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1 Einleitung

Der Verkehr auf den StraBen nimmt immer weiter zu. Alleine zwischen 2015 und 2016
wuchs die Anzahl der in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeuge um 1,7 % auf
54,6 Millionen [Stal7]. Neben anderen Ursachen fiihrte diese Entwicklung dazu, dass
die Gesamtfahrleistung in Deutschland im genannten Zeitraum um 1,8 % anstieg
[Bun16] und die erfassten Staustunden sowie Staukilometer um gut 20 % zugenom-
men haben [ADA17].

Diese Daten konnen und missen durch eine umfangreiche Verkehrsbeobachtung
ermittelt werden, denn mit ihnen wird die noétige Basis fir weiterfliihrende Forschung
im Verkehrsbereich gelegt. Zuséatzlich zeigen diese Zahlen, wie wichtig es ist, den
Verkehr kontinuierlich zu analysieren, um beispielweise den Bedarf des StralRenaus-
baus zu ermitteln.

Gleichzeitig zeigt der Anstieg der jahrlichen Fahrleistung, dass es immer wichtiger wird,
den StraRenverkehr zu beaufsichtigen und direkt steuernden Einfluss auf die
Verkehrsstrome zu nehmen. So kénnen Verkehrsleitschilder bei dichtem Verkehr
schneller eine Umleitung empfehlen und den Verkehrsfluss entsprechend lenken, um
weiteren Stau zu vermeiden.

In dieser Arbeit werden aktuelle Moéglichkeiten der automatisierten Verkehrsbeobach-
tung aufgezeigt. Der Strallenverkehr besitzt mehrere Merkmale, die mit einer solchen
erfasst werden kénnen und die fiir viele Applikationen zur Verfiigung stehen missen.
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2 1. Einleitung

Eine von diesen Applikationen ist die Steuerung einer Lichtsignalanlage, so dass
moglichst viele Fahrzeuge eine Kreuzung in moéglichst kurzer Zeit passieren kénnen und
dementsprechend auch weniger Fahrzeuge warten miussen. Hier kann der Verkehrs-
fluss durch die Beobachtung des Verkehrs mit entsprechender Einflussnahme deutlich
verbessert werden.

Die Radartechnik ist im Vergleich zu anderen Messsystemen sehr gut geeignet, um in
einer Verkehrsbeobachtung benutzt zu werden. Ein Radarsensor misst zuverlassig und
genau die Entfernung r, den azimutalen Winkel ¢ und die radiale Geschwindigkeit v,
von Zielen. Eine zusatzliche Starke ist seine Allwetterfahigkeit. Viele andere Systeme
haben Schwierigkeiten, bei Dunkelheit, Nebel, Regen oder Schnee weiterhin verlassli-
che Daten zu liefern und die Verkehrsbeobachtung und -steuerung auch unter solchen
Bedingungen zu gewahrleisten. Ein Radarsensor hingehen wird von den &duReren
Wettereinflliissen nur geringfligig beeinflusst.

Da jedoch die Kreuzungen vor allem in groRen Stadten immer komplexer werden, ist es
fir den Trackingalgorithmus im Radarsensor auch bei guten Bedingungen eine
Herausforderung, samtliche Fahrzeuge in Kreuzungssituationen richtig zu verfolgen.
Dies gilt insbesondere in Strallensituationen mit engen Kurvenbahnen.

Der Radarsensor selbst gewinnt, wahrend er den Verkehr auf einer Kreuzung
beobachtet, laufend Daten (iber die Position und die Geschwindigkeit der vorbeifah-
renden Fahrzeuge. Damit ist es moglich, Informationen Uber die Lage und Ausrichtung
der Fahrspuren im Sichtbereich des Radarsensors zu gewinnen. Es wird dargestellt, wie
diese Informationen tiber die Fahrspuren gewonnen werden, und untersucht, wie sehr
das Tracking davon profitieren kann. Mit der Annahme, dass weitere Fahrzeuge
denselben Fahrspuren folgen, kann das Tracking verbessert werden, so dass Radarob-
jekte auch in Kurvenfahrten besser verfolgt werden kénnen.

Dieses ist hilfreich, um samtliche Fahrzeuge in unterschiedlichen Verkehrssituationen
mit dem Radarsensor zu erkennen und zu verfolgen. Durch diese Technik der
Verkehrsbeobachtung sollen potentielle Stausituationen im Voraus erkannt und durch
entsprechende Verkehrsleittechniken vermieden werden, um den Fahrzeugdurchsatz
auf der StraBe zu erhéhen.
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2 Straflenverkehr

Laut Duden ist Verkehr die "Beforderung, Bewegung von Fahrzeugen, Personen,
Gutern, Nachrichten auf daflir vorgesehenen Wegen". Dabei gibt es verschiedene
Arten von Verkehr, wie den Schiffs-, Flug- und StralRenverkehr, wobei in dieser Arbeit
nur auf den StraBenverkehr eingegangen werden soll. Die vorgesehenen Wege sind
hierbei die StraBen, auf denen Fahrzeuge bewegt und Personen und Giter befordert
werden.

2.1 Infrastruktur

Die im StraBenverkehr benutzte Infrastruktur umfasst die Verkehrswege, wie StrafRen,
Fahrradwege und Biirgersteige, sowie alle dazugehdrigen Aufbauten. Eine Stralle ist
zunachst ein befestigter Verkehrsweg, welcher Fahrzeugen und FuRgangern zur
Fortbewegung dient. Sie ist ein Teil des Verkehrsnetzes, welches durch Kreuzungen,
Kreisel, Uberginge, Tunnel und Briicken ergdnzt wird. Zusatzlich gehéren Verkehrszei-
chen, Leitplanken sowie Lichtsignalanlagen, die zur Regelung und Lenkung des
Verkehrsflusses dienen, zur Infrastruktur des StralRenverkehrs. Darin eingeschlossen
sind alle Arten von Masten, die zur Anbringung von Signalen oder Schildern dienen.
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4 2. StraRenverkehr

2.1.1 StraRen

Das StralBennetz fir den lberortlichen Verkehr besteht in Deutschland aus Autobah-
nen, Bundes-, Land-, Kreis- und GemeindestraRen. Diese haben, Stand 2013, insgesamt
eine Lange von ca. 23.4 Tsd. km [Bun15]. Die meist befahrenen StraBen im deutschen
Raum sind die Autobahnen, welche im Normalfall zwischen zwei und vier Fahrspuren
zusatzlich zu einem Standstreifen je Richtung haben. Den Autobahnen folgen die
BundesstraBBen, welche ebenso dem (iberregionalen Verkehr dienen und dabei
maximal 3-spurig sind, dabei jedoch meist nur eine Fahrspur je Richtung besitzen. Die
etwas weniger ausgebauten Landesstralen Uberbriicken mehrere Landkreise, wahrend
die kleineren KreisstraBen Orte innerhalb eines Landkreises miteinander verbinden.
Der GrofSteil des StraBennetzes, gemessen an der gesamten StraRenldnge, indessen
besteht aus Gemeindestralien.

2.1.2 Kreuzungen

Der verkehrstechnische Begriff flir die umgangssprachliche Kreuzung ist Knotenpunkt.
Ein solcher befindet sich dort, wo sich Verkehrswege gleicher Bauart kreuzen.
Kreuzungen sind die Knotenpunkte des Verkehrsnetzes, wahrend die Strallen die
Verbindungselemente sind. Je nachdem wie hoch das Verkehrsaufkommen an einer
Kreuzung ist, muss an dieser Stelle der Verkehr geregelt werden. Wenn nur wenig
Verkehr vorhanden ist, wird die Regelung durch Verkehrsschilder und/oder Verkehrs-
regeln, wie "rechts vor links", vorgenommen. Wenn die Kreuzung groRer ist und ein
entsprechend hohes Verkehrsaufkommen besitzt oder keine eindeutige Vorzugsrich-
tung hat, werden haufig Lichtsignalanlagen zur Regelung eingesetzt, welche umgangs-
sprachlich als Ampeln bezeichnet werden. Je besser die Regelung der Lichtsignalanlage
auf die duBeren Verkehrsbedingungen abgestimmt ist, desto besser ist der Verkehrs-
fluss.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



2.2 Verkehrsteilnehmer 5

2.2 Verkehrsteilnehmer

Als Verkehrsteilnehmer wird jede Person bezeichnet, die aktiv am StralRenverkehr
teilnimmt. Unterschieden werden die Verkehrsteilnehmer hauptsachlich in FuRganger
und Fahrzeugfiihrer. FuBganger sind Personen, die am Verkehr teilnehmen und dabei
keine Verkehrsmittel benutzen, wahrend als Fahrzeugfiihrer solche Personen gelten,
die ein Verkehrsmittel zur Fortbewegung nutzen. Dazu gehoren sowohl Fahrradfahrer
als auch Fahrer von Kraftfahrzeugen jeglicher Art.

2.3 Modal Split

Ein Modal Split zeigt die Verteilung des Verkehrs auf verschiedene Verkehrsmittel. Er
wird im Normalfall fir den Personentransport und den Gitertransport getrennt
berechnet.

Fir den Personentransport zeigt der Modal Split die Verkehrsmittelwahl von
Verkehrsteilnehmern, also die Verteilung von Personen auf die verschiedenen
Verkehrsmittel. Diese hangt von den Gegebenheiten der Umgebung ab. So werden
beispielsweise in GroRstadten mehr Strecken mit dem 6ffentlichen Personennahver-
kehr zurlickgelegt als auf dem Land und dort, wo die Infrastruktur Ricksicht auf
Fahrradfahrer nimmt, steigt deren Anzahl. Zusatzlich ist die Verteilung natiirlich auch
jahreszeitenabhangig, da zum Beispiel im Sommer mehr Motorrader unterwegs sind.
Dennoch gibt der Modal Split eine gute Ubersicht, welche Verkehrsmittel wie haufig
genutzt werden.

Innerhalb der EU legte im Jahr 2012 im Durschnitt jede Person mit motorisierten
Fahrzeugen 12 652 km zuriick [Eurl4]. Mit ca. 82 % davon entféllt der Grofteil der
Personenbeférderung auf verschiedene StraBenfahrzeuge, wie Kraftfahrzeuge,
Motorrader und Busse.

Der Modal Split im Giltertransport zeigt auf, wie die Giter anhand ihrer Masse auf
verschiedene Transportmoglichkeiten verteilt werden. Dabei wurden 2012 innerhalb
der EU die geleisteten Tonnenkilometer auf 3 768 Mio. tkm geschatzt [Eurl4]. Hiervon

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



6 2. StraRenverkehr

entfielen ca. 45 % auf den Straflenverkehr, der dicht gefolgt vom Schiffsverkehr den
groflten Anteil am Gitertransport innerhalb der EU hat.

Dadurch, dass sowohl im Personen- als auch im Gltertransport der groRte Anteil der
Transportleistung auf den StralRenverkehr entfdllt, wird eine Beobachtung des
StraRenverkehrs immer dringender notwendig, um Kapazitatsengpdsse rechtzeitig zu
erfassen und beheben zu kénnen.

2.4 Fahrzeugklassen

Sowohl im Giiter- als auch im Personentransport wird der groRte Anteil auf der StraRRe
transportiert, woflr verschiedenste Fahrzeuge genutzt werden. In manuellen
Zahlungen kénnen durch das menschliche Sehen eine sehr grofRe Zahl verschiedener
Fahrzeugklassen unterschieden werden. Um diese Fahrzeuge automatisch unterschei-
den zu konnen, werden sie in verschiedene Klassen aufgeteilt. Nach [FN12] lassen die
Klassifizierungsgruppen, in denen die Kraftfahrzeuge (Kfz) jeweils in finf bzw. acht
verschiedene Fahrzeugklassen getrennt werden, eine sehr detaillierte Unterscheidung
der einzelnen Fahrzeuge zu. Die Einteilung dieser Klassen wird in Tabelle 1 gezeigt.
Dieser Detailgrad wird mittels automatischer Unterscheidung nur von speziellen
Messsystemen erreicht.

Klassifizierungsgruppen

1 2 5+1 8+1
Nicht klassifizierbare Kfz Nicht klassifizierbare Kfz
Pkw-3hnlich Pkw-Gruppe Motorrad
Pkw
Transporter
Kfz Pkw mit Anhanger Pkw mit Anhanger
Lkw > 3,5t ohne Anhanger Lkw > 3,5t ohne Anhanger
Lkw-dhnlich | Lkw > 3,5t mit Anhanger/Sattelzug | Lkw > 3,5t mit Anhanger
Sattelzug
Bus Bus

Tabelle 1: Fahrzeugartenerfassung an Zahistellen nach Geratetyp aus [FN12]
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2.4 Fahrzeugklassen 7

Die detaillierte Verteilung der Fahrzeugtypen an verschiedenen Orten in Deutschland
ldsst sich aus [FN12] entnehmen. Abbildung 1 zeigt die Verteilung des Verkehrs auf die
verschiedenen Fahrzeugtypen an der A2 bei der Abfahrt Braunschweig-Flughafen,
Stand 2012.

W Pkw

B Pkw mit Anhdnger
M Transporter

B Lkw ohne Anhanger
B Lkw mit Anhdnger
m Sattelzug

W Sonstige (Bus, Motorrad, etc.)

Abbildung 1: Verteilung des Verkehrs in verschiedene Fahrzeugtypen, gemessen auf der A2 an der
Abfahrt Braunschweig-Flughafen im Jahr 2012 [FN12]
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3 Verkehrsbeobachtung

In der automatischen Verkehrsbeobachtung werden Messungen durch verschiedene,
wie in Abbildung 2 dargestellte Messsysteme durchgefiihrt, um verschiedenste
Merkmale des StralRenverkehrs zu erfassen. Diese Merkmale liefern Informationen fir
weitergehende Anwendungen und Applikationen, welche im Strallenverkehr von
Nutzen sein kénnen.

3
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Abbildung 2: Unter Verkehrsbeobachtung stehende Kreuzung mit in Rot dargestellten Induktions-
schleifen und einem neben der StraRe angebrachten Messsystem
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3.1 Merkmale

Um eine Aussage Uber den Zustand des allgemeinen Verkehrs oder einzelner
Verkehrsteilnehmer treffen zu konnen, werden bei einer Verkehrsbeobachtung
verschiedene Merkmale des Verkehrs erfasst.

Das grundsatzliche Merkmal flr die Verkehrsbeobachtung ist die Fahrzeugprasenz.
Hierbei wird detektiert, ob sich an der beobachteten Stelle ein Fahrzeug befindet. Es
gibt dabei Unterschiede, ob diese Prdasenz bei bewegten oder stationdren Fahrzeugen
festgestellt werden soll. Erst wenn die Anwesenheit eines Fahrzeugs detektiert wird,
konnen daraus weitere Merkmale abgeleitet werden.

Eines der am haufigsten genutzten Merkmale ist die Anzahl der Fahrzeuge, die eine
bestimmte Stelle passieren. Sie wird bei vielen Verkehrszahlungen bestimmt und gibt
Aufschluss dariiber, wie stark eine StraRe belastet wird. Die Anzahl pro Zeiteinheit
definiert die Verkehrsstarke, d. h. wie viele Fahrzeuge in einer bestimmten Zeit an der
beobachteten Stelle vorbeifahren. Die Verkehrsdichte ergibt sich dahingegen aus der
Anzahl der Fahrzeuge auf einer bestimmten Strecke [SL11]. So ist bei Stau auf einer
Autobahn die Verkehrsdichte sehr hoch, aber die Verkehrsstiarke sehr niedrig.
Demnach kann hiermit der momentane Verkehrszustand bestimmt werden.

Daneben sind die Position und die Geschwindigkeit einzelner Fahrzeuge sowie des
gesamten Verkehrs von Interesse. Die Position dient dazu, festzustellen, wo Fahrzeuge
passieren, so dass beispielsweise eine Spurbelegung oder das Verhalten des Fahrzeug-
stroms in einer Baustelle erkannt werden kann. Die Geschwindigkeit gibt Aufschluss
Uber die Verkehrsstarke sowie Uber die Verhaltensweise einzelner Verkehrsteilneh-
mer.

Zusatzlich ist die Art des Fahrzeuges, welches eine Beobachtungsstelle passiert, die
sogenannte Fahrzeugklasse, von Interesse. Das Einordnen der Fahrzeuge in die in
Abschnitt 2.4 dargestellten Klassen wird daher als Klassifikation bezeichnet.
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3.2 Im StralRenverkehr eingesetzte Sensoren

Es existieren viele unterschiedliche Sensorsysteme, die alle ihre Vor- und Nachteile
haben, um die zuvor beschriebenen Merkmale des StraBenverkehrs zu ermitteln.
Welches System fiir welche Anwendungen einsetzbar ist, wird auf Grund der
Leistungsfahigkeit und der Systemkosten abgewogen. Ebenso spielen der Einsatzort
und die Dauer der Anwendung eine wichtige Rolle. Im Folgenden sollen zusammenfas-
send verschiedene Messsysteme mit ihren Vor- und Nachteilen aufgezeigt werden.
Siehe [Forl10], wo diese detailliert aufgefihrt und erklart werden.

3.2.1 Induktionsschleifen

Fir dauerhafte Anwendungen werden Induktionsschleifen in der Fahrbahnoberflache
verlegt. Eine Schleife besteht dabei aus drei bis vier Windungen eines Kupferdrahtes,
so dass sie als Spule gemeinsam mit einem Kondensator einen Schwingkreis mit einer
festen Resonanzfrequenz bildet. Wenn sich ein Fahrzeug Gber der Induktionsschleife
befindet, verandert sich durch das Metall die Induktivitdt der Spule und dementspre-
chend die Resonanzfrequenz des Schwingkreises. Dieses kann detektiert werden und
flihrt so zu einer Erkennung der Fahrzeugliberfahrt oder -prasenz. Mit einer Schleife
pro Fahrspur kdnnen so die Fahrzeugprasenz sowie die Geschwindigkeit und eine
grobe Klassifikation des Fahrzeugtyps erfasst werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass
sich die Resonanzfrequenz dandert, je mehr von der Flache des Fahrzeugs sich tGber der
Schleife befindet. Das Maximum der Anderung ist dann erreicht, wenn das Fahrzeug
die Schleife komplett bedeckt. Durch die Zeit, die vom Beginn der Uberdeckung bis
zum Erreichen dieses Maximums gebraucht wird, kann eine ungefdahre Geschwindig-
keit errechnet werden. Mit dieser kann darauffolgend durch die Belegungszeit der
Schleife eine ungefdahre Lange des Fahrzeugs ermittelt werden. Mit zwei Schleifen
hintereinander wird die Genauigkeit der Geschwindigkeitserfassung und der Klassifika-
tion stark erhoht. Bei der Geschwindigkeitsmessung muss hierbei nur noch die Zeit
ermittelt werden, die zwischen dem Erreichen der beiden Schleifen liegt. Eine
Klassifikation mittels zwei Induktionsschleifen kann einen sehr hohen Unterschei-
dungsgrad zwischen den Fahrzeugklassen und eine hohe Genauigkeit erreichen.
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12 3. Verkehrsbeobachtung

Hierbei werden Anderungsprofile der Induktivitit der Schleifen bei der Uberfahrt
aufgezeichnet, die von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp unterschiedlich sind.

3.2.2 Lasersensoren

Ein Lasersensor wird meist neben der Fahrbahn installiert und ermittelt Objektentfer-
nungen durch eine Laufzeitmessung. Er sendet einen geblindelten Laserstrahl aus, der
von den im Beobachtungsbereich vorhandenen Objekten reflektiert wird. Durch die
Laufzeitverschiebung zwischen Sende- und Empfangssignal kann die Entfernung des
getroffenen Objektes gemessen werden. Wenn sich ein Fahrzeug in die Detektionszo-
ne begibt, werden viele dieser Laufzeitmessungen in einem kurzen Abstand zueinander
durchgefiihrt. Aus der Anderung der Entfernung tiber die Dauer der Messungen kann
anschlieRend die Geschwindigkeit des Fahrzeugs sehr genau ermittelt werden.

3.2.3 Radarsensoren

Ein im StraBenverkehr eingesetzter Radarsensor strahlt ein elektromagnetisches Signal
meist mit einer Frequenz von 24 GHz ab. Dieses wird von Fahrzeugen reflektiert und
nach der Laufzeit des Signals am Sensor detektiert. Uber diese Laufzeit kann anschlie-
Rend die Distanz zum Objekt bestimmt werden und durch spezielle Verfahren kann
damit die Position mittels einer Winkelmessung errechnet werden. Wenn sich das
Fahrzeug bewegt, verandert sich die Frequenz des empfangenen Signals und die
Fahrzeuggeschwindigkeit kann dariiber bestimmt werden. Einfache Sensoren messen
nur die Geschwindigkeit, wohingegen gute Sensoren die Position liber eine Laufzeit-
messung und die Geschwindigkeit von einem oder mehreren Fahrzeugen gleichzeitig
bestimmen kdnnen. Radarsensoren werden neben oder oberhalb der Fahrbahn an
bestehenden Lichtmasten oder Briicken angebracht. Sie ermoéglichen den Einsatz bei
jeglichen Wetterbedingungen, wie Schnee und Regen sowie Dunkelheit.
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3.2.4 Videokamerasystem

Die Videodetektion hat anderen Sensoren gegentiber einen groRen Vorteil. Durch die
aufgenommenen Bilder kann zu jeder Zeit (iberprift werden, ob die Daten korrekt
ausgewertet wurden oder ob bei der Auswertung Fehler unterlaufen sind. Dieses ist
bei anderen Methoden ohne begleitendes Videobild nur sehr schwer, meistens aber
gar nicht moglich. Zusatzlich kénnen Kennzeichen direkt aus dem Videobild extrahiert
werden. Damit ist jedoch eine wichtige Einschrankung der Videodetektion beschrieben
- der Datenschutz. In einem Video werden alle passierenden Fahrzeuge mit ihren
Kennzeichen sowie auch FuRganger erfasst. Daher miissen solche Daten extrem
vorsichtig behandelt und extra gesichert gespeichert werden [For10].

