z3 —uys C — (#3 +13)

Die Losung des Gleichungssystems kann in MATLAB z.B. mit der Funktion linsolve be-

rechnet werden. Die Startwerte errechnen sich dann aus dem Losungsvektor wie folgt:
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B
=5 (5.22)
.
M= (5.23)
B2 (2
Y 5.24
T 1 + 1 (5.24)

Mit der Fehlergleichung 5.19 und den Startwerten kann nun die Optimierungsaufgabe
min E(xm, ym, 1) (5.25)
IM,YM,Tc
gestellt werden. Zur Berechnung wird in MATLAB die Funktion fiminsearch eingesetzt,
die den Nelder-Mead Simplex Algorithmus [LRWWO98] anwendet. Bei bewegten Objek-
ten werden dem Statusvektor z(k) des Kalman-Filters (vgl. Kap. 3.5) diese Informationen
angehdngt.
(k) =[..., oM, Um, T'C]T (5.26)
Mit der Objektgeschwindigkeit und dem Kurvenradius stehen alle notwendigen Informa-
tionen zur Verfiigung, um mogliche Fahrwege der Objekte, wie in Kapitel 5.2 fiir das Test-
fahrzeug gezeigt, zu errechnen. Abbildung 5.20 zeigt die Bewegung des Testfahrzeuges
und eines Objektes in Kurvenfahrt und stellt den potentiellen Kollisionspunkt dar, falls

keine Ausweichmandver eingeleitet werden.

5.5 Quantitative Beschreibung der Kollisionsgefahr

Es wurde gezeigt, wie die Bewegungen des Testfahrzeuges und der Objekte aus den Mess-
daten abgeleitet werden konnen. Werden von den Fahrern oder automatischen Systemen
keine Mandover eingeleitet, so ldsst sich daraus auch der weitere Verlauf der Trajektorien
wie in Abbildung 5.20 extrapolieren. Von Interesse sind die Wahrscheinlichkeit mit der

eine Kollision eintritt und die sinnvollsten Ausweichmoglichkeiten.

Es wird ein Maf} entwickelt, welches das Kollisionsrisiko einer Situation abbildet. Die Be-

rechnung des Kollisionsrisikos wird am Beispiel einer einfachen Situation mit dem eigenen
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Versuchstrager

Abbildung 5.20: Beispielszene zur Kollision mit einem Objekt in Kurvenfahrt

Fahrzeug gegeniiber einem Objekt betrachtet. Eine Erweiterung auf mehrere Ziele ist un-
eingeschrinkt als Uberlagerung der Kollisionsmatrizen moglich [RBMRO08, BRMRO09]. In
Kapitel 5.2 wurde bereits dargelegt, dass Kollisionen durch Ausweichvorgéinge auch dann
noch vermieden werden konnen, wenn eine einfache Notbremsung nicht mehr ausreicht.
Selbstverstdndlich ist vor einer unausweichlichen frontalen Kollision das scharfe Abbrem-
sen immer sinnvoll, um die Stiarke der Kollision zu mindern. Es wird aber in diesem Kon-
text nach Ausweichmandvern gesucht und daher werden ausschlieBlich Lenkbewegungen
als Manover in Betracht gezogen. Fiir die Beschreibung der Dynamik von Fahrzeugen wird
wiederum das Einspurmodell aus [MWO04] zur Hilfe genommen. Es ergibt sich ein Diffe-
rentialgleichungssystem

u=f(a,a) , (5.27)

welches numerisch an diskreten Zeitpunkten geldst wird. Der Parameter der Drehgeschwin-
digkeit am Lenkrad a wird iiber einem Vektor aus diskreten Werten variiert. Der Statusvek-

tor u besteht aus den bekannten Grof3en
T
u=[x,y, 0,7 . (5.28)

Je nach Drehgeschwindigkeit am Lenkrad ergeben sich unterschiedliche Wege fiir das Test-
fahrzeug sowie fiir das Objekt, welche jeweils durch den engsten moglichen Kurvenradius
bei der jeweiligen Geschwindigkeit nach [Kop0O] begrenzt sind. Fiir jede Kombination aus
Manovern (Gego, Govjekt) Wird nun zu diskreten Zeitpunkten ¢, im Intervall [0, ¢,,.«| getestet,
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ob eine Kollision stattfindet und die entsprechende Dauer bis zur Kollision ¢ in der soge-
nannten Kollisionsmatrix K notiert. Fiir Manover, die nicht zu einer Kollision fithren, wird
der Kollisionszeitpunkt zu t. = oo gesetzt. Abbildung 5.21 zeigt die Kollisionsmatrix fiir
ein frontales Szenario, wie es z.B. bei einem Uberholmanéver auftritt. Der Matrix iiberla-
gert sind Piktogramme, die die Bewegung der zwei Fahrzeuge in dem jeweiligen Bereich

der Matrix darstellen.

400 ppmE——— 920
o 300 E=E
= & 1%
@ 200 [
z —e v o
o - 1880
g 100
S0 860
© o
L
S -100
S 840
® 200 f
<
o 820
— 300 f
-400 ' : N — 800
-400 -200 0 200 400

Lenkrad-Drehrate des Versuchstragers in °/s

Abbildung 5.21: Beispiel fiir eine Kollisionsmatrix bei einem Frontalszenario

In den meisten Verkehrsszenen und auch in Unfallsituationen steuern die Fahrer nicht. Um
die Anpassbarkeit der vorgeschlagenen Methode zu demonstrieren, wird eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion p, der Drehraten am Lenkrad fiir das Testfahrzeug und das Objekt
als Fahrermodell angenommen. Es ist darauf hinzuweisen, dass die gewéhlte Dreiecksfunk-
tion nicht das tatsichliche Lenkverhalten eines Fahrers abbildet. Entsprechende Histogram-
me sind noch dazu situationsspezifisch und miissen mit umfangreichen Messkampagnen
erhoben werden. Abbildung 5.22 zeigt die beispielhafte diskrete Wahrscheinlichkeitsdich-
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tefunktion, welche fiir die weiteren Berechnungen fiir das Fahrverhalten zugrunde gelegt
wurde.

0,05

0,04
0,03
0,02

0,01

Wahrscheinlichkeitsdichte

0
-400 -200 0 200
Lenkrad-Drehrate in °/s

400

Abbildung 5.22: Dreiecksfunktion als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Mandver

Es werden nun die Kollisionsmatrix K und das Fahrermodell fiir Testfahrzeug und Objekt
zu einem Risikofaktor kombiniert. Aus der Kollisionsmatrix wird eine binire Matrix N er-
stellt, die an den Stellen eine Eins enthilt, wo im zeitlichen Intervall bis ¢,,,, eine Kollision
erkannt wurde.