Lange Zeit wurden Videodaten hauptsachlich manuell ausgewertet, was einen extrem
hohen Personalaufwand zur Folge hatte. Neuerdings existieren automatisierte
Verfahren, wie sie beispielsweise in [D6g13] beschrieben werden. Mittels Videodetek-
tion ist es moglich, Fahrzeuge zu erkennen und eine Klassifizierung vorzunehmen. Bei
einer manuellen Auswertung kann diese Klassifikation sehr genau und in beliebige
Klassen erfolgen, wohingegen mittels automatischer Auswertung meist eine grobe
Klassifikation Uber die Fahrzeuglange moglich ist. Durch spezielle computergestiitzte
Verfahren kann die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ebenfalls grob bestimmt werden.
Dabei wird in einer Videosequenz analysiert, wie schnell sich eine Fahrzeugkante, die
durch hohen Kontrast einfach zu beobachten ist, durch das Videobild bewegt. Dieses
ist jedoch sehr aufwéandig und kann oft nicht im Sensor selbst berechnet werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die Kamera sehr abhangig von den dulReren Umweltein-
flissen ist. Bei unglinstigen Licht- oder Wetterverhaltnissen kdnnen die Bilder unter
Umstanden nicht mehr automatisch ausgewertet werden. Schnee und Regen kdnnen
dabei ebenfalls zu Fehlmessungen filihren. Zusatzlich ist Dunkelheit ein Problem,
welches nur mit kostenintensiven Infrarotkameras umgangen werden kann, falls
Messungen in der Nacht durchgefiihrt werden sollen.
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3.3 Sensoren und zu erfassende Merkmale

Die in 3.2 vorgestellten Messverfahren sollen vergleichend untersucht werden. Dabei
steht die Erfassung der in Abschnitt 3.1 aufgezeigten Merkmale im Vordergrund.
Dieses wird in Tabelle 2 zusammenfassend aufgefiihrt, wobei ein + andeutet, dass
dieses Verfahren einsetzbar ist, ein o spricht fiir eine Anwendungsmoglichkeit mit
gewissen Nachteilen und ein ++ flr ein Vorteil von diesem System gegeniiber den
anderen Systemen. Zusatzlich werden die notwendigen MaRnahmen zum Einsetzen
der Methode aufgezeigt.

Induktionsschleife Lasersensor Radarsensor Videokamera
Fahrzeugprasenz + + + +
Fahrzeuganzahl + + + +
Position o] + + +
Geschwindigkeit + + ++ +
Fahrzeugklasse ++ + + +
Allwetterfshigkeit | - o o o+ o
Montageart In der Fahrbahn Am Mast Am Mast Am Mast
Zslr ';jg;iz'g”f”ﬁ nétig Nicht nétig ~ Nicht nétig Nicht notig

Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen Messverfahren mittels der zu erfassenden Merkmale

In Tabelle 2 ist zu erkennen, dass alle zuvor kurz beschriebenen Messverfahren
geeignet sind, um eine Verkehrsbeobachtung durchzufihren.

Die Einschrankungen bei Anwendung von Induktionsschleifen liegen vor allem in dem
begrenzten Beobachtungsbereich. Beim Einsatz von Lasersensoren und Videokameras
kann es dahingegen zu Problemen bei extremen Wetterbedingungen oder Dunkelheit
kommen.
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4 Applikationen in der Verkehrsbeobachtung

Durch eine Verkehrsbeobachtung und die Feststellung der verschiedenen Merkmale
des Gesamtverkehrs und einzelner Fahrzeuge werden verschiedene Anwendungen
moglich. Im Folgenden werden verschiedene Applikationen in der Verkehrsbeobach-
tung beschrieben sowie die Vor- und Nachteile der eingesetzten Messverfahren
analysiert.

4.1 Beobachtung einzelner Fahrzeuge

Wenn einzelne Fahrzeuge naher beobachtet werden, geht es im Allgemeinen darum,
einen Regelverstol’ zu erkennen. Hierbei gibt es verschiedene Applikationen, welche
mit den verschiedenen Sensoren abgedeckt werden kénnen.

4.1.1 Geschwindigkeitskontrollen

Bei Geschwindigkeitskontrollen kénnen samtliche in 3.2 vorgestellten Sensoren
benutzt werden, um die Geschwindigkeit eines einzelnen Fahrzeugs zu ermitteln. Fir
die Auswahl des Sensors kommt es vor allem darauf an, ob zusatzlich noch die
Fahrzeugklasse erfasst werden soll. Dieses ist dann wichtig, wenn eine Uberwachungs-

15
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anlage fur Personen- und Lastkraftwagen gleichzeitig eingesetzt werden soll, wahrend
fiir diese unterschiedliche Hochstgeschwindigkeiten gelten.

Zusatzlich hangt die Systemwahl hauptsachlich von dem Messzeitpunkt, der Mess-
dauer und dem Messort ab. Soll nur eine kurze Spontaniiberwachung stattfinden,
lohnt es sich im seltensten Fall, Induktionsschleifen in die Fahrbahn zu integrieren, es
sein denn, es soll 6fter an der gleichen Stelle gemessen werden. Haufig werden dann
Verfahren benutzt, die seitlich neben der Fahrbahn in kurzer Zeit auf- und abgebaut
werden konnen, wie Radar- und Lasersensoren oder Videosysteme. Dabei ist
normalerweise nur ein Sensor notig, da ein begrenzter Bereich (iberwacht wird.

4.1.2 Rotlichtiberwachung

Neben der Geschwindigkeitskontrolle gibt es weitere Uberwachungssysteme, wie
beispielsweise die Rotlichtiiberwachung. Bei der Erfassung von RotlichtverstéBen wird
Uberprift, ob ein Fahrzeug wahrend einer Rotlichtphase an einer Ampel die Haltelinie
Uberquert. Dieses kann durch eine Prasenzdetektion geschehen, die den Bereich auf
der Kreuzung kurz hinter der Haltelinie Gberwacht. Haufig werden hierfir Induktions-
schleifen verwendet, aber auch alle anderen Arten von Sensoren, welche von oben auf
die Kreuzung einsehen. Falls ein Fahrzeug beim Uberqueren der Haltelinie detektiert
wird, werden mittels einer Kamera zwei Beweisbilder in einem Abstand von wenigen
Sekunden angefertigt. Damit kann Uberprift werden, ob das Fahrzeug wirklich in den
Kreuzungsbereich eingefahren ist oder ob es sich nur minimal Gber die Haltlinie
bewegt hat. Fir diese Anwendung sind zwei Induktionsschleifen nétig, die jeweils vor
und hinter der Haltelinie angebracht sind, oder einer der anderen Sensoren.

4.1.3 Sonderspuriiberwachung

Es gibt hin und wieder einige Fahrspuren, die nur von bestimmten Fahrzeugen
befahren werden dirfen. Ein relativ bekanntes Beispiel hierflir sind Busspuren.
Regelwidrig werden diese von anderen Fahrzeugfiihrern benutzt, um schneller
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voranzukommen. Dagegen gibt es Uberwachungssysteme, welche diese Fahrzeuge
erkennen und zum Beweis ablichten.

Um eine solche Uberwachung zu erméglichen, muss das Messsystem in der Lage sein
die Fahrzeuge zu klassifizieren. Im Falle einer Busspur muss zumindest eine Unter-
scheidung in Leicht- und Schwerverkehr moglich sein, falls in Kauf genommen wird,
dass Lastkraftwagen dann nicht detektiert werden wirden. Fiir eine sehr genaue
Klassifikation wirden sich Induktionsschleifen anbieten, die jedoch zumeist nur einen
sehr kleinen Teil der Fahrspur lGberwachen kénnen. Einen groReren Bereich kénnen
Systeme abdecken, die die Fahrspur beobachten kénnen und daher entweder Gber
oder neben der StraBe angebracht werden. Dieses ist mit Radar- und Lasersensoren
oder Videoliberwachung moglich. Die Anzahl der eingesetzten Sensoren hiangt dabei
von der Lange der zu Gberwachenden Fahrspur ab.

4.2 Statistische Erhebungen Uber eine Allgemeinheit der Fahrzeuge

Bei diesen Messungen geht es anders als bei Einzelmessungen nicht darum, Verkehrs-
verstoRe einzelner Verkehrsteilnehmer zu erfassen und zu ahnden, sondern darum,
eine Aussage Uber den allgemeinen Verkehrsfluss zu treffen. Dabei gibt es die
verschiedensten Applikationen und Anwendungsgebiete. Haufig werden hierflr
stationdare Messgerdte benutzt, welche den Verkehr Uber einen langen Zeitraum
beobachten und die erwiinschten Daten generieren kdonnen. Diese Sensoren werden
meist vor Ort einmal eingerichtet und sammeln dann selbststandig die gewlinschten
Daten.

Hierbei konnen verschiedene Daten gewlinscht sein. Zum Beispiel kann es interessant
sein, herauszufinden, wie viele Fahrzeug welcher Art eine bestimmte Stralle zu
welcher Zeit passieren. Hieraus kénnen anschlielend eine Verkehrsdichte und das
Verkehrsaufkommen abgeleitet werden, um Auskunft zu erhalten, wie stark diese
StralRe von welchen Fahrzeugklassen befahren wird.

Eine Erfassung ist auch im Bereich der dynamischen Lichtsignalanlagen interessant,
welche situationsbedingt den Verkehrsfluss leiten kénnen. Wenn festgestellt wird,
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dass an einer Einmindung viele Fahrzeuge warten oder sich erst anndhern, kann das
Lichtsignal an dieser Seite der Kreuzung auf Griin geschaltet werden.

4.2.1 Verkehrsflussmessungen

Um Anderungen in der Verkehrsdichte und der Belastung einzelner StralRen zu
erfassen, werden in regelmafigen Abstanden Verkehrszahlungen durchgefiihrt. Diese
dienen der Erfassung darlber, wie viele Fahrzeuge welcher Art sich in einem
bestimmten Zeitintervall Gber die zu untersuchende StraBe bewegen. Damit kann
ermittelt werden, wann die StraRe derart belastet ist, dass ein Ausbau oder eine
Umleitungsstrecke notig wird. Haufig wird zusatzlich der Fahrzeugtyp der erfassten
Fahrzeuge ausgewertet, um die zusatzliche Belastung durch den Schwerverkehr zu
berlcksichtigen.

Bei einer dauerhaften Uberwachung kann zusitzlich der Verkehrszustand festgestellt
werden, also ob der Verkehr flieRend ist oder ob Stausituationen vorherrschen.

Diese Zahlungen und Verkehrsflussmessungen konnen manuell durchgefihrt werden,
erfordern dann jedoch einen hohen Personalaufwand. Da haufig liber einen langeren
Zeitraum und an vielen verschiedenen Messorten gezahlt wird, lohnt es sich deshalb
fast immer, eine automatische Auswertung vorzunehmen, welche zur Uberpriifung
durch aufgenommene Messdaten reproduzierbar ist. Hierflir bieten sich Systeme an,
die Uber oder neben der Fahrbahn angebracht sind. Diese kdnnen sowohl fiir sehr
lange Messungen verwendet werden, als auch im Gegensatz zu Sensoren in der
Fahrbahn an andere Messstandorte transportiert werden. Von Vorteil ist, wenn
mehrere Fahrspuren beobachtet und so alle Fahrzeuge gleichzeitig detektiert werden
kénnen, so dass auch auf mehrspurigen StralRen gezahlt werden kann, ohne mehrere
Sensorsysteme einzusetzen. Daflir kommen hauptsachlich Radar-, Laser- oder
Videosysteme in Frage. Falls nur an einer bestimmten Stelle gezahlt werden soll,
eignen sich Induktionsschleifen gut, da sie zusatzlich eine hervorragende Klassifikation
vorweisen.
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4.2.2 Kreuzungsiberwachung und -steuerung

Um der immer grofRer werdenden Verkehrsstarke gerecht zu werden, ist es von Vorteil,
wenn der Verkehrsfluss bedarfsgerecht gesteuert werden kann. Viele Lichtsignalanla-
gen schalten nach festen Zeitintervallen, so dass sich die Dauer der Rot- und Griinpha-
sen pro Richtung nicht andert. Da aber die Vorzugsrichtungen bereits mit der Tageszeit
variieren konnen, sollten sich die Lichtsignalanlagen vor allem an viel befahrenen
Knotenpunkten an die gegebenen Umstdnde anpassen.

Als Beispiel ware eine grolRe Kreuzung bei Dunkelheit in der Nacht zu betrachten. Da
die Kreuzung am Tag viel befahren wird, sind die Phasen, in denen es griin bezie-
hungsweise rot ist, sehr lang. Kommt nachts ein einzelnes Auto an die Lichtsignalanla-
ge, so muss es unter Umstanden sehr lange warten, bis es in seiner Richtung freie
Fahrt angezeigt bekommt, obwohl es das einzige Fahrzeug an der Kreuzung ist. Wenn
die Anlage allerdings detektieren kann, dass dieses das einzige Fahrzeug an der
Kreuzung ist, konnte sie aus dieser Richtung adaptiv eine Griinphase einleiten. Noch
effektiver ware es, wenn das Fahrzeug schon bei Anndherung an die Kreuzung
detektiert und dann entsprechend gehandelt wiirde. Dieses sehr einfache Beispiel soll
die Funktionsweise einer solchen Kreuzungsiiberwachung darstellen. Wenn es sich um
grolRe Verkehrsflisse handelt, ist das Funktionsprinzip dhnlich: Wenn schon groRe
Verkehrswellen in der Entfernung erkennbar sind, kann die Lichtsignalanlage
entsprechend geschaltet werden, so dass die groReren Verkehrswellen Vorzug vor
kleineren erhalten, die dann entsprechend warten missen. Alternativ kann auch
Uberpriuft werden, wie viele Fahrzeuge in einer Richtung an der Kreuzung warten und
es wird dann ab einer bestimmten Warteschlangenlange geschaltet, damit die
Warteschlange nicht in einen anderen Kreuzungsbereich hineinragt oder Einmindun-
gen verdeckt.

Um die genannten Anwendungen abzudecken, missen Fahrzeuge schon aus einer
groBen Entfernung detektiert und dichter an der Kreuzung in bestimmte Spuren
eingeordnet werden konnen, um Links- und Rechtsabbiegerspuren getrennt von der
Geradeausspuren verarbeiten zu kdnnen.

Es ist moglich, dieses Uber viele Induktionsschleifen abzudecken, die auf jeder Fahrspur
sowohl direkt an der Kreuzung als auch weiter entfernt zur Annaherungsdetektion
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ausgelegt werden miussten. Dieses ist jedoch sehr aufwandig, da fir jede Induktions-
schleife ein Eingriff in den StraBenverkehr in Form einer Baustelle vorgenommen
werden muss. Zusatzlich werden sehr viele Schleifen bendtigt, da sowohl welche im
Nahbereich, als auch im Fernbereich zur Anndaherungsdetektion noétig sind.

Eine weitere Moglichkeit ist die Abdeckung mittels Videoliberwachung. Diese hat in
groBeren Entfernungen ihre Schwachen, da eine hohe Bildauflésung nétig ist, um
Objekte in groBer Entfernung als solche sicher zu erkennen. Zusatzlich missen fir die
Anwendung bei Nacht zusatzliche MalRnahmen ergriffen werden, wie die Installation
von Infrarotkameras.

Eine gute Losung fir einen solchen Anwendungsfall, in dem in verschiedenen
Entfernungsbereichen agiert werden soll, ist ein Radarsensor. Dieser hat eine sehr
grolle Detektionsreichweite und kann somit heranfahrende Fahrzeuge schon frih
erkennen. Zusatzlich ist es mit einer guten Objektverfolgung moglich, die Fahrzeuge in
die entsprechenden Fahrspuren einzuordnen und zu erkennen, wo sich die Fahrzeuge
an der Kreuzung befinden. Dadurch kann mit einem Radarsensor ein grofRer Bereich
vor einer Kreuzung liberwacht werden. Dabei ist zu beachten, dass nur ein Sensor pro
Kreuzungsrichtung notwendig ist, nicht jedoch pro Fahrspur oder Entfernungsbereich.
Die Sensoren kdnnen dabei an den vorhandenen Lichtsignalanlagen montiert werden,
so dass keine weitere Infrastruktur notig ist. Das Detektionssignal kann dabei zusatzlich
direkt an die Lichtsignalanlage weitergegeben werden.

4.3 Sensoren und Applikationen

Die in 3.2 vorgestellten Messverfahren sollen vergleichend untersucht werden. Dabei
steht die Anwendung der in Abschnitt 4.1 und 4.2 beschriebenen Applikationen im
Vordergrund, so dass das am besten dazu geeignete Messsystem ausgewahlt wird.
Dieses wird in Tabelle 3 zusammenfassend aufgefiihrt, wobei ein + andeutet, dass
dieses Verfahren einsetzbar ist, ein o spricht fir eine Anwendungsmaoglichkeit mit
gewissen Nachteilen und ein ++ flr ein Vorteil von diesem System gegeniiber den
anderen Systemen.
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Induktionsschleife  Lasersensor Radarsensor Videokamera
Geschwindigkeitskon-
+ + ++ o
trolle
Rotlichtiiberwachung ++ + + +
Sonderspuriiberwachung (o] + + +
Verkehrsflussmessungen + + + +
Kreuzungsiiberwachung + + ++ +
" Allwetterfshigkeit |  ++ o + o
. Datenschutz,
Lokale Anwendung, Probleme mit .
. IR Probleme mit
Nachteile Eingriff in den Schnee und
Nacht, Schnee
StraBenverkehr Nebel
und Nebel

Tabelle 3: Einsatzmoglichkeit von verschiedenen Messverfahren in Verkehrsapplikationen

Induktionsschleifen werden von weiteren Uberlegungen ausgeschlossen, da, wie
beschrieben, der Aufbau von Induktionsschleifen immer einen Eingriff in den
StraRenverkehr bedeutet und sie ortlich unflexibel sind. Zusatzlich beschrankt sich der
Raum, der von den Schleifen beobachtet wird, immer auf einen festen Bereich.

Die Videodetektion hat den Nachteil, dass sehr vorsichtig mit den aufgenommenen
Daten umgegangen werden muss, da es sonst zu Problemen mit dem Datenschutz der
Verkehrsteilnehmer kommen kann. Weiterhin ist ein zusatzlicher Aufwand im Sinne
von Infrarotkameras nétig, damit dieses System rund um die Uhr gute Ergebnisse
liefern kann.

Da ein Lasersystem, dhnlich wie die Videobeobachtung, auch Probleme in Nebel- und
Schneesituationen haben kann und mehrere Messungen zur Ermittlung der Geschwin-
digkeit eines Fahrzeugs bendtigt, fallt die Wahl fiir die Verkehrsbeobachtung auf einen
Radarsensor. Dieser ist bei allen Wetterbedingungen gut einsetzbar und kann in jeder
einzelnen Messung die Geschwindigkeit von mehreren Fahrzeugen ermitteln.

Im folgenden Kapitel werden daher Informationen (iber die Geschichte und die
Funktionsweise eines Radarsensors dargestellt.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



5 Radartechnik

Bevor die Technik der Radarsensoren betrachtet wird, soll die Geschichte des Radars,
die vor mehr als hundert Jahren zu Beginn des 20. Jahrhunderts seinen Anfang nahm,
naher betrachtet werden.

Der wichtigste Grundstein fir diese Entdeckung wurde bereits in der Mitte des 19.
Jahrhunderts von dem schottischen Physiker James Clerk Maxwell gelegt. Dieser
veroffentlichte 1865 erstmals die nach ihm benannten Maxwell-Gleichungen [Max65]
in ihrer urspringlichen Form von acht Gleichungen, welche das Verhalten von
elektrischen und magnetischen Feldern sowie deren Verkniipfung mit Ladungen und
Stromen behandeln. Er sagte mit diesen Gleichungen die Existenz von elektromagneti-
schen Wellen voraus, die sich im Raum ausbreiten.

Einige Jahre spater gelang es Heinrich Hertz 1887, die von Maxwell beschriebenen
elektromagnetischen Wellen experimentell nachzuweisen und zu zeigen, dass sich
diese mit der Geschwindigkeit des Lichts fortbewegen [F6197].

Im Jahre 1894 nutzte der ltaliener Guglielmo Marconi diese Wellen fir Versuche zur
drahtlosen Telegraphie und baute im Dezember 1901 die erste transatlantische
Funkstrecke [Bel95]. Im Jahr 1909 erhielt er gemeinsam mit Ferdinand Braun fir ihre
Arbeiten im Bereich der Funktelegraphie den Nobelpreis in Physik.

Noch vor diesem Nobelpreis im Jahr 1904 machte sich Christian Hilsmeyer die
Eigenschaften der elektromagnetischen Wellen, vor allem die bereits bekannte
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Reflexionseigenschaft, zunutze: Er erfand das erste Radar, welches damals den Namen
Telemobiloskop trug. Seine Motivation dafiir war ein vorhergegangenes Schiffsun-
gliick, bei dem zwei Schiffe miteinander kollidiert sind.

Daraufhin machte er sich auf die Suche nach einer Vorrichtung, um solche Unfille zu
vermeiden. Am 30. April 1904 bekam er sein Patent "Verfahren, um entfernte
metallische Gegenstande mittels elektrischer Wellen einem Beobachter zu melden."
mit der Nummer 165546 vom Kaiserlichen Patentamt erteilt [H(lI04a]. Nur wenige
Monate spater erweiterte er dieses Patent, so dass nicht nur Gegenstiande erkannt
wurden, sondern auch deren Entfernung gemessen werden konnte [H(il04b]. Dieses
waren die ersten Grundprinzipien des Radars, welche schon damals den Anwendungs-
zweck hatten, die Schifffahrt sicherer zu machen.

Zunachst war das Interesse an der Benutzung dieses Patentes gering. Erst wahrend des
zweiten Weltkrieges wurde das Thema Radar wieder aufgegriffen, so dass fast
gleichzeitig eine Entwicklung in England, Frankreich, Deutschland und den USA
stattfand [Lud02].

Erst nach 1945 traten wieder zivile Nutzungsmoglichkeiten des Radars in den
Vordergrund: Allen voran das Nutzen zum Zweck einer erhéhten Sicherheit in
Verkehrssystemen, woflir das Radar schon von Christian Hiilsmeyer genutzt worden
war. Daher werden Radare heutzutage in vielen Anwendungen eingesetzt, wie
beispielsweise der Luftraumiberwachung, in der Schifffahrt oder wie hier im Weiteren
in der Uberwachung und Beobachtung von Verkehrswegen im StraRenverkehr.

5.1 Radartechnische MessgroBen und Anwendungsprinzip

Radar steht fir "RAdio Detection And Ranging", wobei diese Abkiirzung dabei nur eine
von drei verschiedene MessgroRen beschreibt, die mit einem Radarsensor erfasst
werden kénnen. Dazu gehodren die Entfernung 7, die radiale Geschwindigkeit v, und
der Azimutwinkel ¢, auch Horizontalwinkel genannt. Diese Messgréfen werden in
Abbildung 3 dargestellt. Die Sichtachse des Sensors entspricht im Folgenden immer der
x-Achse des Koordinatensystems.
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Radar-
sensor

v

Abbildung 3: MessgroRen der Entfernung 7, der radialen Geschwindigkeit v,. und des Azimutwin-
kels ¢ aus Sicht des Radarsensors

Ein Radarsystem sendet elektromagnetische Wellen und empfangt deren Echosignale,
die an Objekten reflektiert werden. Durch Berechnungen kann damit Kenntnis tber
Position und Geschwindigkeit des reflektierenden Objektes gewonnen werden.

In dieser Arbeit wird ein monostatisches Primarradar betrachtet [Gob00], in dem
Sender und Empfanger in einem System integriert sind. Das Radar sendet eine
elektromagnetische Welle (iber eine Antenne aus und diese Sendesignale werden von
im Beobachtungsbereich positionierten Objekten reflektiert. Durch diese Reflektion
fallt ein Teil der ausgesendeten Signalleistung wieder zurick zum Radarsensor und
wird im Empfénger aufgenommen. Aus dieser reflektierten und im Radarsystem
empfangenen Welle konnen anschlielend je nach Sendesignalform die radartechni-
schen MessgrofRen der Entfernung r, des Azimutwinkels ¢ und der radialen Geschwin-
digkeit v, eines Objektes gewonnen werden.
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5.1.1 Definitionen

Bevor die Bestimmung der einzelnen MessgrolRen aufgefihrt wird, sollen vorher einige
wichtige Definitionen erlautert werden. Dabei wird besonders darauf Wert gelegt, den
Unterschied zwischen den Begriffen der Genauigkeit und der Aufldosung darzustellen.

Der Begriff Genauigkeit wird in der Radartechnik in Einzielsituationen benutzt. Er
beschreibt in quantitativer Form die Prazision und die Richtigkeit, mit der die
Zielparameter Entfernung, Azimutwinkel und radiale Geschwindigkeit gemessen
werden kdnnen.

Der Begriff Auflosung hingegen wird in Mehrzielsituationen benutzt und ist fiir die
Charakterisierung eines Radarsystems von groRer Bedeutung. Dieser Begriff gibt an,
wie gut zwei verschiedene, aber nah benachbarte Ziele voneinander unterschieden
werden kénnen. Die Auflosung gibt dabei den Abstand an, der mindestens zwischen
zwei Zielen bestehen muss, um sie getrennt wahrzunehmen. Die Auflosung ist deshalb
besser, je kleiner dieser Abstand ist. Die Auflosung ist damit ein sehr wichtiges
Qualitatsmerkmal eines Radarsensors, um einschatzen zu kdnnen, wie gut einzelne
Objekte voneinander getrennt werden konnen.

Die letzte GroRe ist die Festlegung des Eindeutigkeitsbereichs. Dieser beschreibt die
maximale Entfernung oder Geschwindigkeit, die eindeutig gemessen werden kann.
Messergebnisse mit einem héheren Wert kdnnen nicht eindeutig bestimmt werden.
Das fuhrt zum Beispiel zu folgendem Szenario: Wenn der Eindeutigkeitsbereich der
Entfernung zwischen null und hundert Metern liegt und ein Ziel mit 102m Entfernung
gemessen wird, dann ist nicht bestimmbar, ob sich dieses Ziel in 2m oder 102m
Entfernung aufhalt.

5.1.2 Messung der Entfernung

Alle elektromagnetischen Wellen breiten sich im Vakuum mit der Lichtgeschwindigkeit
¢ aus. Die Geschwindigkeit der Radarwellen in der Luft kann ndherungsweise ebenfalls
mit dieser angenommen werden [RSH10], da der Brechungsindex von Luft nahe 1 ist.
Da diese Geschwindigkeit bekannt ist, kann die Entfernung r eines Objektes durch eine
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Laufzeitmessung bestimmt werden. Es wird die Laufzeit T gemessen, die zwischen dem
Aussenden der Welle und der Ankunft der reflektierten Welle vergeht. Wahrend dieser
Zeit legt die Welle die doppelte Wegstrecke zuriick, die das Zielobjekt von dem
Radarsensor entfernt ist. Das Prinzip wird in Abbildung 4 verdeutlicht.

Radar- r
sensor <

Abbildung 4: Wegstrecke, die ein elektromagnetisches Signal zuriicklegt, wenn es an einem Objekt
reflektiert wird

Die Entfernung r ist nur von der Laufzeit T abhangig und ergibt sich lber folgende

Gleichungen:
2r
= (5.1)
c
c
r= ET . (5.2)

5.1.3 Messung der radialen Geschwindigkeit

Um naher auf die Geschwindigkeitsmessung einzugehen, muss zundchst der Doppler-
Effekt erlautert werden. Dieser Effekt wurde erstmals 1842 von Christian Doppler nach
astronomischen Beobachtungen von Doppelsternen erwahnt [Dop42].

Wenn eine elektromagnetische Welle auf ein stehendes Objekt trifft, dann wird die
Welle von diesem mit der gleichen Frequenz reflektiert. Falls dieses Objekt sich jedoch
bewegt, wird die Wellenldange in die Bewegungsrichtung des Objektes zusammenge-
staucht und entgegen der Bewegungsrichtung auseinandergezogen. Diese in Abbildung
5 zu erkennende Wellenverschiebung wird als Doppler-Effekt bezeichnet.
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Radar-
sensor

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Frequenzverschiebung beim Doppler-Effekt

Wenn das rot dargestellte Objekt auf den stationdren Beobachter, welcher in diesem
Fall der Empfanger des Radarsensors in Abbildung 5 ist, zufdhrt, wird im Beobachter
eine kirzere Wellenldnge registriert. Das empfangene Signal hat also eine héhere
Frequenz als das, welches vom Sender ausgestrahlt wurde. Wenn sich das Objekt
entfernt, wird demnach eine niedrigere Frequenz gemessen.

Herleiten kann man den Effekt, in dem ein sinusféormiges Sendesignal sg mit einer
konstanten Amplitude Ag und konstanten Frequenz fs in der folgenden Form
angenommen wird:

Ss(t) = AS Sln(ZT[fSt) . (53)

Dieses Signal wird nach einer Laufzeit T mit einer abgeschwachten Amplitude Ag
empfangen:

sg(t) = Agsin(ufs(t — 1)) . (5.4)

Wenn fir Tt die Gleichung (5.1) angenommen wird, ergibt sich folgende Form des
Empfangssignals:

sg(t) = Agsin (27Tf5(t - %)) , (5.5)
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47‘[Tf5

sg(t) = Agsin| 2nfst —

Pk

(5.6)

Die Sendefrequenz fs und die Empfangsfrequenz sind dabei exakt gleich. Der einzige
Unterschied ist in der Amplitude A und in der Phasenverschiebung ¢ des Empfangs-
signals.

Wenn sich das Objekt allerdings bewegt, andert sich dessen Entfernung r, ausgehend
von 1, wahrend der Laufzeit T mit der Radialgeschwindigkeit v, des Objektes:

r=1y+vt. (5.7)

Mit dieser Anderung ergibt sich die Gleichung (5.1) zu

Ty + vt
TZZOTr. (5.8)

Damit verandert sich das Empfangssignal von Gleichung (5.4) wie folgt:

sg(t) = Ap sin (27Tf5(t _ Jrcvrt)) , (5.9)
) 2v, 41y
sg(t) = Agsin| 2@ (fs — fsT) t—fs , (5.10)
fE Pk
sg(t) = Ag sin(2nufgt + ¢p) . (5.11)

Die Empfangsfrequenz fr hat sich gegeniiber der Sendefrequenz fs verschoben. Die
Differenz der beiden Frequenzen wird als Dopplerfrequenz f,, bezeichnet:

fo=fe—fs- (5.12)

Mit den Ergebnissen aus Gleichung (5.10) fiir die Empfangsfrequenz fi ergibt sich das
Ergebnis fiir die Dopplerfrequenz

fo = (fs _fs%) —fs (5.13)
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2v, 2v,
- f_rr_ _~-T 5.14
fo=~f~= -5 (5.14)
Diese Dopplerfrequenz ist die Frequenzverschiebung, die gemessen werden kann,
wenn das Sendesignal von einem bewegten Objekt mit der Radialgeschwindigkeit v,

reflektiert wird. Haufig wird diese Gleichung (5.14) dabei mit der Wellenldange
A=— (5.15)

beschrieben.

Durch Bestimmung dieser Frequenzverschiebung f;, kann die radiale Geschwindigkeit
v, des Objektes sehr genau bestimmt werden. Diese genaue Bestimmung der
Geschwindigkeit ist eine Starke der Radartechnik, mit der sie sich von anderen
Messsystemen abheben kann.

Dabei wird nur die radiale Komponente v, der Geschwindigkeit durch die Frequenzver-
schiebung erfasst, mit der sich das Objekt vom Sensor entfernt oder sich auf diesen
zubewegt. Da die tangentiale Komponente v; nicht ermittelt wird, bedeutet dies, dass
nicht die absolute Geschwindigkeit des beobachteten Objektes gemessen werden
kann, sondern lediglich eine der in Abbildung 6 dargestellten Komponenten.

A

y

Radar-
sensor

v

Abbildung 6: Darstellung der Geschwindigkeitskomponenten eines detektierten Objektes (rot)
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Die absolute Geschwindigkeit v eines Objektes kann erst durch mehrere Messungen
am gleichen Objekt ermittelt werden. Dabei kdnnen entweder mehrere gleichzeitige
Reflexionen genutzt werden, um eine tangentiale Geschwindigkeitskomponente des
Objektes [RFRO7] zu gewinnen, oder die absolute Geschwindigkeit wird Gber mehrere
Messzyklen durch eine Objektverfolgung bestimmt.

5.1.4 Messung des Azimutwinkels

Der in Abbildung 3 dargestellte Azimutwinkel ¢ kann mittels verschiedener Verfahren
gemessen werden. Zusammen mit der Entfernung wird damit die Position des
reflektierenden Objektes ermittelt. Ein (ibliches Verfahren, welches beispielsweise in
der Luftfahrt verwendet wird, ist die Benutzung einer sich drehenden Antenne. Der
Azimutwinkel wird danach bestimmt, in welcher Antennenausrichtung die Amplitude
des reflektierten Signals maximal ist. Dazu werden verschiedene Messungen in
unterschiedliche Antennenausrichtungen durchgefihrt.

Im Verkehrsbereich dndern die Ziele ihre Positionen allerdings deutlich schneller, als
durch die Drehzeit einer solchen Antenne von mehr als einer Sekunde Uberwacht
werden kann. Deshalb kommen andere Messverfahren zur Anwendung. Zwei dieser
Verfahren, auf die hier eingegangen werden soll, sind das Monopulsverfahren [She85]
und die Trilateration [Tor84].

Das Monopuls-Verfahren macht es moglich, die Position eines Objektes innerhalb
eines Messzyklus festzustellen. Dafiir sind immer zwei Empfangsantennen nétig. Fir
das Verfahren kann entweder die Amplitude oder die Phase des Empfangssignals als
Indikator fiir die Messung des Azimutwinkels genutzt werden.

Fir das Amplituden-Monopulsverfahren werden mindestens, wie in Abbildung 7(a)
dargestellt, zwei verschiedene Empfangsantennen bendétigt, die in ihrer Hauptstrahl-
richtung leicht gegeneinander versetzt sind.

Beide Antennen empfangen das reflektierte Signal mit unterschiedlichen Amplituden
A; und A,. Aus diesen Amplituden werden eine Summe und eine Differenz gebildet.
Das Summensignal beider Antennen wird zur Zieldetektion herangezogen, wahrend
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das Differenzsignal fiir die Messung des Azimutwinkels benutzt wird. Dabei ergibt jede
Differenz einen eindeutigen Azimutwinkel, solange das Ziel von beiden Antennen mit
der Hauptkeule gesehen werden kann [Hud99]. Je besser sich das Ziel dabei zwischen
den beiden Antennenhauptstrahlrichtungen befindet, desto genauer ist die Winkel-
messung, da die Differenz sich hier starker mit dem Azimutwinkel andert.

Im Phasen-Monopulsverfahren werden ebenfalls zwei Empfangsantennen genutzt, die
allerdings in Ausrichtung und Empfangseigenschaften identisch sind. Diese beiden
Antennen liegen sehr dicht beieinander und haben etwa den Abstand entsprechend
einer halben Wellenldnge A des Sendesignals. Dadurch erreicht das Signal die
Antennen mit gleicher Amplitude, aber die Phase des Signals ist unterschiedlich
[Rit13].

Dieser Phasenunterschied A¢ wird dazu genutzt, den Azimutwinkel des Ziels zu
bestimmen, da eine eindeutige Abhangigkeit zwischen diesen Werten vorhanden ist.
Wenn die Welle senkrecht auf beide Antennen féllt, der Azimutwinkel also 0° betragt,
ist der Phasenunterschied null. Bei einem Azimutwinkel von 90° wiirde der Gangunter-
schied hingegen exakt dem Abstand d der beiden Antennen entsprechen. Phasenun-
terschied A¢ und Gangunterschied As hdangen dabei wie folgt von der Wellenldnge 4
des Signals ab:

_Le

= 5.16
L (5.16)

As
In Abbildung 7(b) wird der Zusammenhang zum Azimutwinkel des Ziels deutlicher. Der
Winkel lasst sich in dem rechtwinkligen Dreieck aus Gangunterschied und Antennen-
abstand errechnen.

As A
sin(p) = == %/1 . (5.17)

Mit Gleichung (5.16) fiir den Gangunterschied ergibt sich der Azimutwinkel aus dem
Phasenunterschied der beiden Eingangssignale wie folgt:

A
Q= sin‘l(% A . (5.18)
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Um die Trilateration-Berechnung nutzen zu kénnen, sind zwei Antennen mit einer
hohen Genauigkeit in der Entfernungsmessung notig. Von beiden wird die Entfernung
zum Objekt gemessen, die dann zusammen mit dem Abstand der beiden Antennen
zueinander ausreicht, um Informationen tiber den Winkel zu erhalten. Dies geschieht,
da diese drei GroRRen, wie in Abbildung 7(c) gezeigt, ein eindeutiges Dreieck definieren,
von dem alle drei Seitenldangen bekannt sind. Je groRer der Antennenabstand d, desto
genauer wird das Messergebnis.

Die Funktionsweise ist wie folgt: Die erste Antenne detektiert ein Ziel und misst die
Entfernung r. Es ist also nun moglich, einen Kreis mit dieser Entfernung um die
Antenne zu ziehen, so dass dieser alle moglichen Positionen des Ziels markiert. Auch
die zweite Antenne erfasst eine gewisse Entfernung und erhdlt so einen Kreis mit den
moglichen Positionen. Dort wo sich beide Kreise in Blickrichtung des Sensors
schneiden, befindet sich das entsprechende Ziel. Wie sich ein Fehler in der Entfer-
nungsmessung in der Winkelmessung auswirkt, wird in [Klo02] gezeigt. Zusatzlich
befinden sich weitere Berechnungen zur Winkelschatzung z. B. in [Liib0O5].

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



34 5. Radartechnik

>

(b) .JJ y
\/\x
. P

Radarsensor Radarsensor

(c) A

Radarsensor

Abbildung 7: (a) Radarsensor mit zwei Empfangsantennen (griin und blau) zur Messung des
Azimutwinkels durch Amplituden-Monopulsverfahren
(b) Darstellung zur Messung des Azimutwinkels durch Phasen-Monopulsverfahren
mit zwei Empfangsantennen (griin und blau)
(c) Radarsensor mit zwei Antennen (griin und blau) zur Messung des Azimutwinkels
durch Trilateration
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5.2 Sendesignalformen

Je nach Anwendungen sollen unterschiedliche MessgréRen von Zielen mit verschieden
priorisierter Genauigkeit ermittelt werden. Dafilir werden verschiedene Sendesignal-
formen genutzt. Auch Mehrzielsituationen stellen diese Sendesignale vor Herausforde-
rungen. Diese Sendeformen werden dabei in zwei Oberkategorien aufgeteilt -
Pulsradare und Dauerstrichradare [RSH10].

5.2.1 Pulsradar

Pulsradare sind die urspriinglich genutzte Version des Radars. Sie werden haufig in
Anwendungen genutzt, wo eine sehr hohe Reichweite erzielt werden muss [G6b00],
wie beispielsweise in der Luftraumiberwachung. Ein Pulsradar sendet einen sehr
kurzen elektromagnetischen Puls mit sehr hoher Sendeleistung P aus. Wahrend dieser
Zeit ist der Empfanger ausgeschaltet, so dass er durch die hohe Sendesignalleistung
nicht beschadigt werden kann.

Wie in Abbildung 8 dargestellt, hat ein Pulsradar lber der Zeit t klar abgetrennte
Sende- und Empfangsphasen. Solange kein Puls gesendet wird, wartet das Pulsradar
auf reflektierte Signale. Ein kompletter Zyklus besteht aus Sendezeit tg und Empfangs-
zeit t; und seine Dauer wird als Pulswiederholungsinterval tp; bezeichnet. Haufig wird
diese GroRe durch die Pulswiederholungsfrequenz fpr angegeben, welche zeigt, wie
viele Messzyklen im Radar pro Sekunde stattfinden. Der Zusammenhang ist mit

1

fer = P (5.19)
PI

gegeben.
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v

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Sendeleistung eines Pulsradars iiber der Zeit

Die Bestimmung der Laufzeit T bei einem Pulsradar ist in Abbildung 9 dargestellt. Es ist
die Zeit, die zwischen dem Aussenden des Sendesignals und dem Eintreffen eines
Empfangssignals verstreicht.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Laufzeit T eines Pulsradars mit Sendesignal (blau) und
Empfangssignal (rot) iiber der Zeit

Die Entfernung r wird in einem Pulsradar durch Messung der Signallaufzeit T nach
Gleichung (5.2) berechnet. Die Auflosung wiederum hangt davon ab, wie zwei
reflektierte Signale, in diesem Fall die Pulse, unterschieden werden kénnen. Um hier
einen Puls von einem anderen zu trennen, darf das zweite Echosignal erst eintreffen,
nachdem die Pulsdauer tg, die der Sendezeit entspricht, des ersten Echos vergangen
ist. Damit ergibt sich die Entfernungsauflosung Ar zu:
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Cc

Zwei Ziele mussen radial mindestens den Abstand Ar voneinander haben, um getrennt
betrachtet werden zu kénnen. Die Auflésung des Radars ist demnach besser, je kiirzer
die Sendezeit tg gewahlt wird.

Eine weitere GrofSe ist die Entfernungseindeutigkeit. Die Laufzeit T eines Signals wird
immer relativ zum letzten gesendeten Puls bestimmt. Wenn ein Empfangssignal also
erst eintrifft, wenn bereits der nadchste Puls gesendet wurde, ist dessen Entfernung
nicht mehr eindeutig bestimmbar. Deswegen ist dieser Wert gleichzusetzen mit der
maximalen Entfernung 1,,,. Dieser Wert hdngt davon ab, wie weit zwei Pulse
auseinander liegen, also von dem Pulswiederholungsinterval tp;:

Tmax = Etpl . (521)

Die Genauigkeit der Entfernungsmessung hangt vor allem vom Signal-zu-
Rauschabstand und proportional von der Pulsbreite ab. Je breiter also der ausgesende-
te Puls ist, desto genauer wird die Messung. Die Entfernungsauflésung wird dadurch
allerdings wiederum schlechter.