1 wenn Kjj # oo
N;; = (5.29)
0 wenn Kj; = o0
AuBerdem wird die Wahrscheinlichkeitsmatrix P aus den beiden Fahrermodellen gebil-

det.
P = Paego * Pa,Objekt (5.30)

Durch elementweise Multiplikation kann nun das Risiko R € [0, 1] einer Situation ermittelt

werden.

R=> N Py (5.31)
1,J

Je groBer das Risiko Rz, desto wahrscheinlicher ist ein Unfall und desto weniger Ausweich-
moglichkeiten gibt es. Fiir das Szenario mit der Kollisionsmatrix aus Abbildung 5.21 und
unter Annahme der Dreiecksfunktion aus Abbildung 5.22 als Fahrermodell errechnet sich
das Risiko zu R = 0,69.
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5.5.1 Simulation

Mit Simulationen wurde die Aussagekraft des Risikowertes iiberpriift. Abbildung 5.23
zeigt die simulierte Szene einer Frontalkollision. Das beobachtete Objekt befindet sich auf
der Fahrbahn des messenden Fahrzeuges, beide fahren bei 30 m/s aufeinander zu. Die Simu-
lation startet bei einer Entfernung von 60 m zwischen den Fahrzeugen. Ohne Lenkeingriff

steht eine Kollision also genau in 1 s bevor.

b, AN
SO O e O

d, = 60m

Abbildung 5.23: Simulierte Verkehrssituation eines Frontalunfalls

In Abstinden von jeweils 50 ms wurde die Situation analysiert und die Kollisionsmatrix
berechnet. Die Abbildungen 5.24a-d zeigen das Ergebnis zu vier verschiedenen Simulati-
onszeitpunkten ¢,. Fiir jede Kollisionsmatrix wird das Zeitintervall fiir mogliche Kollisi-
onszeitpunkte ¢, angegeben. Je dichter die Fahrzeuge sich kommen, desto weniger Aus-
weichmoglichkeiten gibt es. Gleichzeitig steigt der Risikowert an. Zu einem Simulations-
zeitpunkt von t; = 400 ms ist ein Unfall bereits als unausweichlich erkannt, der Risikowert
liegt bei 1. Schon iiber 500 ms vor dem eigentlichen Aufprall hat die Algorithmik die Pre-
Crash-Situation korrekt erfasst, es konnten automatische Sicherheitsmafinahmen wie Not-
bremsung zur Minderung der Kollisionsgeschwindigkeit, Gurtstraffer und Aullenairbags
ausgelost werden.

Der Verlauf des Risikowertes wihrend der Simulation wird in Abbildung 5.25 dargestellt.
Wie bei einem Frontalunfall zu erwarten steigt das Kollisionsrisiko stetig an. Nicht nur die
Hohe des Risikowertes ist bei der Bewertung einer Situation hilfreich, sondern auch die
Veridnderung iiber der Zeit. Wihrend zu Beginn der Simulation der Kollisionszeitpunkt nur
ungenau in einem Intervall von knapp 100 ms liegen kann, wird die Vorhersage kontinuier-
lich genauer. 500 ms vor dem eigentlichen Aufprall ist der Kollisionszeitpunkt bereits auf
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KAPITEL 5. SITUATIONSANALYSE MIT 24 GHZ RADARSENSOREN
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Abbildung 5.24: Simulation eines Frontalunfalls
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5.5. QUANTITATIVE BESCHREIBUNG DER KOLLISIONSGEFAHR

2 ms genau vorherzusagen. In diesem Modell werden keine Abbremsvorginge betrachtet.
Auf das Kollisionsrisiko hat das Bremsen, wie oben erldutert, keinen Einfluss, die Vereinfa-
chung ist daher angemessen. Den Kollisionszeitpunkt kann ein Abbremsvorgang aber deut-
lich verzégern. Eine Erweiterung des Modells fiir die Berechnung des Intervalls moglicher
Kollisionszeitpunkte ist sinnvoll.

III
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)
| o=
S
(2]
= 0,4 1400
N4
02 1200

Intervall des Kollisionszeitpunkts in ms

o

0 200 400 600 800
Simulationszeitpunkt in ms

Abbildung 5.25: Risikofaktor und Intervall moglicher relativer Kollisionszeitpunkte fiir

einen simulierten Frontalunfall

5.5.2 Auswertung von Messdaten

Bei der Auswertung von Messdaten konnte nicht auf ein Unfallszenario zuriickgegriffen
werden. Daher wurde eine dichte Vorbeifahrt auf einer Landstrae gewihlt, die in Abbil-
dung 5.26 exemplarisch dargestellt ist. Das beobachtete Objekt kommt dem Testfahrzeug
als Gegenverkehr mit einer Geschwindigkeit von vopjexs = 20 m/s und mit einem Fahrtrich-
tungswinkel von ¥ = 180° im Fahrzeugkoordinatensystem entgegen. Das Testfahrzeug
fahrt mit einer Geschwindigkeit von ca. 19 m/s. Die Abbildungen 5.27a-c zeigen die Kol-
lisionsmatrizen im Verlauf der Messung. Das Dokumentationsvideo ist zum Verstidndnis
der Situation eingeblendet. Die Mitte der Kollisionsmatrix, dort wo keine Lenkvorgéinge
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KAPITEL 5. SITUATIONSANALYSE MIT 24 GHZ RADARSENSOREN

X

0

Abbildung 5.26: Szenario der vermessenen Verkehrssituation

fiir das Testfahrzeug und das Objekt angenommen werden, ist jeweils ohne Einfidrbung.
Es steht also in diesem Fall keine Kollision bevor. Nur wenn eines oder beide Fahrzeuge
nach links lenken besteht die Gefahr einer Kollision. Mit dieser Information kann z.B. in
einer autonomen Steuerung fiir Fahrzeuge auf die Notwendigkeit eines Ausweichmandvers
entschieden werden. Ebenso ist die Bewertung von verschiedenen Mandvern mit Hilfe der
Kollisionsmatrix einfach moglich. Je weiter eine Kollision zeitlich entfernt ist, desto besser
ist dieser Pfad. Abbildung 5.27d stellt den Verlauf des Kollisionsrisikos iiber dem Messzeit-
punkt dar. Zunichst steigt das Risiko zum Messzeitpunkt ¢, = 440 ms bis auf einen Wert
von R = 0,31 an. Dies ist aber noch iiber 940 ms vor einer moglichen Kollision. Der steile
Abfall des Risikos auf 1% bis zur Messung bei ¢, = 598 ms zeigt deutlich die Entspan-
nung der Situation, die Fahrzeuge werden einander unbeschadet passieren. Das Ergebnis
steht bereits fest, wenn die Fahrzeuge noch 35 m voneinander entfernt sind und damit ca.
900 ms bevor sich die Fahrzeuge passieren.