Bei einem Puls-Doppler-Radar wird die radiale Geschwindigkeit durch die Messung der
Dopplerfrequenz fp,, wie in [Rit13] beschrieben, ermittelt. Mit einem reinen Pulsradar
kann die radiale Geschwindigkeit eines Objektes durch die Entfernungsinderung
zwischen zwei Messungen bestimmt werden [Hud99]. Werden dementsprechend in
zwei aufeinanderfolgenden Messungen die Entfernungen r; und r, detektiert, ergibt
sich die radiale Geschwindigkeit v, dieses Objektes zu

n—n

v, = (5.22)

tpr
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5.2.2 Dauerstrichradar

Im Gegensatz zum Pulsradar sendet ein Continuous Wave Radar, im Folgenden CW-
Radar oder Dauerstrichradar genannt, iber die komplette Zeit ein Signal aus und
wartet wahrenddessen auf die von Objekten reflektierten Wellen. Daraus folgt, dass es
hier keine getrennten Sende- und Empfangszeiten gibt und auch der Empfanger
kontinuierlich eingeschaltet ist. Dadurch bedingt haben Dauerstrichradare eine
geringere Sendesignalleistung, um den eigenen Empfanger nicht zu stéren [RSH10].

Um die Entfernung des reflektierenden Objektes ermitteln zu kdnnen, ist es wichtig,
dass das Sendesignal eines CW-Radars in der Frequenz moduliert wird.

Durch verschiedene Modulationen kdnnen unterschiedliche Informationen uber das
reflektierende Objekt gewonnen werden. Daher sollen verschiedene Varianten im
Folgenden abhangig von den gewiinschten MessgroRen vorgestellt werden.

Fiir eine reine Geschwindigkeitsmessung eignen sich monofrequente Dauerstrichrada-
re. Diese senden ein konstantes Signal mit gleichbleibender Frequenz aus, wie es in
Abbildung 10 gezeigt ist.

fE /
fs

) fo

~V

Abbildung 10: Sendesignal (blau) und Empfangssignal (rot) eines CW-Radars zur Geschwindigkeits-
messung

Da die ganze Zeit mit konstanter Frequenz gesendet und empfangen wird, kénnen
keine Laufzeit T und somit auch keine Entfernung bestimmt werden. Der Frequenzun-
terschied f,, zwischen Sende- und Empfangssignal entsteht durch eine Verschiebung
der Frequenz durch den Doppler-Effekt und ist identisch zur Dopplerfrequenz f;,.
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5.2.3 Linear frequenzmoduliertes Radar

Bei einem Dauerstrichradar ist zur Entfernungsmessung eine Modulation des
Sendesignals notig. Dafiir kann ein Linear Frequency Modulated Continuous Wave-
Radar (LFMCW-Radar) benutzt werden, bei dem sich die abgestrahlte Grundfrequenz
fo linear Giber einen bestimmten Zeitraum t, verandert. Dieser Zeitraum wird als Chirp
bezeichnet. Wenn die Steigung der Frequenz dabei positiv ist, wird er als Upchirp und
bei negativer Steigung als Downchirp bezeichnet. Die maximale Veranderung der
Frequenz wahrend eines Chirps bewegt sich dabei im Rahmen der Bandbreite fy,p-

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ergibt sich das blaue Sendesignal f(t) Uber folgende
Gleichung:

£ = Jhus t+fy . (5.23)

tc

Abbildung 11: Sendesignal (blau) und Empfangssignal (rot) eines LFMCW-Radars zur Entfernungsmes-
sung

Die Signallaufzeit 7, um die das Empfangssignal zeitlich verschoben ist, kann aufgrund
der dauerhaften Sendung nicht wie beim Pulsradar gemessen werden, da der
Zeitpunkt der Aussendung der Welle, die reflektiert wurde, nicht bekannt ist. Daher
muss die Laufzeit Uber die momentane Frequenzverschiebung f, ermittelt werden. Es
gilt:

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



40 5. Radartechnik

fo _T . (5.24)

fuuwr e

Mit der Gleichung (5.1), eingesetzt fiir T, ergibt sich daraus anschlieBend die Entfer-
nung r des Ziels, welches das Empfangssignal zurlickgeworfen hat:

¢ fo

r =
2fHub

te . (5.25)

Mit dem zuvor erwdhnten CW-Radar kann nur die Geschwindigkeit eines Objektes
bestimmt werden, wahrend das LFMCW-Radar innerhalb eines Chirps die Entfernung
ermitteln kann, allerdings nur solange das reflektierende Objekt sich nicht bewegt.
Dieses ist dadurch begriindet, dass sich die Frequenzverschiebung f, bei sich
bewegenden Objekten aus der durch die Laufzeit T erzeugte Verschiebung f, und der
Dopplerfrequenz f;, zusammensetzt:

2 2f;
fo=to=fo= =30 =

r. (5.26)

Um daraus Entfernung und Geschwindigkeit gleichzeitig zu ermitteln, muss das
Sendesignal weiter angepasst werden. Es wird ein erweitertes LFMCW-Radar genutzt,
welches allerdings, wie in Abbildung 12 gezeigt, einen Upchirp und einen Downchirp
zeitlich nacheinander sendet. Fiir jede der beiden Rampen kénnen nun getrennte
Frequenzverschiebungen ermittelt werden, welche im Folgenden als f, und f;
bezeichnet werden. Dadurch ergeben sich zwei Gleichungen, um die zwei unbekann-
ten Variablen von radialer Geschwindigkeit v,- und Entfernung r zu ermitteln.

Dabei ist es wichtig, dass die Frequenzverschiebung fp, die durch den Doppler-Effekt
zustande kommt, in beiden Echosignalen von Up- und Downchirp das gleiche
Vorzeichen hat, da die Richtung der Verschiebung nur von der Fahrtrichtung des
reflektierenden Objektes abhdngt. Die durch die Zeitverschiebung verursachte
Frequenzverschiebung f; ist dagegen bei steigenden Flanken immer negativ und bei
fallenden Flanken positiv.
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Abbildung 12: Sendesignal (blau) und Empfangssignal (rot) eines LFMCW-Radars
Downchirp

Daraus ergibt sich zusatzlich zur Gleichung (5.26) fir den Upchirp, wo f,
folgende Gleichung fiir den Downchirp:

2 fHub
r
ct.

2
fo=fotfo=—7v+

mit Up- und

= f, gilt, die

(5.27)

Daraus lassen sich dann die einzelnen Frequenzverschiebungen errechnen:

f =fa+fb=_zv
b 2 AT

fb_fa_ZfHubr .

2 ct,

f, =

(5.28)

(5.29)

Hiermit kdnnen anschliefend die Entfernung r und die radiale Geschwindigkeit v, des

reflektierenden Objektes gleichzeitig berechnet werden.

Einer der groflten Vorteile des LFMCW-Radars ist es, dass dabei die Ziele sowohl in
Entfernung als auch radialer Geschwindigkeit aufgelost werden kdnnen. Die Auflésung
in der Entfernung hangt dabei von der Bandbreite f,,; des Signals ab. Je groRer diese
Bandbreite, desto besser konnen zwei Ziele unterschiedlicher Entfernung voneinander

getrennt werden:
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c

Ar = .
2 fHub

(5.30)

Die Auflosung der Dopplerfrequenz hangt ausschlieBlich von der Beobachtungszeit ab.
Denn je langer zwei Signale mit unterschiedlicher Frequenz beobachtet werden, desto
einfacher ist es, sie zu unterscheiden. Damit ergibt sich fiir die Auflosung der
Dopplerfrequenz

1
Afy =— . (5.31)
te
Die Auflésung der radialen Geschwindigkeit v, ist nach der Gleichung (5.14) fiir den
Doppler-Effekt zusatzlich abhangig von der Wellenldnge des Sendesignals.

Av, = A (5.32)
v, = 2t .

Damit wird die Auflésung in der radialen Geschwindigkeit v, besser, je langer die

Beobachtungsdauer t. ist und je groBer die Sendefrequenz des abgestrahlten Signals

ist.

Diese Sendesignalform ist dann in ihrer Anwendung limitiert, wenn mehr als ein Ziel
gleichzeitig detektiert wird. Durch mehrere Empfangssignale und dadurch verschiede-
ne Frequenzverschiebungen f; und f}, ist es nicht eindeutig, welche Verschiebungen zu
welchem Ziel gehdren. Dadurch entstehen mehr Losungen fiir die Entfernung und die
radiale Geschwindigkeit, wie in Abbildung 13 veranschaulicht. In einer Zweizielsituati-
on gibt es dabei vier Moglichkeiten, wie die entsprechenden Verschiebungen
zusammenpassen. Zwei davon sind die realen Ziele und die zwei weiteren ergeben so
genannte Geisterziele.

Diese Limitierung lasst sich vermeiden, indem das Signal um mindestens einen
weiteren Chirp verlangert wird, der eine andere Steigung als die anderen beiden hat.
Dadurch ergeben sich weitere Geraden im rv,-Diagramm, welche nur zwei der vier
Schnittpunkte kreuzen und damit die realen Ziele von den Geisterzielen separieren.
Dieses wird in Abbildung 14 gezeigt.

Durch diese Erweiterung lassen sich zwei Ziele sicher detektieren, ohne die Geisterziele
in Betracht ziehen zu mussen.
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v

Abbildung 13: Mehrdeutigkeit in einer Zweizielsituation

v

Abbildung 14: Aufgeloste Mehrdeutigkeit in einer Zweizielsituation durch einen weiteren Chirp im
Sendesignal (gestrichelt)

Wenn allerdings mehr als zwei Ziele vorhanden sind und auch Rauschen hinzukommt,
kann die Situation schnell untbersichtlich werden, so dass auch Geisterziele in
Betracht gezogen werden. Daher funktioniert diese Sendesignalform sehr gut bei
Anwendungen, wo wenig Ziele vorhanden sind [Kro14].
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Da in der Verkehrsbeobachtung jedoch meist sehr viele Fahrzeuge gleichzeitig
detektiert werden sollen, ist diese Sendeform daflir in den meisten Féllen nicht
geeignet. Weiter muss beachtet werden, dass die Beobachtungszeit durch das Senden
von mehreren Chirps langer sein kann, als es die Beobachtungsbedingungen im
Verkehrsbereich zulassen.

5.2.4 Frequenzumtastendes Radar

Das frequenzumtastende Radar ist eine Weiterentwicklung eines CW-Radars, die
genutzt wird, wenn zusatzlich zu der Geschwindigkeitsinformation auch gleichzeitig die
Entfernung bestimmt werden soll, aber keine Trennung in Entfernung bendtigt wird.

Bei einer Frequenzumtastung andert sich die Frequenz des Sendesignals sprunghaft
zwischen zwei Grundfrequenzen f; und f,, wie in Abbildung 15 gezeigt. Diese
Signalform wird auch als Frequency Shift Keying-Radar (FSK-Radar) bezeichnet. Dabei
werden zwei unmodulierte Signale mit ihren jeweiligen Grundfrequenzen abwechselnd
gesendet, wobei der Frequenzabstand zwischen f; und f; als fgp; 5+ bezeichnet wird.

f A '
for ) 1, fez
f \ fZ
1 Mshift .
.

Abbildung 15: Sendesignal (blau) mit zwei unterschiedlichen Sendefrequenzen und Empfangssig-
nal (rot) eines FSK-Radars
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Zwischen Sende- und Empfangssignal entsteht so wiederum die Frequenzverschiebung
f»- In dieser Verschiebung ist ausschlieflich der Doppleranteil vorhanden, da sich eine
Laufzeitverschiebung nur bemerkbar macht, wenn frequenzmodulierte Rampen zur
Messung verwendet werden. Daher kann die radiale Geschwindigkeit v, mit der
bekannten Gleichung fir den Doppler-Effekt berechnet werden:

2v,
fo=/p= —Tv . (5.33)

Diese Dopplerfrequenz hdngt von der Wellenldnge ab. Solange die Differenz fop;s¢
zwischen beiden Sendefrequenzen allerdings deutlich kleiner ist als die Sendefrequenz
selber, ist der Unterschied in der Dopplerfrequenz f;, vernachlassigbar [Kro14]. Durch
die eindeutige Dopplerfrequenz entstehen auch im Gegensatz zum linear frequenzmo-
dellierten Signal keine Geisterziele.

Da in der Frequenzverschiebung kein Laufzeitanteil vorhanden ist, ist es nicht moglich,
hieraus die Entfernung des Ziels zu bestimmen. Allerdings dndert sich durch den
Wechsel der Frequenz von f; zu f, die Phase ¢p des Empfangssignals von ¢, auf ¢,
wodurch sich ein messbarer Phasenunterschied A¢ ergibt, der von der Laufzeit T des
Signals abhangt:

Ap = ¢y — ¢ = 27 fopifeT - (5.34)

Diese Phasendifferenz hangt von dem Frequenzsprung fsu;r: ab und von der Laufzeit 7
des Signals und damit auch von der Entfernung. Denn je langer das Signal unterwegs
ist, desto mehr veradndert sich die Phase aufgrund der leicht unterschiedlichen
Frequenz. Mit dem Einsetzen der Entfernungsgleichung (5.2) ergibt sich fir die
Entfernung

Cc

r=—"__Ap. 5.35
AT fonife (5:35)

Dadurch ist auch die Eindeutigkeit der Entfernungsmessung gegeben. Denn sobald die
Phasendifferenz groBer wird als 2m, also eine komplette Phasendrehung, ist nicht
unterscheidbar, ob nicht doch nur eine geringe Phasendifferenz vorhanden ist. Dabei
ist die maximale eindeutige Entfernung eines FSK-Radars gegeben durch
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(o

n s 5.36
M 2fenife (5:36)

Sobald zwei Ziele allerdings die gleiche radiale Geschwindigkeit haben, kdnnen sie
nicht mehr voneinander separiert werden, da keine Trennung in der Entfernung
moglich ist. Dieses gilt vor allem fiir stationare Ziele.

5.2.5 Linear moduliertes frequenzumtastendes Radar

Um Ziele sowohl in Entfernung als auch der Geschwindigkeit auflésen zu kénnen und
zusatzlich Mehrdeutigkeitsprobleme in Mehrzielsituationen zu vermeiden, wurde eine
Kombination aus verschiedenen Sendesignalen entwickelt [RMO01]. Diese Kombination
ergibt sich aus dem zuvor beschriebenen FSK- und LFMCW-Radar und wird als linear
moduliertes frequenzumtastendes Radar oder Multiple Frequency Shift Keying-Radar
(MFSK-Radar) bezeichnet.

Dieses vereint die Vorteile beider Sendesignalformen: Zum einen die Mdoglichkeit des
FSK-Radars, Entfernung und Geschwindigkeit gleichzeitig in kurzer Zeit zu messen, und
zum anderen die Eigenschaft des LFMCW-Radars, beide GroRen aufzuldsen. Dies hat
zur Folge, dass auch Mehrzielsituationen mit vielen Zielen gut erkannt werden kénnen.

In Abbildung 16 ist das Signal des MFSK-Radars aufgezeigt. Dabei werden die beiden
Grundsendefrequenzen f; und f, stufenweise Uber eine Bandweite von fy,,; linear
gesteigert. Die Sendedauer eines Chirps setzt sich dabei aus der Anzahl der Sendestu-
fen und der Zeit pro Stufe t; zusammen.

Die Frequenzverschiebung f,, setzt sich wie beim LFMCW-Radar aus den Frequenzver-
schiebungen fir Dopplerfrequenz fp, und Laufzeitverschiebung f, zusammen. Die
Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeit entspricht Gleichung (5.26):

2 2fHub
— T

fo=fh—f= _zvr ct, (5.37)
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Abbildung 16: Sendesignal (blau) mit stufenweise ansteigenden Sendefrequenzen und Empfangssig-
nal (rot) eines MFSK-Radars

Um daraus die Information fiir Geschwindigkeit und Entfernung zu trennen, sind
weitere Informationen nétig, die durch den FSK-Teil des Sendesignals zur Verfligung
gestellt werden. Wie dort wird die Phasendifferenz A¢ der Signale gemessen. Diese
enthalt dieselbe Information tber die Entfernung, die in Gleichung (5.35) aufgezeigt
wurde. Allerdings ist durch den Anstieg der Frequenz hier ein zweiter Anteil vorhan-
den, der durch die Doppler-Verschiebung zustande kommt und von der Dopplerfre-
quenz abhangt. Zusatzlich wird dieser Teil grolRer, je langer die einzelnen Stufen des
MFSK-Sendesignals sind. Damit ergibt sich flir den Phasenunterschied

2 .
Ap = =21 (th,, + fs:‘ft r> , (5.38)

4mt A1 fon;
A¢= }lbvr_ fjhlﬂr.

(5.39)
Mit den beiden Gleichungen fiir die Frequenzverschiebung f, (5.37) und den
Phasenunterschied A¢ (5.39) kénnen die Informationen fiir die radiale Geschwindig-

keit und die Entfernung gleichzeitig innerhalb eines Chirps gewonnen werden.
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Diese beiden Informationen sind direkt im Spektrum verknipft, so dass sie immer fiir
dasselbe Ziel gelten und keinerlei Geisterziele auftreten kénnen [Krol14], womit eine
wichtige Voraussetzung fiir die Verkehrsbeobachtung vieler Fahrzeuge gleichzeitig
gegeben ist.

Zusatzlich konnen die Ziele in Entfernung und radialer Geschwindigkeit aufgelost
werden. Die Entfernungsauflésung wird dabei besser, je groRBer die Bandbreite des
Signals ist. Die unterschiedlichen Dopplerfrequenzen kdnnen besser getrennt werden,
je langer der Messzyklus t. dauert [Heul3]. Daraus ergeben sich die Entfernungsauflo-

sung
Ar = — (5.40)
r = .
2fHub
und die Geschwindigkeitsauflosung
Av, = A (5.41)
v = 2, .

Dieses MFSK-Sendesignal kann die Entfernung und die radiale Geschwindigkeit schnell
und eindeutig messen und ebenso beide GroRen auflésen. Zusatzlich entstehen keine
Probleme mit Geisterzielen und die Messung erfolgt innerhalb einer kurzen Messspan-
ne.

Die Genauigkeit der Phasendifferenzmessung kann erhéht werden, wenn dem Signal
ein weiterer Downchirp hinzugefligt wird. Die Messung der Geschwindigkeit wird
durch einen angehangten reinen FSK-Chirp noch genauer, da dort keine Entfernungsin-
formationen im reflektierten Signal vorhanden sind.

5.2.6 Weitere Sendesignalformen

Zusatzlich zu den bisher aufgezeigten Sendesignalen gibt es weitere Signalformen, die
anstelle eines einzelnen Chirps aus mehreren Chirpsequenzen bestehen [Kro14]. Die
einzelnen Chirps sind dabei sehr kurz und steil. Eine beispielhafte Darstellung einer
solchen Chirpsequenz-Sendeform ist in Abbildung 17 gezeigt.
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fa

Abbildung 17: Sende- (blau) und Empfangssignal (rot) einer Sendesignalform mit Chirpsequenzen

Durch ein Heruntermischen des Signals und einer geeigneten Signalverarbeitung mit
Fast-Fourier-Transformationen lassen sich die Geschwindigkeit und die Entfernung aus
den Frequenzmessungen bestimmen.

5.3 Detektion

Es ist die Aufgabe der Zieldetektion, aus den empfangenen Signalen zu erkennen,
wann es sich um eine Rauschsituation handelt und wann ein reales Ziel additiv
Uberlagert mit dem Rauschsignal beobachtet wird. Starke Ziele lassen sich zumeist gut
Uber dem Rauschen detektieren, wahrend schwache Ziele von starken Rauschsignalen
verdeckt werden. Deswegen ist ein guter Detektor notwendig, um auch diese Ziele
erkennen zu konnen [Lud02]. Erst wenn ein Ziel als solches erkannt wurde, kdnnen die
MessgroRen Entfernung, radiale Geschwindigkeit und Azimutwinkel bestimmt werden
[Hud99].

Dazu ist es notig, eine Entscheidung zu treffen, ob ein tatsdchliches Ziel vorhanden ist
oder nur Rauschen vorliegt. Diese Entscheidung wird mit Hilfe einer Detektionsschwel-
le S, getroffen. Wenn die Signalamplitude iber dieser Schwelle liegt, wird auf ein Ziel
entschieden. Dabei kann es sein, dass das Rauschen so stark ist, dass es Uber diese
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Schwelle kommt. Wenn dies passiert, wird falschlicherweise auf ein Ziel entschieden
und ein sogenannter Falschalarm ausgelost. Dazu wird eine Falschalarmwahrschein-
lichkeit

_ Anzahl der Falschentscheidungen bei Rauschen
Fa —

(5.42)

Anzahl der moglichen Entscheidungen

definiert.

Den Gegenpol dazu bilden die Anzahl der richtigen Entscheidungen. Unter der
Annahme, dass ein Ziel vorhanden ist, gibt die Detektionswahrscheinlichkeit P, an, wie
wahrscheinlich es ist, dass dieses Ziel entdeckt wird:

_ Anzahl der korrekten Entscheidungen in Zielsituationen

= (5.43)

Anzahl der méglichen Entscheidungen

In einem Detektionsprozess wird die Falschalarmwahrscheinlichkeit vorgegeben. Mit
dieser Festlegung als Voraussetzung wird anschliefend die Detektionswahrscheinlich-
keit maximiert. Dafiir wird fir diese Zielentscheidung die Detektionsschwelle S
berechnet und fest eingestellt.

Um diese Entscheidungsschwelle zu ermitteln, soll zunachst der Aufbau des Empfan-
gers beschrieben werden. Das reellwertige und hochfrequente Eingangssignal sg(t)
wird nach dem Empfang in einen Quadraturdemodulator gegeben, der in Abbildung 18
dargestellt ist.

C 3 I
0
Sr(t) — fr

-9

Abbildung 18: Quadraturdemodulator im Empfinger mit nachgeschaltetem Detektor
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Dieser Quadraturdemodulator teilt das Eingangssignal in einen Realteil I und einen
Imaginaranteil Q auf. Wenn ausschlieRBlich ein Rauschsignal am Eingang dieses
Empfanger anliegt, konnen die beiden Anteile durch statistisch unabhadngige und
gleichverteilte Zufallsvariablen x; und x, beschrieben werden. Diese Zufallsvariablen
folgen einer Gaull'schen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit dem Effektivwert des
Rauschens a,,:

2

g "
p(xy) = \/Z_e 203 | (5.44)
oV 2T
_X3
p(xz) = \/Z_e 207 (5.45)
OV 2T

Die Entscheidung im Detektor wird anhand der komplexen Einhiillenden r getroffen,
so dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von der Zufallsvariablen r benotigt wird.
Die Berechnung dieser wird im Folgenden beschrieben.

Zunachst wird dafir die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte p(x;,x,) von x; und x,
benotigt, die sich wegen der statistischen Unabhéangigkeit beider GrofRen durch das
Produkt der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen berechnen lasst:

_(x2+x3)
e 205 (5.46)
2mo?

p(x1,x3) = p(xy) pxz) =

Um auf die Einhillende r und deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(r) zu
gelangen, wird eine Transformation in Polarkoordinaten vorgenommen, so dass gilt:

x; = rcos(p) , (5.47)
x, = rsin(e) . (5.48)

Die Transformation der Verbundwahrscheinlichkeit von p(x4, x3) zu p(r, @) ergibt sich
mit Hilfe der Jacobi-Determinanten:

p(x1,x2) = ]| p(r, ) . (5.49)
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Die Jacobi-Determinante |/| berechnet sich aus den Ableitungen der Transformations-
gleichungen (5.47) und (5.48).

dxl de
_|ar dr|_| cos(e) sin (@) | _
U= ﬂ ﬁ " |-rsin (@) 7 cos (@) =T (5.50)
dp do

Damit folgt durch Einsetzen der Transformationsgleichungen in (5.46) und anschlie-
Render Multiplikation mit der Jacobi-Determinanten:

T2

e 207 (5.51)

p(r,e) =—— =
Durch die Integration lber ¢ ergibt sich schlussendlich die gesuchte Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion der Hillkurve r fiir das angenommene Eingangssignal von reinem
Rauschen:

21
r2

T‘ JR—
pr(r) =f p(r,¢)dp = —e 2% . (5.52)
O-TL
0
Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion pz(r) von reinem Rauschen wird dabei als
Rayleigh-Verteilung einer Zufallsvariablen r bezeichnet.

Wenn neben dem Rauschen auch ein Ziel im Empfangssignal vorhanden ist, weist die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p,(r) eine Uberlagerung von Nutzsignal und
Rauschen auf. Dafiir konnen, wie in [Lud02] gezeigt, dieselben Berechnungsschritte,
wie zuvor flir reines Rauschen gezeigt, wiederholt werden, so dass sich fir die
gesuchte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Hillkurve r die folgende Gleichung
ergibt:

r2+A?
oy = o V) (). 553

or ox

Diese Verteilung wird als Rice-Verteilung bezeichnet und ist zusatzlich zur Zufallsvari-
ablen r abhangig von der Zielsignalamplitude A und wird durch die modifizierte Bessel-
Funktion 1. Art [AWH13] und nullter Ordnung I, beschrieben. Die Rayleigh-Verteilung
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fiir reines Rauschen ist dabei eine Sonderform der Rice-Verteilung fir den Fall, dass die
Zielsignalamplitude A null ist und damit I,(0) = 1 gilt.

Beide Verteilungen werden in Abbildung 19 dargestellt. Die Detektionsschwelle zeigt
den Wert an, Gber dem entschieden wird, dass das Signal von einem Ziel stammt. Es ist
gut zu erkennen, dass unterhalb der Schwelle Sj nicht jedes Ziel erkannt wird.

px) |
0,6

0,5 -
04 -
03 -
02 -

0,1 -

0 T T T y y T >

Abbildung 19: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir Rauschen pg(7r) (blau) und von einem Ziel
mit iiberlagertem Rauschen p;(r) (rot) mit der Detektionsschwelle S,

Die Detektionswahrscheinlichkeit Pj, ist die Flache oberhalb der Detektionsschwelle
unter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p,(r) fir ein Ziel im Rauschen und ergibt
sich aus:

[oe]

P, = fpz(r) dr . (5.54)
Sp

Dort, wo die Verteilung fiir das reine Rauschen die Schwelle liberschreitet, kommt es
zu Falschalarmen. Die Wahrscheinlichkeit Pr, dafiir ergibt sich aus der Flache oberhalb
der Detektionsschwelle unter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Rauschens
pr(r) und errechnet sich aus:
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Ppq = pr(r) dr . (5.55)
Sp

Diese Falschalarmwahrscheinlichkeit soll lber die ganze Zeit konstant gehalten
werden, damit jederzeit bekannt ist, mit wie vielen Fehldetektionen in etwa zu
rechnen ist. Eine Uibliche Falschalarmwahrscheinlichkeit Pr, bewegt sich dabei in einer
GroRenordnung von 107% bis 1078. Um dieses konstant zu gewihrleisten, muss die
Detektionsschwelle S, adaptiv an das unbekannte Niveau des Rauschens angepasst
werden, damit bei gréBerem Rauschen nicht mehr Fehlalarme zustande kommen und
bei geringem Rauschen nicht unnétig viele Ziele nicht detektiert werden.

5.3.1 CFAR-Detektor

Ein Constant False Alarm Rate (CFAR-)Detektor wird, wie der Name andeutet, dafiir
genutzt, dass der Pegel des Rauschens geschatzt wird, um damit die Detektionsschwel-
le so anzupassen, dass die Falschalarmwahrscheinlichkeit konstant bleibt. Aus
Gleichung (5.52) und (5.55) ergibt sich diese Falschalarmwahrscheinlichkeit P, zu:

P
Prg = f—z e 20ndr . (5.56)
O-Tl

Sp
Hier ist gut zu erkennen, dass eine konstante Falschalarmwahrscheinlichkeit Pr, nur
von der Detektionsschwelle und dem Effektivwert des Rauschens o,, abhangt. Ziel ist

es demnach, die Detektionsschwelle S, je nach Starke des momentan vorherrschen-
den Rauschens adaptiv anzupassen.

Bei unbekannter Rauschleistung muss diese geschatzt werden, da sich Rauschen bei
jeder Messung verdndert und zusitzlich von Ort zu Ort unterschiedlich ist. Ortlich kann
es Umwelteinfliisse geben, die das Rauschen verstidrken, so dass die Schatzung des
Rauschpegels von der Umgebung des Testpunktes abhangt. Deshalb wird eine ortliche
Unterteilung in Zellen vorgenommen, so dass fiir jede Zelle der Rauschpegel der
benachbarten Zellen Uberpriift werden kann, um eine passende Schwelle zu definie-
ren. Zwei dieser Zellen haben dabei in etwa einen zeitlichen Abstand, welcher der
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Signallaufzeit T enspricht und daher ungefdhr die GroBe einer Auflosungszelle im
Entfernungsbereich [Lud02].

Ziel ist es, fur jede Zelle eine adaptive Detektionsschwelle zu bestimmen. Deswegen
werden die ermittelten Leistungen aller Zellen in eine Art Schieberegister der Lange [
geschrieben. Eine Zelle ist dabei immer die Testzelle, in der die Leistung Py aus dem
quadratischen Empfanger gemessen wird. Fir diese Testzelle wird dann im Folgenden
ein eigener Schwellwert S, bestimmt, um zu ermitteln ob sich in dieser Zelle ein Ziel
befindet.

Dargestellt ist das Ganze in Abbildung 20, wo die Funktionsweise des Cell-Averaging-
CFAR (CA-CFAR) gezeigt ist. Grundsatzlich ist der Standardaufbau bei den CFAR-
Verfahren gleich, nur dass sich die Verarbeitung der Rauschwerte zwischen den
Anwendungen unterscheidet. Die beiden Zellen direkt neben der markierten Testzelle
werden nicht betrachtet, da diese Werte von einem eventuellen Ziel in der Testzelle
beeinflusst sein konnten. Die Gbrigen Nachbarn werden in Betracht gezogen, um den
Rauschpegel zu bestimmen.

Schieberegister r
Komparator ——>
Py Pr Py, Py
Testzelle Sp
A A A A A N A N A
)
X)e—%

,l\ l

Abbildung 20: Darstellung des CA-CFAR Funktionsprinzips

Beim CA-CFAR werden alle Werte der Nachbarzellen von P; bis P, addiert. Mit dieser
Summe wird anschlieBend die mittlere Leistung ermittelt, da das arithmetische Mittel
die beste Methode ist, um eine unbekannte GrofRe zu schatzen. Anschliefend wird
diese mit dem verfahrensspezifischen Schwellenfaktor as multipliziert. Dieser Faktor
wird dazu genutzt, die gewlinschte Falschalarmwahrscheinlichkeit einzustellen, und er
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ist fir jedes CFAR-Verfahren unterschiedlich. Die Schwelle Sj, ergibt sich dann im CA-
CFAR aus:

P; . (5.57)

1

as
Sp=—>
b=

l
i=1
AnschlieBend wird die Leistung in der Testzelle mit der errechneten Schwelle
verglichen und es wird entschieden, ob ein Ziel vorliegt oder nicht. Eine Herausforde-
rung ergibt sich dann, wenn die Testzelle auf dem Grenzgebiet zwischen zwei
unterschiedlichen Rauschgebieten liegt. Dann koénnte die Schwelle durch das
niedrigere Rauschen auf einer Seite der Testzelle klein genug sein, so dass die Grenze
zum starkeren Rauschen als Ziel erkannt wird.

Abhilfe schafft hier ein Cell-Averaging-Greatest-Of-CFAR (CAGO-CFAR), welches in
[Han73] beschrieben wird und in Abbildung 21 dargestellt ist. Bei diesem Verfahren
werden die Werte der Nachbarzellen zu jeder Seite einzeln addiert. Anschliefend wird
der groRere der beiden Mittelwerte genutzt, um wie zuvor die Schwelle zu errechnen.

Schieberegister T
P, P, Pl/z P, Komparator ——>
Testzelle Sp
\ A \ A A A A A A A
X X
Komparator (XD%IO;—SZ
max ()

Abbildung 21: Darstellung des CAGO-CFAR Funktionsprinzips

Ein Nachteil der beiden CA-CFAR-Verfahren sind Probleme, die in Mehrzielsituationen
auftreten kénnen. Das liegt daran, dass ein Ziel, welches in den Nachbarzellen liegt, die

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



5.3 Detektion 57

Detektionsschwelle fiir die Testzelle erhohen wirde, so dass hier das in der Testzelle
befindliche Ziel nicht detektiert werden wirde [Lud02].

In [Roh83] wird ein Verfahren vorgestellt, welches das Vorgehen in dieser Hinsicht
verbessert. Das sogenannte Ordered-Statistic-CFAR (OS-CFAR) wird in Abbildung 22
dargestellt. Hierbei werden die Werte der Nachbarzellen der GroRe nach geordnet und
anschlieRend wird ein zuvor bestimmtes Element mit Rang k ausgewahlt und als
Referenz benutzt.

Nachbarzellen, welche ein Ziel enthalten, beinhalten eine grofRe Leistung, die beim CA-
CFAR durch einen Anstieg des Mittelwertes ein mogliches Ziel in der Testzelle
maskieren kann. Beim OS-CFAR wirde diese Nachbarzelle durch die Sortierung nach
SignalgrofRe ganz oben landen. Diese Zelle hatte dann keinen weiteren Einfluss auf die
Schwellenberechnung, da ein tieferliegendes Element als Referenzwert genommen
wird.

T
Komparator —>

Schieberegister

Py Pr Py Py

Testzelle Sp
A A A A A A A A

Der GroRRe nach ordnen

(I
A A A A A A A

P(l) > P(l—l) > e > P(k) > e > P(Z) > P(l) P(k)

Signalleistung der Stelle k

Abbildung 22: Darstellung des OS-CFAR Funktionsprinzips

Der Referenzwert des k-ten Elements gilt dann als gute Schatzung fiir das mittlere
Rauschen der Umgebung. Damit ergibt sich die Detektionsschwelle zu

SD = aS P(k) . (558)
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In Mehrzielsituationen, wie sie in der Verkehrsiiberwachung hauptsachlich vorkom-
men, ist das OS-CFAR den zuvor genannten Verfahren (iberlegen.

Wenn sich allerdings die Testzelle genau an der Grenze von verschiedenen Rauschge-
bieten befindet, also eine Seite stark verrauscht und die andere weniger verrauscht ist,
kann die Rauschkante dann oft falschlicherweise als Ziel erkannt werden, da der k-te
Rang in diesem Sonderfall eine falsche Referenz darstellt.

Abhilfe schafft hier das Ordered-Statistic-Greatest-Of-CFAR (OSGO-CFAR), welches in
Abbildung 23 dargestellt ist. Hier wird ebenso wie beim CAGO-CFAR der Bereich in
zwei Teile vor und nach der Testzelle geteilt. In beiden Teilen werden die Werte
getrennt voneinander der GroRRe nach sortiert und das k-te Element wird ausgewahlt.
AnschlieBend werden die gewdhlten Elemente beider Seiten miteinander verglichen
und das groRere von beiden fiir die Schwellenberechnung benutzt.

Schieberegister T
Komparator —>
Py Pr Py, Py
Testzelle Sp
A A A A A N A A A \
Der GroRRe nach ordnen Der GrofRe nach ordnen
¥ Y Y ¥ A Y ¥ A ¥ A
s
Pao Pao ()<—
Komparator
max (P(k))

Abbildung 23: Darstellung des OSGO-CFAR Funktionsprinzips

Weitere Details und Berechnungen zu den genannten CFAR-Verfahren sowie
Berechnungen zum CFAR-Verlust befinden sich in [Lud02].
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Der Radarsensor fiihrt wie beschrieben in jedem Messzyklus, basierend auf einer
Schwellwertabfrage, die Zieldetektion durch. Wenn der Radarsensor eine StraRenkreu-
zung beobachtet, dann befinden sich dort viele Fahrzeuge, in diesem Fall die
sogenannten Radarobjekte, gleichzeitig im Sichtbereich des Sensors. In einer solchen
Mehrzielsituation werden in jedem Messzyklus, welcher einige Millisekunden dauert,
mehrere Ziele detektiert.

Von allen Radarzielen werden in jedem Messzyklus die individuellen Eigenschaften -
die Entfernung r, der Azimutwinkel ¢ und die radiale Geschwindigkeit v, - ermittelt
und im Messvektor z,,.ss zusammengefasst. Zusatzlich wird durch ein stochastisches
Modell die Messgenauigkeit der einzelnen Zieleigenschaften durch die Standardabwei-
chung 0,,.ss beschrieben. Diese Standardabweichung wird gemeinsam mit dem
dazugehorigen Messvektor des Ziels in einer Zielliste abgelegt, welche in jedem
Messzyklus aktualisiert wird. Nach jedem Zyklus ergibt sich demnach mit der Zielliste
eine Momentaufnahme samtlicher Radarziele, die zu einem gegebenen Zeitpunkt im
Beobachtungsbereich detektiert wurden.

Die Aufgabe eines Trackingalgorithmus besteht darin, zu jedem realen Radarobjekt
einen sogenannten Track anzulegen und zu berechnen. Diese pro Objekt individuelle
Zielspur entsteht durch die zeitliche Folge detektierter Radarziele und der dazugehori-
gen Berechnung der Zielkoordinaten. Dabei werden die in einem Zyklus berechneten
Messvektoren mit den Zieleigenschaften der bereits in der Vergangenheit angelegten

59
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Tracks in Verbindung gebracht. Diese Aufgabe wird als Objektverfolgung, Zielspurbe-
rechnung oder allgemein als Tracking bezeichnet.

Erschwerend fir die Objektverfolgung ist, dass sich die Radarobjekte in eine nicht
bekannte Richtung bewegen und sich individuell verhalten. AuBerdem &ndert sich ihr
Verhalten abhangig von dufleren Einflissen, wie unter anderem im Bereich von
Lichtsignalanlagen.

In der Beobachtungshistorie ist bereits eine Vielzahl von Tracks vorhanden, womit eine
genaue Kenntnis Uber das beobachtete Szenario vorliegt. Die Beschreibung eines
Tracks erfolgt pro Zyklus &dhnlich wie bei den Zielen durch einen Vektor, dem
sogenannten Zustandsvektor t, in dem die Position sowie Informationen Uber die
bisherige Bewegung des Tracks enthalten sind.

Aquivalent zur Zielliste gibt es eine Trackliste, welche durch den Trackingalgorithmus
mit jedem Messzyklus aktualisiert wird. Diese Liste ist eine Ausgabe des Radarsensors.
Sie gibt dem Beobachter einen genauen Uberblick iber das beobachtete Szenario und
die dazugehorigen Radarobjekte, welche sich im Sichtbereich des Sensors befinden.

Durch das Tracking werden in jedem Zyklus die Informationen (iber die Vergangenheit
aus der Trackliste mit den aktuellen Messungen aus der Zielliste verglichen, so dass
einem Track ein detektiertes Ziel aus diesem Messzyklus zugewiesen wird. Die Tracks
werden anschlieBend durch diese zugeordneten Ziele aktualisiert. Dabei wird ein
zeitlicher Zusammenhang zwischen der Vergangenheit eines Tracks und einer
aktuellen Zielmessung hergestellt, um die Trackliste zu aktualisieren.

Der Trackingalgorithmus Ilasst sich in vier Teilbereiche unterteilen, welche im
Folgenden erldautert werden.

Zu Beginn der Radarmessung wird ein Track initialisiert und ein neuer Zustandsvektor t
angelegt, wenn die Zieleigenschaften eines detektierten Ziels zu keinem bereits
bestehenden Track passen. Es wird angenommen, dass hier ein neuer Track fiir ein bis
dahin nicht beobachtetes Radarobjekt angelegt werden muss. Dieser Vorgang, einen
neuen Track anzulegen und in die Trackliste zu integrieren, wird als Initialisierung
bezeichnet.
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Wenn ein vergangener Zustand eines Objektes bekannt ist, kann prognostiziert
werden, wo im nachsten Messzyklus ein Ziel zu erwarten ist. Dieser Schritt der
Vorhersage wird als Pradiktion bezeichnet und bildet den ersten wichtigen Schritt
eines Trackingfilters. Diese Pradiktion wird anhand eines bestimmten Bewegungsmo-
dells durchgefiihrt.

Im Anschluss an die Pradiktion wird der Messvektor eines Ziels aus der aktuellen
Zielliste dieses Messzyklus gesucht, welcher zu einem bereits etablierten Track passt.
Diese Aufgabe nennt man Assoziation, wo die detektierten Ziele mit den bereits
vorhandenen Tracks abgeglichen werden, um eine richtige Zuordnung zu erreichen.

Wenn ein Messvektor zum Track assoziiert wurde, kann anschliefend der zweite
wichtige Filterschritt, ein sogenanntes Update, gerechnet werden. Dieses ist die
Korrekturphase, in welcher der zuvor geschatzte Zustand mit dem assoziierten Ziel
verglichen wird. AnschlieRend wird der Zustand, der nach der Pradiktion erwartet
wurde, in die Richtung des Ziels korrigiert. Dies sorgt dafiir, dass die Tracks durch die
detektierten Ziele beeinflusst werden und nicht ausschlieBlich der in der Pradiktion
erwarteten Bewegungsrichtung folgen.

Der Ablauf eines solchen Trackingverfahrens wird in Abbildung 24 beschrieben. Hier
werden die vier wichtigen Schritte der Objektverfolgung mit Initialisierung, Pradiktion,
Assoziation und Update in dem Zeitverlauf von jeweils einem Messzyklus dargestellt.
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Initialisierung Assoziation
Bewegungsmodell Korrektur
tr—1 Pradiktion £ Update tk
P 1 Pr—1 Py
Rekursion
k—1-k

Abbildung 24: Ablauf eines Filterzyklus, in dem der Zustandsvektor t und die dazugehdrige
Kovarianzmatrix P geschatzt werden

6.1 Bewegungsmodelle

In einem vom Radarsensor beobachteten Szenario bewegen sich die Objekte in
beliebige und zunachst nicht bekannte Richtungen. Die Herausforderung fir das
Trackingverfahren besteht darin, die Bewegungsrichtung sowie insbesondere die
Anderungen dieser Bewegungsrichtung zu erkennen und entsprechend zu reagieren,
damit der Zustandsvektor t passend geschatzt werden kann.

Die Bewegung der Radarobjekte wird daher durch geeignete Bewegungsmodelle
erfasst. Diese Bewegungsmodelle beinhalten Annahmen Uber die Art der Bewegung,
beispielweise ob sich die Objekte in einer Geradeaus- oder in einer Kreisfahrt befinden,
eine konstante Geschwindigkeit fahren oder abbremsen beziehungsweise beschleuni-
gen.

Diese unterschiedlichen Bewegungsmodelle werden genutzt, um in der Pradiktions-
phase die Position und Bewegung der beobachteten Objekte vorherzusagen. Durch die
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Dynamik der Modelle wird angegeben, welche Erwartung an die Bewegung des
Objektes geknipft ist. Aus dem Bewegungsmodell werden auch die Form und die
Struktur des dazugehorigen Zustandsvektors t bestimmt.

Das erste in dieser Arbeit betrachtete Bewegungsmodell ist eine Geradeausfahrt mit
konstanter Geschwindigkeit. Dort wird erwartet, dass das beobachtete Objekt sich in
die gleiche Richtung wie zuvor mit gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt. Hier hat
der Zustandsvektor t die folgende Form:

t=|4, |- (6.1)

2%

Dieser Zustandsvektor t beschreibt den Zustand des Tracks in kartesischen Koordina-
ten. Dabei steht x fur die Position in x-Richtung, y fur die Position in y-Richtung und v,
und v, stehen fir die Geschwindigkeiten in ebendiese Richtungen.