Die Situationsanalyse mit Auswertung der Kollisionsgefahr kann fiir jedes detektierte Ob-
jekt einzeln durchgefiihrt werden. Ebenso ist eine Uberlagerung der Kollisionsmatrizen
moglich, um potentiell risikoarme Fahrwege fiir das Testfahrzeug zu ermitteln. Auf Basis
der Ergebnisse kann ein Fahrer in einem mit Radarsensor ausgestatten Fahrzeug bei gefihr-
lichen Situationen gewarnt werden. Weiterhin kann der vorgeschlagene Algorithmus als
Teil eines automatischen Fahrsystems aufgefasst werden.
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5.5. QUANTITATIVE BESCHREIBUNG DER KOLLISIONSGEFAHR
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Abbildung 5.27: Quantitative Risikobewertung wihrend einer Vorbeifahrt
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Radarsensoren werden bereits seit einigen Jahren in Oberklassefahrzeugen fiir Komfort-
applikationen eingesetzt. Ihr Einsatz beschrinkt sich aber in den allermeisten Fillen auf
einfache Verkehrssituationen wie Autobahnfahrten. Neben den prizisen Messwerten sind
auch die Allwetterfdahigkeit und der giinstige Preis Griinde fiir den Erfolg der Sensoren.
Komplexe verwobene Signalformen unterdriicken effektiv die Entstehung von Geisterzie-
len und liefern auch in Mehrzielsituationen die grundlegenden Messgrof3en zur Beschrei-
bung der Objektposition und der Geschwindigkeit. Typischerweise werden heute aber mit
speziell angepassten Sensoren nur die Parameter aus dem Empfangssignal durch die Signal-
verarbeitungskette extrahiert, die fiir die jeweilige zu bedienende Applikation notwendig
sind. Viele im Empfangssignal der Radarsensoren vorhandenen Parameter werden bisher
nicht durch die Algorithmen herausgearbeitet und damit den Applikationen auch nicht zur
Verfiigung gestellt. Fiir zukiinftige Komfort- und Sicherheitssysteme mit Einsatz im inner-
stadtischen Verkehrsgeschehen ist eine detailliertere Beschreibung der Verkehrssituation,
also der Realitiit, vonnoten. Die steigende Anzahl der Applikationen fordert weiterhin die
gemeinsame Nutzung der Messdaten weniger Sensoren durch alle angeschlossenen Syste-
me, um Platz, Energie und Kosten im Fahrzeug zu sparen. Eine Fusion von heterogenen
Sensoren im Trackingprozess ist dabei prinzipiell sinnvoll. Es konnte aber gezeigt werden,
wie viele Details ein einzelner Radarsensor im 24 GHz-Band bereits heute liefert.
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KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit stellt eine erweiterte Form der Signalverarbeitungskette vor und ergénzt dabei
den das Objekt beschreibenden Statusvektor um zahlreiche Merkmale. Es wurde ein robus-
ter Klassifikationsprozess zur Unterscheidung von FuBBgdngern und Fahrzeugen entwickelt,
der auf Basis von nur einer einzigen Messung mit der Beobachtungsdauer von 100 ms Ent-
scheidungen trifft. Durch die systematische Analyse des Bewegungsablaufes beim Gehen
wurde ein analytisches Modell fiir FuBgénger entwickelt, welches aus sechs auf dem Kor-
per befindlichen Reflexionspunkten besteht. Die Simulation von Empfangssignalen eines
Radarsensors zeigte deutliche Unterschiede im RV-Diagramm beim Vergleich zwischen
FuBlgingern und Fahrzeugen. Die Analyse fithrte zur Entwicklung von Merkmalen wie
der Entfernungsprofilbreite und der Dopplerprofilbreite. Messungen mit einem am Insti-
tut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Universitit Hamburg-Harburg entwickelten ex-
perimentellen Puls-Doppler-Sensor zeigten eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
simulierten Szenen. Die Klassifikation auf Basis von nur einer Messung fiihrte bei 97 %
der Zieldetektionen zur korrekten Eingruppierung. Die Tatsache, dass kein Tracking vor
der Klassifikation erfolgen muss, macht die vorgeschlagenen Algorithmen besonders ge-
eignet fiir Sicherheitsanwendungen mit dem Fokus auf kurzen Reaktionszeiten. Wird die
Klassenzugehorigkeit wiederum im Tracker mitgefiihrt, so kann die Aussagequalitit wei-
ter gesteigert werden. Die Erweiterung des Klassifikationsprozesses auf Trackebene, also
auf Basis mehrerer Messungen, fiihrte bei allen beobachteten Objekten bereits nach 500 ms
Beobachtungsdauer (5 Messungen) zur korrekten Klassifizierung. Sogar die Schétzung der
Schrittfrequenz eines FuBgingers ist mit der Spektralanalyse der gemessenen Geschwin-

digkeiten eines Tracks moglich.

Zukiinftige Anwendungen beschrinken sich nicht auf die einfachen Verkehrssituationen
auf Autobahnen ohne Gegenverkehr und enge Kurven. Gerade im innerstddtischen Bereich
und auf LandstraBen gibt es Unfallschwerpunkte. Radarsensoren haben ihre Stirke bei der
Allwetterfdhigkeit und liefern préazise Messdaten fiir alle im Sichtbereich befindlichen Ob-
jekte. Die Algorithmen miissen aber auch die Mandver der Objekte sowie die des eigenen
Fahrzeuges mit ins Kalkiil einbeziehen, um die dynamische Realitdt im Stadtverkehr kor-

rekt zu erfassen.

Mit den Messdaten der Eigenbewegung des Fahrzeuges 146t sich die eigene Fahrsituation
beschreiben. Das verwendete Einspurmodell setzt die physikalischen Eckpunkte zur Bewe-
gung auf der Stral8e, so dass aus einer Historie von Messungen mogliche zukiinftige Fahr-
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wege bestimmt und zu einer Fliche zusammengefasst werden konnen. Dies ist der erste
Schritt hin zur Situationsanalyse im innerstddtischen Verkehr. Die Bewegung der Objekte
wird in aktuellen Systemen relativ zum eigenen Fahrzeug beschrieben. Diese entspricht
aber eben nicht der Bewegung des Objektes auf der Stra3e. Es konnte gezeigt werden, dass
die Historie der Fahrspur von Objekten um die Eigenbewegung bereinigt werden kann.
Die Kompensation der Bewegung des Ego-Fahrzeuges hat als Ergebnis die Abbildung der
tatsdchlichen Bewegung des Objektes auf der Strale. Man kann es mit einer Art Vogelper-
spektive beschreiben, die sich nach der vorgeschlagenen Verarbeitung ergibt. Anhand der
absoluten Zielpfade ist schon fiir den Betrachter eine viel bessere Einschitzung der realen
Verkehrssituation moglich. Fiir die algorithmische Situationsanalyse ist es eine notwendige

Voraussetzung.