Bei einer Geradeausfahrt mit konstanter Geschwindigkeit verdndern sich die beiden
Geschwindigkeitskomponenten v, und v, nicht und werden folglich in dem Bewe-
gungsmodell einer Geradeausfahrt als konstant angenommen. Damit ist die Annahme
dieses Bewegungsmodells implizit, dass sich weder Geschwindigkeit noch Fahrtrich-
tung des Objektes andern. Die einzelnen Komponenten dieses Geradeaus-
Bewegungsmodells werden in Abbildung 25(a) dargestellt.

Ein zweites haufig genutztes Bewegungsmodell nimmt anstelle der Geradeausfahrt an,
dass sich das Objekt in einer Kreisbewegung befindet. Die Annahme des Bewegungs-
modells ist, dass sich das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn
mit gleichbleibendem Radius bewegt. Auf einer solchen Kreisbahn dndert sich der
Ausrichtungswinkel des Objektes gleichmaRig mit dessen Drehgeschwindigkeit. Diese
Drehgeschwindigkeit w wird als konstant angenommen [MGO05] und somit dandert sich
der Ausrichtungswinkel 1. Dieses in Abbildung 25(b) dargestellte Kreisfahrt-
Bewegungsmodell nutzt den folgenden Zustandsvektor:
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t=|v|. (6.2)

Das Geradeaus-Bewegungsmodell eignet sich besonders gut, wenn die beobachteten
Objekte sich entlang einer Geraden bewegen, wohingegen das Kreisfahrt-
Bewegungsmodell seine Starken bei gleichmaBig gekriimmten Fahrbahnen hat. Die
meisten Szenarien im StraBenverkehr setzen sich stiickweise aus Geraden und
Kreissegmenten zusammen.

Je nachdem, wie sich ein reales Objekt tatsdchlich bewegt, muss untersucht werden,
wie geeignet die beiden Bewegungsmodelle in unterschiedlichen Szenarien sind.

c

a) A

A

I ettt
I et

Abbildung 25: a) Komponenten des Bewegungsmodells der Geradeausfahrt mit x, y, v, und v,,
b) Komponenten des Bewegungsmodells einer Kreisfahrt mit x, y, v,  und
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6.2 |Initialisierung

Um den ersten Filterdurchlauf zu starten, ist zunachst eine Initialisierung notwendig.
Die Berechnung der Initialisierung hangt dabei vom gewahlten Bewegungsmodell ab.
In diesem Kapitel wird das Geradeaus-Modell betrachtet, wobei die Gleichungen fiir
andere Bewegungsmodelle dementsprechend modifiziert werden kénnen.

Die Initialisierung beginnt mit der Detektion eines Ziels, dessen Messvektor zu keinem
bestehenden Track passt. Aus dem Messvektor, der aus der Entfernung r, dem
azimutalen Winkel ¢ und der radialen Geschwindigkeit v, besteht und die folgende

Form hat
r
Zmess — (@) , (6.3)
vr

wird der in Gleichung (6.1) beschriebene Zustandsvektor mit Hilfe der folgenden
Gleichungen berechnet:

% = rcos(g), (6.4)

y =rsin(p), (6.5)
v, = cos(y) ms(;—r_w) ) (6.6)
v, = sin(¥) m . (6.7)

Dabei sind alle GroRen aus dem Messvektor z,,.ss bekannt bis auf den Ausrichtungs-
winkel 1, der die zunachst unbekannte Bewegungsrichtung des Objektes beschreibt.

Diese Bewegungsrichtung ist unbekannt, weil noch keine Vergangenheit Gber die
Bewegung des Objekts vorhanden ist. Der Ausrichtungswinkel ¥ muss daher bei der
Initialisierung eines Tracks geeignet gewdhlt werden. Durch eine Annahme fiir den
Ausrichtungswinkel 1 wird es erst moglich, dass aus einem Messvektor z,,.ss mit drei
Koordinaten ein Zustandsvektor t bestimmt wird, welcher vier Koordinaten beinhaltet.
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Die Annahme fiir die Bewegungsrichtung wird meist mit Vorwissen liber das beobach-
tete Szenario getatigt. Wenn nur ankommende Objekte erwartet werden, kann der
Ausrichtungswinkel 1 entsprechend dieser Bewegungsrichtung gewahlt werden. Mit
einem angenommenen Ausrichtungswinkel, lasst sich anschlieBRend der erste
Zustandsvektor t fur den Track des beobachteten Radarobjektes berechnen.

Zusatzlich ist fiir einige Trackingfilter die Berechnung der Kovarianzmatrix P wichtig,
mit der die Genauigkeit der einzelnen Zustande quantitativ beschrieben wird. Hierbei
wird die Kenntnis der Messgenauigkeit durch Angabe der Standardabweichungen o,
g, und 0, genutzt. Zusatzlich ist eine angenommene Unsicherheit fir den geschatzten

(UrZ\’

2

0,

17

Gmessz = 2 |- (6.8)

Die jeweilige erreichbare Messgenauigkeit ist spezifisch flr jeden Radarsensor und gibt

Ausrichtungswinkel 1 notig:

an, wie sehr dem gemessenen Wert vertraut werden kann. Die Unsicherheit fir den
Ausrichtungswinkel 1 wird als beliebig angenommen, je nachdem wie viel Vorwissen
in der Schatzung vorhanden ist.

Diese Unsicherheiten o0,,.5s aus Gleichung (6.8) bilden die Hauptdiagonale der Matrix
Y, wahrend alle anderen Elemente dieser Matrix gleich 0 sind. AnschlieRend wird
zusatzlich die Jacobi-Matrix | benétigt, in der die partiellen Ableitungen des Zustands-

vektors
r cos (@)
x 7 sin (@)
e=( o |=| oW o= (6.9)
Uy

nach den MessgréRen 7, ¢ und v, und zusatzlich des geschdtzten Ausrichtungswinkels
1 in Spalten angeordnet werden. Damit ergibt sich die Jacobi-Matrix
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[cos(qo) —rsin(p) 0 0
sin(g) 7 cos(¢) 0 0
j- [ 0 v, cos(y) sin(p — ) cos(y) Y (sin(¥) cos(gp — ) + cos() sin(ep — ¥))| (6.10)
- | cos2(p — ) cos(p — ) T cos?(p — ) ’ .
l 0 v, sin() sin(e — ) sin(y) » (cos(p) cos(p — ) — sin(y) sin(p — ) J
cos?(p—y)  coslp—9) cos?(p — )

aus der anschlieBend die Kovarianzmatrix P mit Hilfe der Hauptdiagonalmatrix X, die
die Unsicherheiten der Messwerte beinhaltet, berechnet werden kann:

p=jzjT . (6.11)
Die hierbei entstehende Kovarianzmatrix P ist symmetrisch und positiv definit.

Damit ist die Initialisierung abgeschlossen und der eigentliche rekursive Ablauf kann
mit dem erstmalig berechneten Zustandsvektor t begonnen werden.

6.3 Filterung mit Pradiktion und Update

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, wie der Messvektor eines Ziels genutzt
wird, um den ersten Zustandsvektor eines Tracks zu erzeugen. Nun soll erklart werden,
wie dieser Zustandsvektor in den Filtern genutzt wird. Im Folgenden werden einige
haufig eingesetzte Filter mit ihren entsprechenden Starken und Schwachen dargestellt.

6.3.1 a-f-Filter

Dieses Trackingfilter soll zunachst dazu dienen, eine Grundidee (iber die Funktionswei-
se der Filterung zu geben, indem hier ein einfacher Fall betrachtet wird. Fiir das a-f-
Filter wird ein Geradeaus-Modell als Bewegungsmodell gewahlt. Als Annahme soll
davon ausgegangen werden, dass die Initialisierung bereits erfolgt ist und ein
Zustandsvektor tj_; des Filters zum Zyklus k — 1 bekannt ist und folgende Form hat:
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Xk—-1

Vi-1
tk—l = vxk—l . (612)

v
Yk-1

Im ersten Schritt der Pradiktion wird gepriift, an welchem Ort das Objekt nach der
ndchsten Messung erwartet wird. Daflir wird zumeist eine konstante Geschwindigkeit
angenommen. Die Position des Objektes wirde sich demnach abhangig von der
bekannten Geschwindigkeit und der Zykluszeit At andern. Dies flhrt zu einem
Geradeaus-Bewegungsmodell und damit zu dem préadizierten Zustand £:

J?k Xk—1 + ka_lAt
o= A}’k | Yk-1 T vyk_lAt (6.13)
N T Uxg-1 '
Yy YY1

AnschlieBend wird betrachtet, an welcher Position Xx,,.cs UNd V,ess das Objekt im
nachsten Zyklus wieder detektiert wird, und der Zustand wird dementsprechend
korrigiert, so dass der Zustand nach dem Update folgende Form annimmt:

5C\k ta (xmess - J’C\k)

Xk 91( +a (Ymess - yk)
Yk R X — Xy
te=| ve, | = | Pep +8 (—’"“Zt ) . (6.14)

vyk ymess_yk/
\vyk-l_ﬁ( At )

Die Faktoren @ und 8, welche hier als Update-Faktoren angenommen werden, geben
dem Filter seinen Namen [Bro98] und sorgen fiir die entsprechende Filterung, da den
Messwerten aufgrund von Messunsicherheiten nicht exakt vertraut werden kann.

Dazu wird ein kurzes eindimensionales Zahlenbeispiel aufgezeigt, welches durch
Abbildung 26 verdeutlicht werden soll. Die Bewegung in y-Richtung wird dabei
vernachldssigt. Zunachst existiert ein Objekt in 50 m Entfernung, welches sich mit
10 m/s vom Betrachter in x-Richtung entfernt. Einen Messzyklus spater, welcher
ungefahr 100 ms dauert, wiirde ein Ziel aufgrund der angenommenen Geschwindigkeit
in 51 m Entfernung erwartet werden. Gemessen wird das Objekt nach dieser Zeit
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allerdings bei 51,2 m, daher sollte es ungefahr mit einer Geschwindigkeit von 12 m/s
gefahren sein.

lg-1 lk
Radar- . O_. .
sensor X
tmess
50m 51m 51,2m

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Filterzyklus eines a-£-Filters

Daraus ergibt sich, dass entweder die erwartete Geschwindigkeit fehlerbehaftet ist
und diese sich zwischendurch gedndert hat oder aber, dass die Entfernungsmessung
sehr ungenau ist. Da die Sicherheit der Messung nicht gewahrleistet ist, wird die
Geschwindigkeit nicht einfach auf den neuen Wert gedndert, sondern nur um einen
gewissen Anteil in Richtung der 12 m/s erhoht. Ebenso wird die neue Position nicht auf
51,2 m gedndert, sondern nur etwas von dem angenommen Wert der 51 m erhoht.
Um welchen Anteil diese Grofien jeweils erhéht werden, hangt von den Filterfaktoren
a und S ab.

Nachdem ein Zyklus abgeschlossen ist, startet der nachste wieder mit einer Pradiktion
des aktuellen Zustands und der Vorgang wiederholt sich in rekursiver Form.

Wie grol} die Filterfaktoren a und 8 gewahlt werden, hdangt von der Messgenauigkeit
des Radarsensors ab. Wenn die Messungen sehr genau sind, dann wird starker in
Richtung der Messung korrigiert. Wenn sie eine groRBe Unsicherheit besitzen, wird dem
bis dahin gefilterten Zustand des Tracks mehr vertraut. Werden feste Korrekturfakto-
ren a und S genutzt, ist das Filter solange stabil und gut, wie das Objekt sich nach der
Annahme des Bewegungsmodells bewegt. Sobald die Annahme der konstanten
Geschwindigkeit nicht mehr giiltig ist, wird der Trackingfehler mit der Zeit groRer.
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6.3.2 Kalman-Filter

Das 1960 von R.E. Kalman [Kal60] vorgestellte Kalman-Filter vermeidet das in Abschnitt
6.3.1 aufgezeigte Problem der konstanten Filterfaktoren, indem die Filterfaktoren von
Zyklus zu Zyklus angepasst werden. Dabei werden sowohl die Unsicherheit der
jeweiligen Messung als auch die Unsicherheit des bis dahin gefilterten Tracks bedacht.
Diese Trackunsicherheit wird durch die Kovarianzmatrix P des Tracks beschrieben. Sie
wird in jedem Zyklus zusatzlich zum Zustandsvektor t gefiltert und an die Gegebenhei-
ten angepasst.

Eine Ubersicht des Ablaufs wurde in Kapitel 6 in Form von Abbildung 24 dargestellt.
Dort sind die bereits kurz beschriebenen Abschnitte von Initialisierung, Pradiktion und
Update einzeln dargestellt. Anschlieend wird detailliert auf den Ablauf eingegangen.
Das gesamte Verfahren wird in [WB06] und [Gel74] hergeleitet und soll im Folgenden
anhand eines Beispiels aus dem Tracking-Bereich erldautert werden.

Dazu wird der in der Initialisierung in Kapitel 6.2 errechnete Zustandsvektor t genutzt,
der auch hier mit dem Geradeaus-Bewegungsmodell beschrieben wird. Uber den
Ablauf verdndert sich der Zustandsvektor t mit der Zeit, daher hangt der Zustandsvek-
tor t; zum Zeitpunkt k vom vorherigen Zustand t,_; ab, da sich das beobachtete
Objekt in einer kontinuierlichen Bewegung befindet.

Diese Bewegung wird durch physikalische Zusammenhé&nge mit der Transformations-
matrix @ beschrieben. Zusatzlich hangt die Bewegung von dem Eingangssignal u,
multipliziert mit der Matrix B ab. Dieses Eingangssignal nimmt aktiv Einfluss auf die
Bewegung, so wie bei einem Fahrzeug die Eingabe die Lenkung ist, welche bestimmt,
in welche Richtung gefahren wird. Zusatzlich wird das Prozessrauschen 73, hinzuad-
diert. Dies flihrt zu folgendem Modell fir den Zustandsvektor:

tk = tk—l + B Uy + Tk - (615)

Da durch das Verkehrsbeobachtungssystem kein Einfluss auf die betrachteten
Fahrzeuge genommen werden kann und damit das Eingangssignal unbekannt ist,
vereinfacht sich die Gleichung zu
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ty = o} tr—1 + Tk - (616)

Das Prozessrauschen steht fiir die Unsicherheit der angenommenen Bewegung. Dieser
Term ist notig, da sich das beobachtete Fahrzeug nicht nur nach voraussehbaren
physikalischen Regeln bewegt, sondern ebenfalls Beschleunigungen und Lenkmanover
durchfiihren kann, die fiir den Beobachter zunachst unbekannt sind. Dieses Prozess-
rauschen wird als weill und normalverteilt angenommen und hat die Kovarianzmatrix

Qk-
e ~ N(O, Qk) . (617)

Um die Transformationsmatrix @ zu ermitteln, werden zunachst die physikalischen
Zusammenhadnge dargestellt. Die einzelnen Komponenten des Zustandsvektors t;, zum
Zeitpunkt k hdngen ebenso wie in Gleichung (6.13) von den Zustdanden des vorherigen
Zyklus ab:

Xk /xk_1-+ Vyp_, At

1+ At
o= ok | =]t T et | (6.18)
o Uxk-1
v
Yk vyk—l

Die Transformationsmatrix @ driickt dabei genau jene Abhangigkeit der Zustinde
zwischen den Zyklen aus. Um die Matrix zu ermitteln, wird der in Gleichung (6.18)
aufgeschlisselte Zustandsvektor nach seinen eigenen Komponenten abgeleitet. D. h.,
zundchst werden alle Zeilen nach x, y, v, und v, abgeleitet und die einzelnen
Ableitungen werden in die Spalten der Matrix geschrieben, so dass sich die Transfor-
mationsmatrix @ fir das Geradeaus-Modell zu

At 0
At

0

A
1 0 (6.19)
0 1

S O O
[ el )

ergibt.

Mit Hilfe dieser Matrix wird nun die Pradiktion durchgefiihrt, so dass die Vorhersage
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fk = (D tk—l (620)

durch Anwendung des physikalischen Modells erlangt wird. Im Pradiktionsschritt wird
auch die dazugehdrige Kovarianzmatrix P, dementsprechend aus der Kovarianzmatrix
des vergangenen Zyklus P,_; geschatzt:

Pp=oP,_, dT +Q, . (6.21)

Die Kovarianzmatrix P, gibt die Unsicherheit des Tracks zum Zeitpunkt k an. Nach
einer Pradiktion wird der Zustand des Tracks unsicherer, da dieser Zwischenschritt
geschatzt wird. Zusatzlich wird daher der Kovarianzmatrix ein weiterer Unsicherheits-
term Qj hinzugefligt, um eventuelle Widerspriiche der Bewegung zum gewadhlten
Bewegungsmodell zu beachten. Dieser Term wird im Allgemeinen als Prozessrausch-
matrix bezeichnet und kommt durch das Prozessrauschen 13, zustande, das die
Bewegung wie in Gleichung (6.16) beeinflusst. Mit ihm kénnen Situationen ausgegli-
chen werden, die im Modell nicht vorgesehen sind, wie im Geradeaus-Modell
beispielsweise jede Art von Beschleunigungen und Verzégerungen. Die Wahl und
Einstellung der Prozessrauschmatrix ist eine der wichtigsten Stellschrauben fir die
Filterperformance.

Es gibt keine festen Regeln, nach denen die Systemrauschmatrix Q; berechnet wird, da
die Rauschmatrix eine der besten StellgréRen ist, um die Empfindlichkeit des Filters zu
beeinflussen. Eine einfache Mdglichkeit ist es, die Unsicherheit einer Beschleunigung
des Objektes zu beriicksichtigen. Diese Unsicherheit wird zu der pradizierten
Kovarianzmatrix addiert, um I3k zu erhalten und damit eine mogliche Beschleunigung
der Objekte zu beriicksichtigen, obwohl sie nicht im Modell enthalten ist. Die
Systemrauschmatrix gibt dem Modell damit mehr Flexibilitat.

Mit Gleichungen (6.20) und (6.21) wird der Pradiktionsschritt komplett gerechnet. Im
Anschluss soll diese Vorhersage durch einen Messvektor z,,.ss korrigiert werden.
Dieses geschieht im sogenannten Update.

Bei einem Radarsensor hat der Messvektor normalerweise die in Gleichung (6.3)
angegebene Form. Er beinhaltet die Entfernung r, den Azimutwinkel ¢ und die radiale
Geschwindigkeit v, eines Ziels. Die Messung hangt dabei mit dem Zustandsvektor tGber
die Messmatrix H zusammen und beinhaltet zusatzlich das Messrauschen m;, [Bla86]:
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Zmess — H ty + my . (622)

Das Messrauschen ist unabhangig vom Prozessrauschen, wird aber ebenfalls als weil3
und normalverteilt angenommen und hat die Kovarianzmatrix Ry,.

Um im Folgenden den pradizierten Zustandsvektor mit der Messung z,,.ss vergleichen
zu konnen, muss er in Radarkoordinaten Uberfihrt werden. Dazu werden die
folgenden Gleichungen genutzt. Um die Ubersicht zu wahren, wird der Zeitpunkt k ab

jetzt nicht mehr dargestellt.

r= 492, (6.24)

- Y
¢ = arctan (x) , (6.25)
Xy +Yyvy,
VU = —F/— . (6.26)
Jx2 + y?
Aus dem pradizierten Zustandsvektor
(6.27)

4>
I
< > Xﬁ) > =

wird mit Hilfe der Gleichungen (6.24), (6.25) und (6.26) der pradizierte Zustandsvektor
V&2 4 92
A arctan (3—,}>

@) = %) |- (6.28)
D, X0, + J0),

in Radarkoordinaten
V&2 + 92

Um auf die Kovarianzmatrix P ebenfalls diese Koordinatentransformation anzuwen-
den, wird die Messmatrix H bendétigt. Diese kann berechnet werden, in dem der
pradizierte Messvektor Z nach den Variablen des pradizierten Zustandsvektors
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abgeleitet wird. Die einzelnen Ableitungen nach X, y, ¥, und 7, bilden anschlieBend

die Spalten der Messmatrix

_ 52 -~ .
al 4 0 0
r T
H= _X d 0o of, (6.29)
2 72
_I@D, —99) 2@, -90) £ 9
L 73 73 Vo

wobei 7* nach Gleichung (6.24) eingesetzt wurde.

AnschlieBend kann eine Innovation z;,,, berechnet werden. Sie gibt die Differenz
zwischen dem gemessenen und dem pradizierten Messvektor an, sie zeigt demnach,
wie weit die Pradiktion von dem Messwert entfernt liegt.

(6.30)

Zinno = Zmess — Z -

Zusatzlich wird dann die Innovationskovarianzmatrix $ aus der pradizierten Kova-
rianzmatrix des Zustands P errechnet:

S=HPHT+R. (6.31)

Im Anschluss wird zur Umrechnung der Kovarianzmatrix mittels Messmatrix H die
Messrauschmatrix R dazuaddiert. Diese Hauptdiagonalmatrix R ist abhangig vom
Sensor, durch den die entsprechende Messung durchgefiihrt wird, und ist wahrend der
Messung bekannt. Auf der Diagonale der Messrauschmatrix stehen die Messunsicher-
heiten von Entfernung, Winkel und radialer Geschwindigkeit des Ziels, mit welchem
der Track korrigiert werden soll.

Mit Hilfe der pradizierten Kovarianzmatrix P, der Messmatrix H und der Innovations-
kovarianzmatrix § kann nun die Verstirkungsmatrix des Filters, die sogenannte
Kalman-Matrix K, berechnet werden:

K=PHT$1. (6.32)

Diese Kalman-Matrix beinhaltet das Aquivalent der Filterfaktoren [Bla86], welche beim
a-[-Filter aus Kapitel 6.3 mit den gleichbleibenden Faktoren a und [ beschrieben
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werden. Entgegengesetzt dazu, wird die Verstarkungsmatrix in einem Kalman-Filter in
jedem Zyklus neu berechnet und ist von der Unsicherheit des aktuellen Zustands und
der Messung abhangig. Hier wird in jedem Zyklus neu entschieden, wie sehr der
Pradiktion des Zustandsvektors und dem aktuellen Messwert vertraut wird, so dass
eine Adaption zum laufenden Prozess vorgenommen wird.

Der neue, durch das Update korrigierte Zustand ergibt sich aus dem pradizierten
Messvektor und der Innovation z;,,, wie folgt:

t =tk + K Zinno - (6.33)

Die dazugehorige Kovarianzmatrix hangt aquivalent von ihrem pradizierten Pendant
und der Innovationskovarianzmatrix S, ab:

P,=P,— KSKT . (6.34)

Der Zustand eines Kalman-Filters wird normalerweise durch die Bestdtigung eines
Updates und die Korrektur in Richtung des Ziels sicherer, was sich auch in der
Kovarianzmatrix niederschlagt. Durch Gleichung (6.33) und (6.34) wurde mittels eines
Filterdurchlaufes ein neuer Zustandsvektor samt zugehoriger Kovarianzmatrix gebildet.
Dieser kann als Startwert fiir einen erneuten Durchlauf, beginnend mit einer neuen
Pradiktion, genutzt werden, so dass ein rekursiver Prozess durchlaufen wird.

Falls in einem Zeitschritt keine Messungen vorhanden sind, kann kein Korrekturschritt
ausgefuhrt werden. In dem Fall wird nur der Vorhersageschritt durchgefiihrt und die
Unsicherheit in der Kovarianzmatrix P, erhdht sich um das Prozessrauschen Q..

Dieses Kalman-Filter geht davon aus, dass die Verteilungen jederzeit durch Mittelwert
und Kovarianzmatrix beschrieben werden kdnnen. Das setzt voraus, dass das Modell
aus Gleichung (6.16) linear ist, dass die RauschgréRen wie angenommen normalverteilt
sowie in Mittelwert und Kovarianz bekannt sind und dass Zustandsvektor und
Messvektor in einem linearen Zusammenhang stehen.
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6.3.3 Extended-Kalman-Filter

Um das Kalman-Filter auch bei nichtlinearen Aufgabestellungen einsetzen zu kénnen,
wurde es erweitert. Das oben genannte Tracking-Beispiel besteht aus einem solchen
nichtlinearen Fall, da der Zustandsvektor in kartesischen Koordinaten vorliegt und der
Messvektor aber Polarkoordinaten liefert und zwischen diesen kein linearer Zusam-
menhang besteht. Die Messmatrix H besteht dann nicht mehr aus linearen Faktoren,
so dass sich das Zustandsraummodell aus den Gleichungen (6.16) und (6.22) dndert in

t, = o} tk—l + Tk (635)
Zmess — h(ty) +my . (6.36)

Das Extended-Kalman-Filter linearisiert die Messfunktion A, um die Messmatrix H zu
erhalten. Diese Linearisierung findet zum Zeitpunkt k der Vorhersage t, statt und ist
nur in einem begrenzten Umfeld des Zustandes giiltig [Hay01]. Um diese durchzufiih-
ren, muss die Messfunktion, wie bei der Berechnung von H gezeigt, differenzierbar
sein, da die Messmatrix H sich wie folgt durch die Ableitung der Messfunktion h nach
dem Zustand t; ergibt:

dh(t
_ Oh()
dt,

(6.37)
te=tx
Die Approximation ist eine Taylorndherung der ersten Ordnung und bringt somit einen
Fehler in das System, so dass die Pradiktion von Zustand und Kovarianzmatrix ungenau
wird. Dieses geschieht verstarkt, sobald sich der Zustand in nichtlinearer Weise andert
und somit der Fehler durch die Linearisierung groRer wird. In diesem Fall kann es zur
Divergenz kommen, so dass das beobachtete Objekt nicht mehr verfolgt werden kann.

Dieses kann in Tracking-Situationen dann geschehen, wenn die Annahme des
gewdhlten Bewegungsmodells so stark verletzt wird, dass die Bewegung nicht durch
den Filterprozess ausgeglichen werden kann. Beim Geradeaus-Bewegungsmodell tritt
diese Situation dann ein, wenn Objekte stark beschleunigen, abbremsen oder wenn sie
sich nicht konstant in eine Richtung bewegen.
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6.3.4 Unscented-Kalman-Filter

Um auch in nichtlinearen Situationen ein gutes Tracking zu erhalten, wurde 1997 das
Unscented-Kalman-Filter vorgestellt [JU97]. Dieses Filter hat bei solchen nichtlinearen
Verhaltensweisen eine bessere Performance als das Extended-Kalman-Filter bei
gleichem Rechenaufwand.

Dieses Filter umgeht die Transformation mit der Nichtlinearitat, indem Zustandsvektor
und Kovarianzmatrix nicht direkt transformiert werden. Stattdessen wir der Zustands-
vektor als mehrdimensionale Zufallsvariable t mit Mittelwert ¢ und Kovarianz P
gesehen. Um diese Information liber Mittelwert und Kovarianz zu transformieren,
werden passend gewichtete Punkte ausgewahlt, durch die die beiden GroRen
entsprechend parametrisiert werden.

Diese Punkte werden zu jedem Zeitpunkt k so ausgewahlt, dass ihr Mittelwert durch
den Zustandsvektor t; und ihre Kovarianz durch die entsprechende Kovarianzmatrix P,
ausgedriickt werden. Auf diese sogenannten Sigma-Punkte wird dann einzeln die
nichtlineare Koordinatentransformation angewendet, wie in Abbildung 27 schematisch
dargestellt ist.

Transformation °

v

v

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Prinzips der nichtlinearen Unscented-Transformation

Die Berechnung der gewichteten Sigma-Punkte erfolgt abhangig von der Dimension L
des Zustandsvektors t; und wird inklusive Gewichte nach den folgenden Gleichungen
berechnet [WvdMOQ0]:
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K

Xo=1, w® = Il (6.38)
_ K
n=t+(JT+ K)P)i ,i=1.L, WP = ot -at+p), (6.39)

Xivep == (\/(L +K)P)i'i =1..L W =2(L—1+K) , i=1..2L, (6.40)
wobei t den Mittelwert des Zustandsvektors und P die dazugehdrige Kovarianzmatrix
darstellt. Fur die Berechnung des i. Sigma-Punktes y; wird dabei der Mittelwert jeweils
mit der i. Spalte der Matrixwurzel aus (L + k)P addiert oder subtrahiert. Die
Gewichtung des 0. Sigma-Punktes ist unterschiedlich, je nachdem ob dieses Gewicht
W, fir die Berechnung des Mittelwertes (t) oder der Kovarianzmatrix (P) genutzt
wird.

Mit den Parametern «,  und k kdnnen die Gewichte der Sigma-Punkte W; variiert
werden, wobei k¥ auch die Punkte an sich beeinflusst. Wahrend sich mittels a
bestimmen ldsst, wie die Sigma-Punkte um den Mittelwert verteilt sind, kann mit 8
Vorwissen Uber die Verteilung hinzugerechnet werden. Durch die reelle Zahl k ergibt
sich ein weiterer Freiheitsgrad zum Anpassen der Sigma-Punkte an das Modell, um
eine bessere Pradiktion zu erreichen. Flr diese Zahl k gilt:

k=a?*(L+v)—1L. (6.41)

Dabei ist v eine zusatzliche, sekundare Stellvariable. Vorschldage, wie die angegebenen
Parameter gewahlt werden kénnen, finden sich zum Beispiel in [WvdMO0O0] und [JU97].

Die durch Gleichungen (6.38) bis (6.40) errechneten Sigma-Punkte werden alle einzeln,
wie zuvor fiir den Zustandsvektor in Gleichung (6.20) gezeigt, prognostiziert und
ergeben damit die pradizierten Sigma-Punkte ¥;. Mit Hilfe dieser pradizierten Sigma-
Punkte kénnen, wie in [WvdMOO] gezeigt, der prognostizierte Mittelwert £ und die
Kovarianzmatrix P berechnet werden:

2L
f= z w® 2, (6.42)

i=0
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2L
P=> W [n-fla -1+ (6.43)
i=0

AnschlieRend wird auf die pradizierten Sigma-Punkte ¥; die nichtlineare Transformati-
on angewendet, wodurch sich die mit der Messfunktion transformierten Sigma-Punkte
Y; ergeben:

Y = h(8) - (6.44)

Mit diesen ausgewahlten Punkten ist es moglich, den Mittelwert nach der Transforma-
tion zu bestimmen, so dass sich der Mittelwert des pradizierten Zustandsvektors 2 in
Polarkoordinaten ergibt:

2L
Z= Z wOF, | (6.45)
i=0

Mit diesem Wert und der dem Zyklus zugeordneten Messung z,,.ss kann, wie zuvor fir
das Extended-Kalman-Filter in Gleichung (6.30) beschrieben, eine Innovation z;,,,
ermittelt werden. Ebenso ist es moglich, die transformierte Innovationskovarianzmat-
rix

2L
$= Ewgmm — 7|7, -2" +R (6.46)
i=0
und die Kreuzkovarianzmatrix

2L
N L (547
i=0
zu bestimmen.

Die Kalman-Matrix berechnet sich anschlieRend aus diesen beiden GroRen:

K=P,81. (6.48)
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Sobald die Kalman-Matrix K bekannt ist, kann mit ihr der Updateschritt des Filters
berechnet werden:

tk = i_'+ K Zinno (649)
P,=P— KSKT. (6.50)

Damit ergibt sich wie zuvor beim Extended-Kalman-Filter mit den Gleichungen (6.33)
und (6.34) der neue Initialzustand fir einen weiteren Filterdurchlauf.

Im Gegensatz zum Extended-Kalman-Filter ist der Ablauf nicht von der Wahl des
Zustandsvektors abhangig und damit ist es nicht notig, spezifische Jacobi-Matrizen mit
Ableitungen des Modellzustandes zu bilden. Das bedeutet, dass beim Nutzen eines
anderen Bewegungsmodells nicht das Filter an sich geandert werden muss. Das Filter
kann als Blackbox genutzt werden, welches fiir jedes Bewegungsmodell dieselben
Berechnungen ausfiihrt. So kann hier einfach das Kreis-Bewegungsmodell genutzt
werden, ohne dass neue Matrizen berechnet werden mussen.

6.4 Assoziation

Im Assoziationsschritt wird ausgewahlt, welches der detektierten Radarziele dieses
Zyklus am besten zu dem Track passt. Dadurch wird entschieden, welcher Messvektor
Zmess ZUr Berechnung der Innovation z;,,, im Updateschritt zur Korrektur benutzt
wird. Um das richtige Ziel auszuwahlen, wird Uberprift, ob die Position und die
Geschwindigkeit, die von dem vorhandenen Track erwartet werden, zu einem der neu
detektierten Ziele passen.

Daflir werden zunachst die Ziele ausgeschlossen, welche sich weit auBerhalb eines
bestimmten Sicherheitsbereichs um den Track befinden. Deren Messvektor passt in
einer oder mehreren der drei Koordinaten nicht zu dem pradizierten Zustand des
verfolgten Objektes.

Welche Form der Sicherheitsbereich hat, hingt zumeist von der Anwendung ab. Ublich
ist es im verkehrstechnischen Bereich rechteckige sogenannte Gates fiir die Position
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anzunehmen, in denen die Ziele liegen miissen, um Uberhaupt fiir die genauere
Assoziation in Betracht gezogen zu werden.

Eine der am haufigsten angewendeten Assoziationsmethoden ist die Methode,
moglichst viele Kombinationen aus Track und Ziel zu finden, die zusammen die
geringste Differenz in Position und Geschwindigkeit zueinander haben [BP99]. Dieses
ist bekannt unter dem englischen Namen Global Nearest Neighbor Method.

Diese Zuordnung kann dann zu einem Konflikt flihren, wenn dasselbe Ziel zu mehreren
bestehenden Tracks passt oder mehrere Ziele gut zu einem einzelnen Track passen.
Solch eine Konfliktsituation ist in Abbildung 28 dargestellt, wobei die Ziele als
orangefarbene Kreise, die Tracks als rote Quadrate und die Sicherheitsbereiche als
schwarze Kreise um die Tracks dargestellt sind.

VY

Abbildung 28: Schematische Abbildung einer Konfliktsituation, wo ein Ziel (oranger Kreis) zu
mehreren Tracks (rote Quadrate) passen wiirde und ein Track mehrere Ziele im Sicher-
heitsbereich (Kreis) hat
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Um diese Mehrdeutigkeiten aufzulosen, wird eine Zuordnungstabelle angelegt. In
diese werden mittels einer normierten Entfernungsfunktion Distanzen eingetragen, die
angeben, wie gut das Ziel zum jeweiligen Track passt [Bla86]. Je besser diese
zusammen passen, desto geringer ist die eingetragene Distanz. Dort wo Track und Ziel
schon aufgrund des Sicherheitsbereichs nicht zueinander passen, wird ein X eingetra-
gen, da diese Kombination ausgeschlossen ist.

Fiir das in Abbildung 28 dargestellte Beispiel wiirde sich eine Zuordnungstabelle wie
Tabelle 4 ergeben. Im Allgemeinen hat die Zuordnung durch diese Matrix das Ziel,
moglichst viele Kombinationen zwischen Zielen und Tracks zu ermitteln, damit
moglichst alle Tracks Informationen fiir ihre Korrekturphase bekommen. Wenn dieses
vorausgesetzt wird, dann muss eine Kombination aus Ziel 3 und Track 1 gebildet
werden, da Ziel 3 bei keinem anderen bestehenden Track im Sicherheitsbereich liegt,
auch wenn Track 1 und Ziel 2 besser zueinander passen.

Ziel 1 und 2 passen beide zu den jeweils verbleibenden Tracks 2 und 3, wobei Ziel 2 zu
beiden Tracks die kleinere Distanz aufweist. Hier wird dann geschaut, bei welchen
Kombinationsmoglichkeiten die geringere Gesamtdistanz zustande kommt. Dieses ist
der Fall, wenn Ziel1 zu Track 2 zugeordnet wird und dementsprechend Ziel 2 zu
Track 3. Dabei ergibt sich die Gesamtdistanz zu 8, wahrend sie im anderen Fall die
Distanz 11 ergdbe. Ziel 4 liegt aulRerhalb samtlicher Sicherheitsbereiche und wird
deshalb im Assoziationsschritt ausgeschlossen.

Ziel 1 Ziel 2 Ziel 3 Ziel 4
Track 1 X 7 9 X
Track 2 5 4 X X
Track 3 7 3 X X

Tabelle 4: Zuordnungstabelle zur Konfliktlésung in mehrdeutigen Assoziationssituationen
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6.5 Vergleichende Untersuchung der Kalman-Filter

Im Folgenden werden das Extended-Kalman-Filter aus Kapitel 6.3.3 mit einem
Geradeaus-Bewegungsmodell mit dem Zustandsvektor

t=|p, (6.51)

2%

und das Unscented-Kalman-Filter aus Kapitel 6.3.4 mit einem Kreis-Bewegungsmodell
mit Zustandsvektor

(6.52)

SER SRS

miteinander verglichen. Diese Kombinationen aus Filter und Zustandsvektor werden in
der Praxis haufig benutzt und bleiben fiir den Verlauf des Kapitels erhalten. Fiir beide
Filter werden in diesem Abschnitt dieselben Parameter und die gleiche Variabilitat fir
die Berechnung der Systemrauschmatrix Q verwendet, da diese eine der wichtigsten
Einstellmdglichkeiten zu Beeinflussung der Filterperformance ist. Der Ausrichtungs-
winkel, welcher bei beiden Filtern zur Initialisierung angenommen werden muss, wird
in allen Szenarien mit i = 0° gewahlt.

Fiir den Vergleich werden drei verschiedene haufig vorkommende StraBenszenarien,
aus denen sich die meisten StralRenverldufe kombinieren lassen, mit diesen Filtern
verarbeitet und analysiert.

Dazu wird eine Simulation von Radarzielen basierend auf den betrachteten StraRen-
szenarien durchgefiihrt. Diese drei Szenarien sind in Abbildung 29 in einem x-y-Plot
dargestellt, wo der Verlauf der simulierten Fahrspur ortlich aufgetragen ist. Zu sehen
sind eine diagonale Geradeausfahrt (a), eine Kurvenfahrt (b) und ein Spurwechsel (c).
Diese Szenarien setzen sich jeweils stlickweise aus verschiedenen Geraden- und
Kreissegmenten zusammen. In jedem dieser Szenarien wird die dargestellte Strecke
von einem Objekt innerhalb von 200 Messzyklen zuriickgelegt, so dass beispielsweise
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bei der Kurvenfahrt in Abbildung 29(b) bei Zyklus 100 die Kurve beginnt. Um einen
aussagekraftigen Vergleich zu erhalten, werden fir jedes StraBenszenario 500
Objektdurchfahrten simuliert.

Die drei StraBenszenarien sollen fir die folgenden Auswertungen als in der Verkehrs-
beobachtung charakteristische StralRenverlaufe genutzt werden, um die Leistungsfa-
higkeit der beiden Filter mit ihrem jeweiligen Bewegungsmodell zu ermitteln. Der rote
Punkt stellt dabei den Aufstellungsort des Radarsensors im Koordinatenursprung dar.
Die angenommene Geschwindigkeit der Objekte in den Szenarien ist konstant und
betragt 36 km/h bei der Geradausfahrt, 30 km/h bei der Kurvenfahrt und 22 km/h bei
dem Spurwechsel.
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Abbildung 29: Drei StraBenszenarien: (a) Geradeausfahrt, (b) Kurvenfahrt und (c) Spurwechsel
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Basierend auf den obigen StraRenszenarien werden in der Simulation Radarziele mit
fehlerbehafteten Messvektoren erzeugt. Fir einen quantitativen Vergleich werden
Abweichungen in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtungswinkel zwischen dem
gefilterten Track und den drei Strallenszenarien ermittelt. Zur Auswertung wird die
Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (Root-Mean-Square-Error (RMSE))
zwischen dem von den Filtern errechneten Track und dem vorgegebenen Szenario in
den drei FehlergroBen Position, Geschwindigkeit und Ausrichtungswinkel in jedem
Zyklus berechnet. Dieser Fehler zeigt an, wie weit die gefilterten Werte von den
gezeigten Stralenszenarien abweichen. Es wird dabei (berprift, welches Filter in
welchem Szenario besser geeignet ist und zu geringeren Abweichungen fiihrt.

Zusatzlich wird ermittelt, wie viele der simulierten Radarobjekte durchgehend
spurgetreu verfolgt werden kdnnen. Wenn ein Track einem simulierten Objekt nicht
folgen kann oder der Track sich zu weit vom vorgegebenen Szenario entfernt, fihrt
dies zu dem sogenannten AbreiRen eines Tracks. Dieses Abreilen der Tracks ist in der
Verkehrsbeobachtung moglichst immer zu vermeiden, da solche Tracks beispielweise
nicht gezahlt, oder von einer Lichtsignalanlagensteuerung libersehen werden, da sie
nicht mehr existieren oder sich auf der falschen Fahrspur befinden.

Wéhrend das RMSE eine Ubersicht bietet, wie genau die Tracks im Mittel am Szenario
entlang verfolgt werden kdnnen, betrachtet die Anzahl der abreiBenden Tracks die
Performance von jedem einzelnen Track.

Zunachst soll die diagonale Geradeausfahrt aus Abbildung 29(a) betrachtet werden.
Hier wird eine konstante Bewegung mit einem konstanten Ausrichtungswinkel
simuliert. Das Ergebnis ist in Abbildung 30 gezeigt, wobei der rote Graph die Abwei-
chung des Extended-Kalman-Filters anzeigt und der blaue diese fiir das Unscented-
Kalman-Filter darstellt.

Insgesamt ist der Unterschied zwischen den beiden Filtertypen gering. Es fallt auf, dass
die Abweichung des Extended-Kalman-Filters in allen drei MessgrofRen etwas kleiner ist
als die des Unscented-Kalman-Filter. Das Extended-Kalman adaptiert sich schneller in
Position sowie Ausrichtung und Geschwindigkeit, so dass der Initialisierungsfehler des
unkorrekt angenommenen Ausrichtungswinkels schneller kompensiert werden kann.
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Abbildung 30: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung vom Extended-Kalman-Filter (rot)
und Unscented-Kalman-Filter (blau) fiir eine Geradeausfahrt
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Da sich die simulierten Fahrzeuge im Ablauf der Simulation vom Radarsensor
entfernen, bedingt sich der Anstieg des Positionsfehlers (ber die Zyklen in dem
zunehmenden Winkelfehler.

Von der Leistungsfahigkeit Gber alle Objekte gemittelt sind beide Filter mit ihrem
geringen Fehler fiir die Benutzung auf einer Geradeausfahrt geeignet. Das Extended-
Kalman-Filter kann sich aufgrund des Bewegungsmodells fiir die Geradeausfahrt
schneller an den zu Beginn fehlerhaften Ausrichtungswinkel anpassen.