Im Stadtverkehr gibt es im Gegensatz zu Autobahnen auch Kreuzungen, an denen quer
zur Fahrbahn bewegte Objekte vom eigenen Fahrzeug beobachtet und eingeschitzt wer-
den miissen. Da Radarsensoren direkt nur die radiale Komponente der Objektgeschwin-
digkeit messen, haben Tracker bisher Probleme, schnelle quer bewegte Ziele zu verfolgen.
Die Suchfenster im Assoziationsschritt konnen nicht beliebig grof3 angesetzt werden, weil
sonst falsche Assoziationen und Geistertracks die Folge sind. Ein bekannter Algorithmus
zur Berechnung der Quergeschwindigkeit von gleichféormig bewegten Objekten auf Basis
von mehreren Detektionen eines Ziels in nur einer einzigen Messung wurde auf seine Ro-
bustheit hin untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass das Verfahren in vielen Féllen
recht genaue Ergebnisse liefert. Dennoch leidet die Genauigkeit immens unter falschen As-
soziationen von Detektionen zu einem Objekt. Daher wurde ein Verfahren entwickelt, mit
welchem falsche Assoziationen erkannt und von der Verarbeitung ausgeschlossen werden.
Das erhoht die Robustheit des Verfahrens zur Schitzung der Quergeschwindigkeit. Das Ver-

fahren unterstiitzt den Tracker vor allem in der Initialisierungsphase eines Objektpfades.

Die Bewertung der Giite von Objekttrajektorien ist ein wichtiges Verfahren fiir sicherheits-
kritische Applikationen. Es wurden Merkmale entwickelt, die die Fehlalarmrate von akti-
ven Sicherheitssystemen drastisch zu reduzieren vermdgen. Durch das Anhingen der Merk-
male an den Statusvektor des Trackings ohne Beeinflussung der eigentlichen Positionsinfor-
mationen kann jede angeschlossene Applikation selbst entscheiden, ob sie entweder harte

Kfriterien fiir eine extrem geringe Falschalarmwahrscheinlichkeit anwendet oder eine mog-
lichst hohe Detektionswahrscheinlichkeit bendtigt.
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KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Situationsbeschreibung unter Einbeziehung von bewegten Objekten wurden die um
die Eigenbewegung bereinigten absoluten Trackverldufe analysiert. Ein einfaches Verfah-
ren zur Schitzung des Kurvenradius, auf welchem sich ein Objekt bewegt, ist das Ergebnis.
Aus der Historie eines Zielpfades kann daher die Bewegung des Objektes in der Zukunft
prognostiziert werden. Es stehen nun die gleichen Messgrof8en wie beim eigenen Fahrzeug
zur Verfiigung und es 1dBt sich daher das gleiche Verfahren zur Vorhersage der moglichen
Fahrwege nach dem Einspurmodell auch unter Einbeziehung von Manovern fiir Objekte
anwenden. Nun enthilt das digitale Abbild der Verkehrssituation nicht nur wie iiblich die
prizise Positionsinformation aus der Messung eines Radarsensors, sondern auch die mog-
lichen Bewegungspfade aller Objekte in naher Zukunft zur Messung. Eine automatische
Bewertung der Verkehrssituation bietet die Bestimmung der Kollisionsgefahr. Dargestellt
fiir ein Objekt kann diese auch in Mehrzielsituationen angewendet werden. Am Ausgang
des Algorithmus steht ein einziger Wert fiir das Kollisionsrisiko mit einem Objekt und
macht einfache Entscheidungen auf Applikationsebene moglich. Wichtiges Nebenprodukt
ist die Angabe eines Zeitintervalls fiir eine mogliche Kollision. Anhand der vorgestellten
Kollisionsmatrix lassen sich auBerdem mogliche eigene Fahrwege miteinander beziiglich
ihres Risikos vergleichen. Diese Parameter sind von grundlegender Bedeutung fiir autono-

mes Fahren von Kraftfahrzeugen.

Das Potential der vorgestellten Algorithmen zur Signalverarbeitung besteht vor allem in
der Anwendung von aktiven Komfort- und Sicherheitssystemen im gefihrlichen Stadtver-
kehr. Der Aufbau als ein zentrales System, welches alle Arten von Fahrerassistenzsystemen
mit Blick nach auen im Fahrzeug bedient, trigt dabei dem Ansatz der Kosteneffizienz
Rechnung und ist erweiterbar. Wenn mit Hilfe von Radarsensoren die Verkehrssicherheit
verbessert werden kann, so ist das ein wichtiger Schritt in die richtige Richtung.
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Anhang A

Puls-Doppler-Radar

Eine analytische Darstellung anhand von Gleichungen soll den Puls-Doppler-Radarsensor
niher beschreiben. Das Sendesignal sg besteht aus einer Folge von rechteckigen Pulsen der
Breite 7}, und der Amplitude Ay, die mit der Sendefrequenz f; moduliert sind.

(A.1)

+o0
ss (t) = A - sin (2w fit + ;) - [rect (Tip) * Z d (t — nTpry)

n=—oo

Nun befinde sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 ein Objekt in Entfernung r, und bewege sich mit
einer konstanten radialen Geschwindigkeitskomponente v, vom unbewegten Radarsensor
weg. Der zeitliche Verlauf der Entfernung kann mit einer linearen Gleichung beschrieben

werden.

r(t)=ro+ v -t (A.2)

Die zeitabhédngige Objektentfernung wird in Gleichung 3.1 eingesetzt und nach der nun
zeitabhingigen Signallaufzeit 7 aufgeldst.

T@):zi?) (A.3)
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ANHANG A. PULS-DOPPLER-RADAR

Das Empfangssignal s, ergibt sich jetzt aus dem um die Laufzeit (Gl. A.3) verzdgerten,
abgeschwichten Sendesignal (Gl. A.1).

2 fsu; ; A forg

Se (t) = Ae - sin | 2w fit — 27 + 0,
\\C,./ \—C,_/
_fd 06
+ 2r (t) +oo
rect Tc X Z 5 (t—nTerl)| (A4

n=—oo

Das Empfangssignal besitzt eine gedimpfte Amplitude. Der zeitveridnderliche Teil der Pha-
se des Empfangssignals ist als Dopplerfrequenz fy4 gekennzeichnet.

20, f 20,
fa=— i - -7 (A.5)
c A

Fiir jedes Entfernungstor lésst sich ein Dopplerspektrum bestimmen. Dazu werden Mggr
zeitlich aufeinanderfolgende Abtastwerte in einem Entfernungstor unter Nutzung der
schnellen Fouriertransformation (FFT) in den Spektralbereich tiberfiihrt. Eine komplexwer-
tige Auswertung von Inphase- und Quadraturkanal ermoglicht dabei die Unterscheidung
von positiven und negativen Dopplerfrequenzen und damit die Richtungsunterscheidung
auf den Radarsensor zu oder von diesem weg. Das an der Stelle ¢ = n abgetastete Basis-
bandsignal eines gleichformig bewegten Zieles mit der radialen Geschwindigkeit v, fiir I-
und Q-Kanal lautet

I(n) = %Aer - c0s (27 fiTseant + 6) (A.6)

1
Q(n) = §A0Ae -sin (27 fgTscanm + 0e) (A.7)

Beim Heruntermischen des Empfangssignales wird dieses fiir den I- und Q-Kanal aufgeteilt
(Faktor 1/2) und mit der Amplitude des Oszillators multipliziert. Der zeitliche Abstand
zweier Abtastwerte aus einem Entfernungstor betrdgt in den Messdaten 7s.,, (vgl. Abb.
3.8) und entspricht der Dauer, die fiir die Abtastung aller Ny, Entfernungstore notwendig
ist. Zur Erhohung des Signal-zu-Rauschabstandes werden jeweils Nppy Messungen eines

Entfernungstores aufsummiert.

TScan - TPRI : NPPT ) NTore (A8)
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Die Spektralschitzung aus Mgrr komplexwertigen Abtastwerten des Basisbandsignales
fiihrt zu der gleichen Anzahl Schitzwerte im Spektralbereich. Bei einer Abtastrate fscan=
1 /Tscan ergibt sich das Eindeutigkeitsintervall der Dopplerfrequenz zu

l_ fScan fScan‘|

2 72
Die Auflosung der Dopplerfrequenz A fy ist abhingig von der Linge der FFT (Mggr).

Afa= (A.9)

Die Umrechnung von Dopplerfrequenzen auf radiale Geschwindigkeiten erfolgt mit Glei-
chung 3.2. Somit erhélt man fiir die maximale eindeutige Geschwindigkeit v,,x bzw. das
Eindeutigkeitsintervall und die Auflésung Awv,

c: fScan
max A.10
(% a 2fs ( )
Cf Scan . Umax Umax
Ap, = —ISean _ Jmax , A1l
Y M LT 0T (A1D

Die Messdauer Tggme fiir ein gesamtes Entfernungs-Geschwindigkeits-Bild (RV-
Diagramm) mit einem Puls-Doppler-Radarsensor entspricht dem kohidrenten Prozessie-
rungsintervall 7T¢p; und betrigt

TFrame — TCPI — MFFT : TScan . (A12)
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Anhang B

Signalverarbeitungskette

Der folgende Abschnitt beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Signalverarbei-
tungskette in einem Radarsensor. Die digitalisierten Daten des Radarempfingers werden
auf ihrem Weg durch die Verarbeitungsblocke abstrahiert, bis sie in Form von Zielpfaden
(Tracks), beschrieben durch Vektoren, fiir die Anwendungen zur Verfiigung stehen. Die
Signalverarbeitungskette (Abbildung B.1) wurde in MATLAB implementiert. Bei der Be-
obachtung von FuBgiingern wurden vornehmlich Messungen eines am Institut fiir Nachrich-
tentechnik entwickelten Puls-Doppler-Radarsensors ausgewertet (Abbildung 4.17). Daher
wird dieser Sensor als Beispiel fiir die prisentierte Signalverarbeitungskette genutzt. Zah-
lenwerte, Formate und Parameter beziehen sich auf den genannten Sensor, doch ist der
prinzipielle Ablauf der Datenanalyse auch auf andere Sensoren zu iibetragen. Das Funk-
tionsprinzip eines Puls-Doppler-Radarsensors wurde bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben.
Abbildung B.2 zeigt das Blockschaltbild eines Quadratur-Demodulators mit anschlieBen-
der Analog-Digital-Wandlung. Die digitalen Ausgangssignale des I- und Q-Kanals werden
als Rohdaten bezeichnet.
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ANHANG B. SIGNALVERARBEITUNGSKETTE

Abbildung B.2: Vereinfachte Darstellung eines Quadratur-Demodulators mit Analog-

Verstarkungs- Seanen
Rohdaten o und _ | Phasenkorrektur | sc'rju‘a'tzun
einlesen " | Phasenkorrektur | Antennen o (FFT) 9
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Zeitbereich Spektralbereich Messgroften

Abbildung B.1: Typische Signalverarbeitungskette eines Radarsensors
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B.1. ROHDATEN

B.1 Rohdaten

Das Empfangssignal wird von der Antenne aufgefangen und in zwei Pfade aufgeteilt. Ein
Pfad wird direkt mit der Oszillatorfrequenz heruntergemischt, wihrend der zweite Pfad
mit der um 90° gedrehten Oszillatorschwingung demoduliert wird. Beide Basisbandsigna-
le, das Inphase- und das Quadratur-Signal, werden gefiltert und anschlieBend von einem
Analog-Digitalwandler abgetastet. Bei der Filterung handelt es sich typischerweise um Tief-
passe. Um die Sensitivitdt des Sensors zu erhohen, werden mehrere Sendepulse in jedem
Entfernungstor empfangen und aufsummiert. Unter der Annahme eines mittelwertfreien
Rauschens summiert sich dieses destruktiv, wihrend die Empfangsamplitude sich betrags-

miBig vergroBert. Somit steigt das SNR durch diese MaBBnahme.

/ fortlaufende Nummer / Trennzeichen

In | Qn |0x8000 |ScanNr| 14 [ Qq | 1o | Qo |...| Iy | Qn [0x8000 [ScanNr| ...

— Scan k-1 Scan k Scan k+1

Abbildung B.3: Aufbau des Datenstromes in den Messdaten

Die Rohdaten werden bei der Offline-Verarbeitung aus einer gespeicherten Datei ausgele-
sen. Der Dateikopf enthilt Datenfelder mit allen Einstellungen des Radarsensors wihrend
der Messung. Dazu zéhlen zum Beispiel die Pulswiederholfrequenz fprg, die Anzahl der
Entfernungstore N, und die Anzahl der summierten Empfangswerte pro Entfernungstor
Nppr.

Die Gleichungen A.6 und A.7 beschreiben das (ideale) abgetastete Basisbandsignal des
I- und Q-Kanals. Es ist zu beachten, dass die Scandauer 7s.,, von den Einstellungen des

Sensors abhéngig ist. Sie errechnet sich aus
TScan = TPRI : NPPT : NTore . (Bl)

Alle Abtastwerte stehen als Folge aus ganzzahligen Werten sequentiell in der Messdatei

(Abbildung B.3). Die komplexen Empfangswerte setzen sich zusammen aus

Ch=1In+jGn - (B.2)
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ANHANG B. SIGNALVERARBEITUNGSKETTE

Am Ende des Einlesevorganges stehen die Messdaten im Zeitbereich in Form einer Ma-
trix T zur Verfiigung (vgl. Abbildung B.4). Sie enthilt in den Zeilen jeweils Ny, Ampli-
tudenwerte, einen je Entfernungstor. Die Zeilen sind in zeitlich dquidistanten Abstinden

aufgezeichnet.

&
1 Alpin X

= '_i_fz1

—

\j

r(n)

Abbildung B.4: Messdaten-Matrix T im Zeitbereich aus Amplitudenwerten A, mit Ent-
fernungstoren als Spalten

B.2 Verstiarkungs- und Phasenkorrektur

Beim Abmischen des Inphase- und Quadratursignals und beim anschlieBenden Umsetzen
auf digitale Werte kommt es sowohl zu Phasenfehlern 6., als auch zu Amplitudenfeh-
lern A, zwischen den beiden Komponenten [LudO8]. Die Phasenfehler entstehen dadurch,
dass der Phasenschieber in Verbindung mit den Leitungslingen nicht exakt um 7 /2 dreht.
Die Amplitudenfehler entstehen durch ungleiche Verstarkungen der getrennten Low-Noise-
Amplifier (LNA) und Toleranzen der Bauteile. Ist bei einem Prototypen eine Korrektur
durch Umbau moglich, wiirde diese in einem Serienprodukt zu aufwéndig sein. Daher wer-
den Sensoren nach der Produktion vermessen und dabei Kalibrierdaten bestimmt. Theo-
retisch sollten beide Signale (I- und Q-Kanal) die gleiche Amplitude besitzen und exakt
senkrecht zueinander stehen. Wenn man die Fehler dem Quadratursignal zuschreibt und
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B.2. VERSTARKUNGS- UND PHASENKORREKTUR

das Inphase-Signal als Referenz betrachtet, so kann eine Korrektur rechnerisch im Signal-
verarbeitungspfad vorgenommen werden. Abbildung B.5 stellt dar, wie der fehlerbehaftete
Quadratur-Zeiger (links) durch Drehung und Streckung korrigiert wird.

Alm

Amplituden- und i
Phasenkorrektur Q

=Y
k/l?e Re

Abbildung B.5: Amplituden- und Phasenkorrektur der Rohdaten

A

Oerr, Aerr

AA
I(n) = 02 = . cos (27 faTscan) (B.3)
Q(n) = ;‘IZA‘* -sin (27 faTscan? — Oerr) (B.4)
AAe :
= oA - [coS (—Oer) sin (27 fgTscanm)
+sin (=) €08 (27 faTscanm)] (B.5)

Auch die Phasendifferenz zwischen verschiedenen Empfangsantennen, wie sie beim
Phasen-Monopulsverfahren eingesetzt werden, sind in der Praxis nie fehlerfrei. D.h. der
Radarsensor schielt leicht zu einer Seite, wird dieser Fehler nicht korrigiert. Auf einem
Priifstand kann die Winkeldifferenz bei Geradeaussicht 0, vermessen werden und als Teil
der restlichen Kalibrierdaten im Sensor gespeichert werden. Bei der Auswertung des Azi-
mutwinkels ¢ nach Gleichung 3.9 wird nun die Korrektur noch mit einbezogen.

@ =sin"! (AS (A0 - 9“0)> (B.6)

2md
Alle Sensoren im TUHH-Testfahrzeug (Kapitel 5.1) haben zwei Empfangsantennen und

sind damit in der Lage, den Azimutwinkel zu messen. Der an der TUHH entwickelte Puls-
Doppler-Radarsensor besitzt allerdings nur eine Empfangsantenne und bietet daher nicht
die Moglichkeit der Richtungsbestimmung.
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B.3 Uberfiihrung in den Spektralbereich

Die korrigierten Rohdaten liegen als komplexe Amplitudenwerte in Matrixform vor (Ab-
bildung B.4). Wihrend die Entfernung von Objekten iiber die Vermessung der Tore direkt
aus den Zeitdaten detektierbar ist, bedarf es fiir die Geschwindigkeitsbestimmung der Zie-
le noch einer Prozessierung. Mit einer Uberfiihrung in den Spektralbereich kann jedem
Entfernungstor ein Vektor aus Dopplerfrequenzen zugeordnet werden, die wiederum mit
Gleichung 3.2 auf radiale Geschwindigkeiten fiihren.

Fiir jedes Entfernungstor werden Mgy zeitlich dquidistante Abtastwerte mit einer FFT
in den Spektralbereich iiberfiihrt. Die Dopplerspektren bilden zusammen einen sogenann-
ten Rohdaten-Frame, der in Form einer Matrix F abgelegt wird (vgl. Abbildung B.6). Jede
Rohdaten-Matrix der GroBle Mgrr X Nppr umfasst Daten aus einem Messzeitraum 7 grame.-

TFrame - TScan : MFFT — TPRI : NPPT : NTore : MFFT (B7)

Vor der Transformation mit Hilfe der FFT wird eine Fensterung mit einem Fenster der
1 Albin \\«0@

) Gt 1
fo(m) i

Vr(m) | AV'r,bir‘u

L[] Meer

r(n)

Abbildung B.6: Rohdaten-Matrix F aus Amplitudenwerten A, ,

Y

Lange Mgpr durch elementweise Multiplikation durchgefiihrt, um den Leck-Effekt (engl.
leakage effect) zu verringern (Abbildung B.7). Der Leck-Effekt beschreibt die Entstehung
von Seitenbindern bei der Transformation von endlich langen Zeitsignalen in den Spektral-
bereich. Diese Verschmierung des Spektrums ist ungewollt und kann durch die Fensterung
verringert werden. Die Literatur weist zahlreiche Varianten der Fensterung aus [KKO02]. In
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den fiir diese Arbeit programmierten Signalverarbeitungsalgorithmen wurde ein Hamming-

Fenster eingesetzt.
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Abbildung B.7: Beispiel der Fensterung eines Sinus-Signals aus 128 Abtastwerten zur

Verringerung des Leck-Effektes im Spektrum

Je nach Dauer der Messung stehen zahlreiche Bilder (Rohdaten-Frames) zur Verfii-

gung. Nacheinander abgespielt zeigen sie filmartig die beobachtete Szene. Jede einzelne

Rohdaten-Matrix F aus Amplituden A, , enthilt ein Bild iiber der Entfernung r (n) und der
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Geschwindigkeit v, (m) (bzw. der Dopplerfrequenz f; (m)). Die Ausdehnung einer Zelle
betrdagt Ar in der Entfernung und Awv, in der Geschwindigkeit und ist abhéngig von den
Einstellungen des Sensors. Abbildung B.8 zeigt ein Rohdaten-Bild iiber der Entfernung
und der Geschwindigkeit von der Beobachtung eines Fullgdngers. Diese Aufnahme wur-
de mit dem am Institut entwickelten Puls-Doppler-Radarsensor (Abbildung 4.17) gemacht.
Der FuB3ginger befindet sich in 3 m Entfernung und erstreckt sich im Radarbild sowohl
tiber mehrere Entfernungstore, als auch vor allem iiber einen weiten Bereich an Geschwin-
digkeiten. Die Tatsache, dass der FuBBginger bei negativen Geschwindigkeiten abgebildet
wird, zeigt, dass dieser auf den Radarsensor zu geht. Desweiteren sind im Radarbild auf
der Horizontalen bei 0 km/h ortsfeste Ziele deutlich zu erkennen. Daran ist zu erkennen,
dass der vermessende Radarsensor wihrend der Messung selbst stand, also keine Eigenbe-
wegung hatte. Bei einer Vorwirtsbewegung des Radarsensors werden die ortsfesten Ziele
sonst auf der Horizontalen bei der Eigengeschwindigkeit vy, abgebildet. Die vertikale Li-
nie bei der Entfernung von ~0,2 m, also ganz dicht am Sensor, ist auf eine Ubersteuerung
des Empfingers zuriickzufiihren.

v in km/h

0 2 4 6 8 10
Entfernung in m

Abbildung B.8: Beispiel eines Rohdaten Bildes als RV-Diagramm bei der Beobachtung
eines FuBBgdngers
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Glossar

ABS
ACC

ADC

CA-CFAR
CAGO-CFAR
CAN-Bus
CFAR

Chirp

CUT
CW-Radar
DFG

DFT

DSP

EKF

Antiblockiersystem (engl. antilock braking system) 1, 102
Automatische Abstandsregelung (engl. adaptive cruise control) 3, 7,
104

Analog-Digital-Umsetzer (engl. analog-to-digital converter) 21, 31, 34,
71,91

CFAR-Detektionsmethode basierend auf Mittelwertbildung (engl. cell
averaging CFAR) 42-44

CFAR-Detektionsmethode mit Mittelwertbildung und Fensterseitenaus-
wahl (engl. cell averaging greatest of CFAR) 43, 44

Asynchroner, serieller Feldbus zur storsicheren Dateniibertragung (engl.
controller area network bus) 101, 102

Konstante Falschalarmrate (engl. constant false alarm rate) 42, 45
Sendezyklus eines Radarsensors 39, 101

Zelle unter Test (engl. cell under test) 42

Dauerstrichradar (engl. continuous wave radar) 20, 32, 34, 35
Deutsche Forschungsgemeinschaft 53
Diskrete Fouriertransformation (engl. discrete fourier transform) 33

Digitaler Signalprozessor (engl. digital signal processor) 103

Erweitertes Kalman-Filter (engl. extended Kalman filter) 48
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Glossar

ESPURS

FFT

FPGA

FSK

HAT

HF

KFZ

LFMCW

LMFSK

LNA

MATLAB

MMSE

OS-CFAR

PC
PCS
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DFG Projekt: Erweiterter FuBgingerschutz durch breitbandige automo-
tive Radarsysteme (engl. Enhanced Safety for Pedestrians based on
UWB Radar Sensors) 53

Schnelle Fouriertransformation (engl. fast fourier transform) 37, 39, 94,
136, 137, 144

programmierbare logische Schaltung (engl. field programmable gate ar-
ray) 71

Frequenzumtastung (engl. frequency shift keying) 22, 37-39, 101, 113

Oberer Reflexionsbereich eines Menschen bestehend aus Kopf, Armen
und Oberkorper (eng. head, arms and trunk) 58
Hochfrequenz (engl. high frequency) 19, 20, 71

Kraftfahrzeug 20, 66, 68, 75, 77, 81

Linear frequenzmoduliertes Dauerstrichradar (engl. linear frequency
modulated continuous wave) 22, 35, 99

Linear modulierte Frequenzumtastung (engl. linear modulated frequen-
cy shift keying) 39, 40, 101

rauscharmer Verstirker (engl. low noise amplifier) 91, 142

Numerische Mathematiksoftware der Firma The MathWorks (engl. ma-
trix laboratory) 120, 121

Kleinster mittlerer quadratischer Fehler (engl. minimum mean square
error) 64,112, 114

Auf sortierten Emfpangswerten basierende CFAR Detektionsmethode
(engl. ordered statistic CFAR) 44, 45, 78

Personalcomputer (engl. personal computer) 72, 98, 103
Pre-Crash-System 10
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Glossar

PKW
Radar

RCS
RV-Diagramm

SNR

SPI

SWA

Track

TUHH

UKF
UKoLoS

USB

VCO

Personenkraftwagen 73, 74, 79, 81, 90, 91

engl. radio detection and ranging 2

Riickstreuquerschnitt (engl. radar cross section) 67
Entfernungs-Geschwindigkeits-Diagramm (engl. range velocity dia-
gram) 46, 70, 71,76, 93, 132, 146

Signal-Rausch-Verhiltnis (engl. signal-to-noise ratio) 24, 141

Serielles Bussystem der Firma Motorola (engl. serial peripheral inter-
face) 101

Spurwechselassistent (engl. side assist) 3, 8

Uber der Zeit gesammelte Bewegungsspur bei der Beobachtung eines
Objektes 6, 15
Technische Universitat Hamburg-Harburg 51, 103

Unscented Kalman-Filter 48

DFG Schwerpunktprogramm: Ultrabreitband-Funktechniken fiir Kom-
munikation, Ortung und Sensoranwendungen (engl. Ultra-Wideband
Radio Technologies for Communications, Localization and Sensor Ap-
plications) 53

Serielle Datenschnittstelle (engl. universal serial bus) 72

Spannungsgesteuerter Oszillator (engl. voltage-controlled oscillator) 20
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Symbolverzeichnis

Empfangsamplitude 21, 87

Systemmatrix 49

Drehrate am Lenkrad 122

fehlerbehaftete Amplitude 142

Amplitudenwerte als Eintridge der Rohdatenmatrix F' 144, 145
Sendeamplitude 135

Amplitudenwerte als Eintrige der Messdatenmatrix im Zeitbereich T
142

Faktor zur Einstellung der Falschalarmrate 42, 44

Skalierungsfaktor fiir die Empfangsamplitude 87

Beobachtungsmatrix 49
Lichtgeschwindigkeit 22

Zielentscheidung in Entfernungs-Geschwindigkeits-Ebene 42
Antennenabstand 27, 28

Differenzsignal beim Monopulsverfahren 26

Differenzfrequenz 35

Frequenzauflosung der Spektralschidtzung 40
Entfernungsauflosung 30, 36, 40, 47, 73, 146

Phasendifferenz zweier Signale 27, 38, 40

Auflésung der Dopplerfrequenz 36, 73, 114, 137

Auflosung der radialen Geschwindigkeit 36, 40, 46, 73, 137, 146
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Symbolverzeichnis

E

€

F
Ja
fe
JeRF
fs
Sscan

f Shift
f step

f Sweep

I

(¢}

2 00s

-
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Fehlerfunktion bei der Schitzung des Kurvenradius 119
Fehlersignal beim Monopulsverfahren 26

Rohdatenmatrix mit Amplitudenwerten 45, 78, 79, 83, 87, 144, 145, 159
Dopplerfrequenz 22, 23, 33-35, 37, 136

Empfangsfrequenz 34

Pulswiederholfrequenz (engl. pulse repitition frequency) 30, 73, 141
Sendefrequenz 30, 34, 37, 135

Scanfrequenz auf einem Entfernungstor bzw. Abtastrate der AD-
Wandlung 34, 137

Frequenzdifferenz der Sendesignale bei der Frequenzumtastung 37
Schrittfrequenz 58, 63, 70, 71, 90, 93, 94

Bandbreite des modulierten Sendesignals 36, 37

laufzeit- bzw. entfernungsbedingte Frequenzkomponente 37

Erdbeschleunigung 105

Antennengewinn der Empfangsantenne 24

Antennengewinn der Sendeantenne 24

Gierrate eines Fahrzeuges (Drehung um die Hochachse) 66, 102, 104

Einheitsmatrix 50

Kollisionsmatrix aus relativen Kollisionszeitpunkten 123, 124
Filterverstarkungsmatrix 50

Klassenzugehorigkeit auf Basis des Merkmals M 88
Klassenzugehorigkeit auf Basis einer Messung mit 2-aus-3 Entschei-
dung 92

Klassenzugehorigkeit auf Basis des Merkmals M, 81
Klassenzugehorigkeit auf Basis des Merkmals M, 86

Frequenzbin 40
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Symbolverzeichnis

Fensterldnge der CFAR-Detektoren 42, 44
Schrittlinge 58, 59, 63, 70, 76
Wellenlinge des Sendesignals 23, 27, 28, 36

Merkmal Empfangsamplitude 87-89, 91, 160

Lange der FFT 34, 37, 39, 73, 136, 137, 144

Merkmal Entfernungsprofilbreite 79, 81-83, 90, 160, 162
Merkmal Dopplerprofilbreite 83—-86, 90, 91, 160, 162
Reibwert zwischen Fahrzeug und Fahrbahn 105

binidre Kollisionsmatrix 124

Storprozess der Messung 49

Anzahl der aufsummierten Pulse pro Entfernungstor 73, 136, 141
Anzahl der Reflexionspunkte in einer Simulation 67

Anzahl der Entfernungstore 136, 141, 142

Wahrscheinlichkeitsmatrix aus Fahrermodellen 124

Statusvektor des Radarsimulators 67

Fehlerkorrelationsmatrix 49, 50

Fahrermodell als Wahrscheinlichkeitsdichte der Lenkmanover 123
Detektionswahrscheinlichkeit 41, 42, 44

empfangene Leistung 24

Falschalarmwahrscheinlichkeit 41, 42, 78

Sendeleistung 24

Azimutwinkel, horizontaler Winkel vom Radarsensor zum Objekt 3, 21,
24,27,53, 111, 114, 143

maximal eindeutig darstellbarer Azimutwinkel zum Objekt 28

Bewegungsrichtung eines Objektes im Fahrzeugkoordinatensystem 127
Korrelationsmatrix des Steuerprozesses u 49

Giitekriterium der Assoziation im aktuellen Verarbeitungsschritt 118
Giitekriterium der Tracklidnge 117
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Symbolverzeichnis

Qm-aus-N Giitekriterium der aktuellen Trackqualitit 117

Qq Giitekriterium der Trackqualitit 117

r radiale Entfernung des Objektes 3, 21, 22, 24, 30, 32, 35, 38-41, 53, 71,
78, 83, 87

R Korrelationsmatrix des Storprozesses n 49, 128

Te Kurvenradius eines Fahrzeuges 66, 102, 119

' max Entfernungseindeutigkeitsbereich 30, 73

Ry~ summiertes Entfernungsprofil im Geschwindigkeitsbereich
[0...2-v(m)] 80

R(m) Entfernungsprofil bei Dopplerfrequenz m 79

R Kollisionsrisiko einer Situation 124

S Detektionsschwelle 41-44

Sa Entscheidungsschwelle des Merkmals S, 88, 162

Se Empfangssignal 67, 136

Sy Entscheidungsschwelle des Merkmals M, 81, 82

Ss Sendesignal 135

Sy Entscheidungsschwelle des Merkmals M, 86
Summensignal beim Amplituden-Monopulsverfahren 26

o Riickstreuquerschnitt 24, 87

o3 Varianz des Rauschsignales 41

T Messdatenmatrix mit Amplitudenwerten im Zeitbereich 142, 159

t. relativer Zeitpunkt der Kollision 123, 125

Tepr kohérenter Prozessierungsintervall 137

T, Empfangspulsdauer 31

Trrame Messdauer fiir eine gesamte Messung 37, 59, 68, 73, 90, 101, 137, 144

tm Messzeitpunkt 128

T, Sendepulsdauer 30, 73, 135

Tpr1 Periodendauer der Sendepulse (engl. pulse repitition interval) 30, 67

ts Simulationszeitpunkt 125
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Symbolverzeichnis

Vego

(%!

Umax

Scandauer iiber alle Entfernungstore 136, 141

variable Verzogerungszeit fiir Empfangstore beim Pulsradar 31
Signallaufzeit 21, 22, 30, 34, 35, 135

Phasenfehler zwischen Inphase- und Quadratursignal 142

Phasenfehler zwischen Empfangsantennen 143

Statusvektor der Fahrwegsimulation 122
Steuerprozess des Systemmodells 49

Objektgeschwindigkeit in kartesischen Koordinaten ¢ = [vy, vy|7 23,
112

Eigengeschwindigkeit des messenden Fahrzeuges 66, 102, 104, 105,
146

laterale Geschwindigkeit 23

maximale eindeutig darstellbare Geschwindigkeit 137

mittlere Fortbewegungsgeschwindigkeit 58—60, 79, 94

relative radiale Geschwindigkeit 3, 21, 23, 30, 32, 35, 3941, 53, 71, 78,
87, 110, 135, 136

summiertes Geschwindigkeitsprofil 84

Geschwindigkeitsprofil bei Entfernung n 83

Zustandsvektor des Kalman-Filters 48-50
Zustandsvektor des Signalprozesses 48, 49, 93, 95, 116, 121
Amplitude der periodischen Bewegungen einzelner Reflexionspunkte

58, 60

Beobachtungsvektor bestehend aus Messgroflen 3, 45, 49, 50, 92
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