Die Anzahl der abreiBenden Tracks liegt beim Extended-Kalman-Filter bei 2,6 % und
beim Unscented-Kalman-Filter bei 2,4 %. Damit ist der mittlere Fehler zwar klein, aber
einzelne Tracks entfernen sich weit vom vorgegebenen StralRenszenario und wiirden
so abreiRen. Das Abreillen auf der Geradeausfahrt geschieht erst in groRBer Entfernung
zum Radarsensor, wo die gemessenen Zielkoordinaten aufgrund der ungenaueren
Winkelmessung unsicherer sind.

Als nachstes wird das Straflenszenario der Kurvenfahrt aus Abbildung 29(b) betrachtet.
Diese Kurvenfahrt besteht stlickweise aus geraden Elementen, so wie auch aus einem
Kreisabschnitt zwischen Zyklus 100 und 150. Das Ergebnis der beiden Filter fiir eine
Kurvenfahrt ist in Abbildung 31 dargestellt.

Im Gegensatz zu der schragen Geradeausfahrt passt beim Kurvenszenario der in der
Trackinitialisierung geschatzte Ausrichtungswinkel. Daher gibt es hier zu Beginn des
Tracks kaum Einschwingverhalten der Filter.

Bei beiden Filtern steigt der Fehler in der Kurve an. Dabei zeigt das Unscented-Kalman-
Filter in Blau innerhalb der Kurve ein besseres Verhalten. Durch die Kurve wird
hauptsachlich nur ein Fehler in der Ausrichtung und der Geschwindigkeit hinzugefigt.
Die Position passt trotz Eintritt in die Kurve immer noch gut zum vorgegebenen
Szenario und der Fehler in dieser GroRe erfahrt keinen sprunghaften Anstieg durch die
Anderung der Bewegung. Erst nachdem das StraRenszenario nach 150 Zyklen wieder
von einem Geradensegment bestimmt ist, wird der Fehler im Unscented-Kalman-Filter
groRer. Allgemein kommt das Unscented-Kalman-Filter in einer variablen Kurvensitua-
tion zu einem besseren Ergebnis.
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Abbildung 31: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung vom Extended-Kalman-Filter (rot)
und Unscented-Kalman-Filter (blau) fiir eine Kurvenfahrt
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Obwohl dieser mittlere Fehler bei beiden Filtern relativ gering ist, gibt es einige
Objekte, die nicht durch Tracks durchgehend verfolgt werden kénnen, so dass in dem
dargestellten Kurvenszenario beim Extended-Kalman-Filter ungefahr 5,8 % der Tracks
abreifen und beim Unscented-Kalman-Filter ungefdhr 5 % der Tracks verloren gehen.
Dieses ist fiir die Verkehrsbeobachtung ungtinstig, da Kurven haufig vorkommen und
dann zu viele Tracks abreilRen, die durchgehend beobachtet werden sollen.

Zum weiteren Vergleich zwischen dem Extended-Kalman-Filter und dem Unscented-
Kalman-Filter soll anschliefend das letzte gewdhlte Szenario, der in Abbildung 29(c)
gezeigt Spurwechsel, ausgewertet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 32
dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass sich beide genannten Filtertypen in der Position und der
Ausrichtung ahnlich verhalten. Lediglich in der Geschwindigkeit gibt es deutliche
Unterschiede. Dabei fallt das schon zuvor in den beiden anderen StraBenszenarien
gezeigte Verhalten auf, dass das Extended-Kalman-Filter einen gréReren Fehler in den
Kurvenfahrten ausweist, wahrend das Unscented-Kalman-Filter dort seine Starken hat,
aber auf den Geraden einen gréBeren Fehler erzeugt.

Dahingegen ist die Anzahl der abreiBenden Tracks mit 0,4 % beim Extended-Kalman-
Filter und 0,8 % beim Unscented-Kalman-Filter sehr gering. Das Szenario weist weder
so starke Kurven auf wie das Kurvenszenario noch erreicht es eine hohe Entfernung, so
dass die groRten Fehlerquellen, welche zum AbreiBen der Tracks fihren, wegfallen.
Zusatzlich ist die Geschwindigkeit der simulierten Objekte geringer.

Gerade in der Analyse der Kurvenfahrt wurde jedoch gezeigt, dass keines der bisher
betrachteten Filter ideal fiir die Uberwachung des StraBenverkehrs geeignet ist, da in
solchen Kurvensituationen deutlich zu viele der Tracks abreiBen und die beobachteten
Objekte nicht gut genug verfolgt werden kénnen. Aktuell werden diese Filter zwar
genutzt, aber das Ergebnis ist nicht immer ausreichend.

Oft kann das Tracking Objekte nicht in Kurvenfahrten verfolgen. Der Anteil der
abgerissenen Tracks pro Anzahl der simulierten Objekte wird in Tabelle 5 dargestelit.
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Abbildung 32: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung vom Extended-Kalman-Filter (rot)
und Unscented-Kalman-Filter (blau) fiir einen Spurwechsel
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6.5 Vergleichende Untersuchung der Kalman-Filter 91

| Geradeausfahrt Kurvenfahrt Spurwechsel
EKF 2,6 % 5,8 % 0,4 %
UKF 24 % 5,0 % 0,8 %

Tabelle 5: Prozentzahl der abreiRenden Tracks pro StraBenszenario mit Extended-Kalman-Filter (EKF)
und Unscented-Kalman-Filter (UKF)

Diese Prozentzahl ist fiir eine gute Verkehrsiiberwachung zu hoch, da verlorene oder
nicht der korrekten Fahrspur zugeordnete Tracks nicht gezahlt oder detektiert werden.
Um dennoch eine gute Filterperformance zu erreichen, reicht es nicht, die Filter besser
abzustimmen, deshalb soll im Folgenden ein anderer Weg gewahlt werden.

Ein gutes Filter soll sowohl in Kurven als auch auf Geraden nur einen geringen Fehler
im Tracking aufweisen. Dabei hat die Wahl des Filters selbst nur einen geringen
Einfluss auf die Ergebnisse, auch der Anteil der abreiRenden Tracks aus Tabelle 5 ist fiir
beide untersuchten Varianten sehr dhnlich.

Fir die Trackingfilter sind Informationen (iber den lokalen StrafRenverlauf fur die
Fehlerminimierung von groBem Nutzen. Dann ware bekannt, wo sich eine StraBe
befindet, welchen Verlauf sie nimmt und wo eine Kurve beginnt. Dieses Vorwissen
Uber den StralRenverlauf kann im Filter berlcksichtigt werden. Fir Aufgaben der
Verkehrsbeobachtung kénnte dieses Wissen bereitgestellt oder ermittelt werden.

Im folgenden Kapitel wird deshalb ein Bewegungsmodell entwickelt, welches dieses
Vorwissen berlicksichtigt. Dieses wird dann in einem Extended-Kalman-Filter genutzt,
da dieser durch das Vorwissen eine deutlichere Leistungssteigerung erfahren kann.
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7 Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass ein Trackingfilter immer dann vor
technischen Herausforderungen steht, wenn sich das Fahrverhalten der verfolgen
Objekte abrupt @andert oder diese Fahrmandéver durchfihren. In einem solchen Fall
passt die Annahme des Bewegungsmodells nicht zum Verhalten des Objektes. Dadurch
kann ein groRer Fehler entstehen und der Track kann abreiBen und verloren gehen,
wenn die Ziele aufgrund dieser Bewegungsannahme nicht mehr assoziiert werden
kénnen.

Da der Radarsensor in der Verkehrsbeobachtung stationar ist, kann er Vorwissen (iber
seine gleichbleibende Umgebung erhalten oder erlernen und mit einer festen
Umgebungskarte arbeiten. Hierdurch enthédlt das Trackingfilter im Radarsensor
Informationen liber die StraBenverlaufe.

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die bisher betrachteten Filterverfahren deutlich
verbessert werden konnen, wenn dieses Vorwissen Uber die StraRenverldufe in der
Umgebung des Radarsensors bekannt ist. Der resultierende Fehler des Trackingfilters
ist in diesem Fall wesentlich kleiner und die Anzahl der abreifenden Tracks wird
deutlich reduziert.

Hierbei ist das vorhandene Vorwissen von groRer Wichtigkeit. Durch eine Umgebungs-
karte ist bekannt, entlang welcher Stralle sich das verfolgte Objekt bewegt
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94 7. Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

und welche Fahrmanover es durchfiihren wird. Demnach kann in die richtige Richtung
entlang einer so bekannten Kurve pradiziert werden und die Annahme des Bewe-
gungsmodells stimmt mit der Objektbewegung Uiberein. Damit wird ein groRerer
Fehler durch eine Abweichung vom erwarteten Bewegungsmodell vermieden.

7.1 Vorwissen uber den Ausrichtungswinkel

Wenn die lokale Umgebungskarte ermittelt wurde, kénnen daraus fir den Trackingal-
gorithmus verwertbare Informationen gewonnen werden. Dazu gehort die Position der
StralRen, sowie deren Ausrichtungswinkel und die mittlere Geschwindigkeit, mit der auf
diesen Strallen gefahren wird.

Die Geschwindigkeit vorbeifahrender Fahrzeuge eignet sich nicht gut als Vorwissen, da
einzelne Fahrzeuggeschwindigkeiten weit von dieser mittleren Geschwindigkeit
abweichen. Die Position hingegen kann sich fir die Filterung eignen, allerdings soll
diese nicht berlicksichtigt werden. Dieses ist darin begriindet, dass nicht bekannt ist,
ob sich die Objekte immer an ihre aktuelle Fahrspur halten. Wenn die Position des
Tracks auf die Strallenposition beschrankt ist, fehlt den Tracks die notige Flexibilitat
und sie kénnen sich nicht mehr von der vorgegebenen Fahrspur absetzen. Dieses
wirde einen Spurwechsel und den Wechsel auf Abbiegespuren unmaéglich machen.

Daher soll im Folgenden nur der Ausrichtungswinkel 1 als Vorwissen benutzt werden,
um zu ermitteln, in welche Richtung sich ein Track bewegt. Damit kdnnen Kurven
erkannt und Spurwechselmanéver trotzdem ermoglicht werden, da der Ausrichtungs-
winkel in solchen Szenarien nur wenig von der Ausrichtung der Strafle abweicht.
Zusatzlich sind Situationen fir das Trackingfilter am kritischsten, wo Fahrmandver
durchgefiihrt werden, da dort der Ausrichtungswinkel die groRte Anderung erfihrt und
hier der groRte Mehrwert durch die Anwendung des Vorwissens vorhanden ist.

Wenn der Ausrichtungswinkel durch Vorwissen zur Verfliigung gestellt wird, kénnen
Fehler deutlich verringert werden. Vor allem der Fehler, der durch die Annahme des
falschen Ausrichtungswinkels @ bei der Initialisierung eines Tracks entsteht, wiirde
durch dieses Vorwissen nicht vorkommen. Der Ort der Initialisierung ist durch die
Position des ersten gemessenen Ziels bekannt und da auch der StraRenverlauf bekannt
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7.1 Vorwissen uber den Ausrichtungswinkel 95

ist, kann der Track mit dem dann bekannten Ausrichtungswinkel 1) der nachstgelege-
nen Stralle initialisiert werden. Damit muss nicht wie im bisher betrachteten
Trackingverfahren ein beliebiger Ausrichtungswinkel in der Initialisierung angenom-
men werden.

AnschlieBend wird der Track an seiner Position parallel zum StraRenverlauf pradiziert
und ihm wird so die korrekte Ausrichtung vorgegeben. Die Position selbst wird nur
anhand der gemessenen Ziele gefiltert.

Zur Analyse und zur Darstellung, wie das Vorwissen genutzt wird, wird zunachst
angenommen, dass die Informationen Uber die Strallenverldaufe in der nahen
Umgebung im Sichtbereich des Sensors bereits bekannt sind. Das heil3t, jeder Track hat
zu jedem Zeitpunkt die Information, auf welcher StralRe er sich befindet und in welche
Richtung er dementsprechend pradiziert werden miisste, wenn er dieser StralRe folgen
soll. Wie die Integration dieses Vorwissens Uber die Stralenverlaufe in der lokalen
Umgebung des Radarsensors in das Verfahren technisch realisiert ist, wird im ndchsten
Kapitel erldutert.

Zunachst wird davon ausgegangen, dass dieses Vorwissen in einer landkartenformigen
Art vorhanden ist. Dabei ist die Lage der Fahrspuren bekannt und zu jedem Punkt auf
einer Fahrbahnmitte existiert ein Ausrichtungswinkel iy, welcher die Ausrichtung der
StraBe an dieser Stelle beschreibt. Eine solche vorgegebene Umgebungskarte ist
beispielhaft in Abbildung 33 dargestellt. Die hellblau gestrichelte Linie beschreibt die
Fahrbahnmitte.

Im Folgenden ist die raumliche Position eines Tracks durch seinen Zustandsvektor
beschrieben. Mittels dieser rot gekennzeichneten Objektposition wird eine Verbindung
zu dem Punkt auf der Fahrbahnmitte hergestellt, der einen minimalen Abstand zum
Objekt aufweist. Dieser mit einem dunkelblauen Kreuz gekennzeichnete Punkt auf der
Fahrbahnmitte ist der Referenzpunkt, von dem die Informationen und das Vorwissen
des StralRenverlaufs ermittelt werden und aus dem der zum Track gehorige Ausrich-
tungswinkel der Fahrbahnmitte erfasst wird.
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96 7. Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

Radarsensor ////

Abbildung 33: Eine vom Radarsensor beobachtete StraBe (schwarz). Die Tracks (rot) werden der
Fahrbahnmitte (hellblau) zugeordnet und libernehmen den Ausrichtungswinkel der
StraBe am Referenzpunkt (dunkelblaues Kreuz).

Im Folgenden wird aus diesem Referenzpunkt der gespeicherte Ausrichtungswinkel i
an den Track libergeben, so dass dieser als Vorwissen dem Trackingverfahren zur
Verfligung steht. Damit wird angenommen, dass sich der Track in dieselbe Richtung
bewegt, wie der Ausrichtungswinkel des StraBenverlaufs das an dieser Stelle vorgibt.

Um den Tracks in der Position ihre Flexibilitdt zu erhalten, wird wie beschrieben nur
der Ausrichtungswinkel aus dem Vorwissen Gbernommen, nicht jedoch die jeweilige
StralBenposition.

Da der Track durch das bekannte Vorwissen einen Ausrichtungswinkel i zugeordnet
bekommt, muss dieser im Trackingfilter nicht mehr gefiltert werden. Dies ist von
groflem Vorteil, da mit der Ausrichtung ein Freiheitsgrad in der Filterung wegfallt, der
nicht direkt durch die detektierten Ziele korrigiert werden konnte. Zusatzlich wird die
GrolRe des Zustandsvektors reduziert und somit Speicherplatz und Rechenzeit im
Trackingalgorithmus eingespart. Durch das Weglassen des Ausrichtungswinkels im
Zustandsvektor andert sich, wie in [Beh15] beschrieben, der Zustandsvektor des Filters

X
t= <y> . (7.1)
v

ZU:
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7.1 Vorwissen uber den Ausrichtungswinkel 97

Die Geschwindigkeit v stellt die absolute Geschwindigkeit des beobachteten Tracks dar
und ist nicht mehr in getrennten Richtungskomponenten v, und v,, dargestellt, wie es
beim Geradeaus-Bewegungsmodell der Fall war, da diese die Richtungsinformation
beinhaltet haben. Das heifSt, die Geschwindigkeit enthdlt nun keinerlei Richtungsin-
formation, da diese durch das Vorwissen zur Verfligung gestellt wird.

Dadurch, dass der Ausrichtungswinkel ¥ nicht mehr gefiltert werden muss, fehlt ein
Freiheitsgrad im Zustandsvektor, was zu einer groRRen Steigerung der Genauigkeit
flhrt.

Zunachst erfolgt der Initialisierungsprozess dieses Filters mit den aus dem vorherigen
Kapitel bekannten Gleichungen (6.4) bis (6.7). Der Ausrichtungswinkel 1 basiert auf
dem Vorwissen der Ausrichtung der Fahrbahnmitte. Dafiir wird zu jedem Zeitpunkt k
der dichteste Punkt zu einer benachbarten Fahrbahnmitte ermittelt und der entspre-
chende Ausrichtungswinkel 1 von diesem Referenzpunkt genutzt. Dieses ist moglich,
da angenommen wird, dass das Objekt, welches mit dem zu initialisierenden Track
verfolgt werden soll, die nachstgelegene Stralle benutzt und daher den Ausrichtungs-
winkel der relevanten Fahrbahnmitte kennt.

Auch die Berechnung der Kovarianzmatrix in den Gleichungen (6.9) bis (6.11) wird mit
dem bekannten Ausrichtungswinkel ¥, ermittelt. Anschliefend wird der Zustandsvek-
tor £, wie folgt aus dem letzten Zustandsvektor t,_, pradiziert:

(7.2)

V-1 + V—18in (P )At
Vk-1

K (xk—l + Vg-1c08 (lpk)At)

Die Besonderheit ist, dass der in der Pradiktion genutzte Ausrichtungswinkel ¥, nicht
im Zustandsvektor enthalten ist, sondern aus dem genutzten Vorwissen stammt. Mit
Gleichung (7.2) ergibt sich analog zum vorherigen Kapitel die Transformationsmatrix

® =10 1 sin(yy)At (7.3)

1 0 cos(i,bk)At]
0 0 1 -

Mit dieser und der zusatzlich angepassten Messmatrix H lasst sich die Berechnung des
Extended-Kalman-Filters identisch, wie in Kapitel 6.3.2 gezeigt, durchfiihren:
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98 7. Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

x y .
T T
x
H = - rlz - 0 , (7.4)
vy(y cos(¥) — xsin(yh)) vx(xsin(y) —ycos(¥)) (xcos(y) + ysin(¥))
l r3 r3 r J

Hier wurde der Zeitpunkt k auf Grund der Ubersichtlichkeit weggelassen. Dennoch
wird diese Matrix mit den aktuellen Werten in jedem Zyklus erneut berechnet.

Zu Beginn des Zyklus wird der Ausrichtungswinkel iy vor der Pradiktion von der
zugehoérigen Fahrbahnmitte gewonnen, um den Zustandsvektor moéglichst gut
pradizieren zu koénnen, und in die Transformationsmatrix @ aus Gleichung (7.2)
eingesetzt.

Diese Pradiktion wiirde in einem Kurvenverlauf zunachst jedoch vom StralRenverlauf
und damit auch vom vorgegebenen Szenario wegfiihren, ebenso wie auch ein
Geradeaus-Modell eine Geradeausfahrt pradizieren wirde. Dieses Verhalten ist in
Abbildung 34 dargestellt. Durch das anschlieRende Update dndert sich die Position
zwar wieder etwas in Richtung des detektierten Ziels, aber grob entfernt sich der Track
mit jedem Zyklus weiter von der StraRRe, obwohl er in jedem Zyklus vor der Pradiktion
den richtigen Ausrichtungswinkel aus der Fahrbahnmitte tGibernimmt.

l

1~
Zyklusbeginn: . / ,/

I
Zyklusende:
Vi1 [
/
y /
Y 7
X
Pr—1 -~

Abbildung 34: Steigender Entfernungsfehler bei der Benutzung des Filters mit Vorwissen der
Fahrbahnmitte (hellblau) mit jedem Zyklus
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7.1 Vorwissen uber den Ausrichtungswinkel 929

Deswegen wird der Ausrichtungswinkel nach der Pradiktion erneut aus dem Vorwissen
vom Referenzpunkt der Fahrbahnmitte bezogen. Wenn der Ausrichtungswinkel ¥
zusatzlich nach der Pradiktion noch einmal an der pradizierten Position in Erfahrung
gebracht wird, unterscheidet sich die Ausrichtung von der zuvor in der Pradiktion
genutzten, da der Track sich an einer anderen Stelle auf der Fahrbahn befindet. Mit
dem neuen Ausrichtungswinkel 1 nach der Pradiktion wird dann fiir das Update die
Messmatrix H wie in Gleichung (7.4) berechnet. Damit passt der pradizierte Messvek-
tor besser zum Szenario und der entstehende Fehler wird verringert.

Zusatzlich wird eine weitere MaBnahme ergriffen, damit die Tracks besser entlang der
Fahrbahnmitte pradiziert werden. Dazu wird die Anderung des Ausrichtungswinkels
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zyklen betrachtet. Der in Abbildung 34 systema-
tische Pradiktionsfehler wird deutlich verringert, da keine konstante Ausrichtung mehr
angenommen wird, sondern es wird die Ausrichtungsanderung dy zwischen zwei
Zyklen betrachtet und diese wird als konstant angenommen. Um die Ausrichtungsan-
derung di zu berechnen, wird der Ausrichtungswinkel vor der Pradiktion des
vergangenen Zyklus Y, _; gespeichert.

Im aktuellen Zyklus vor der Pradiktion i, ergibt sich wieder der Ausrichtungswinkel
aus dem Vorwissen, so dass aus diesen beiden Werten anschlieend eine Ausrich-
tungsanderung diy berechnet werden kann, die zwischen dem aktuellen und dem
vorherigen Zyklus stattgefunden hat:

A =P — Pr_1 (7.5)

Es wird angenommen, dass sich diese Ausrichtungsianderung, die im letzten Zyklus
stattgefunden hat, im aktuellen Zyklus wiederholt. Statt also den Ausrichtungswinkel
der Fahrbahnmitte direkt zu Gbernehmen, wird auf diesem die errechnete Ausrich-
tungsanderung addiert. Demnach wird eine konstante Ausrichtungsianderung dy
angenommen. Durch diese Mallnahme andert sich das vorherige Verhalten zu dem in
Abbildung 35 dargestellten. Hier wird der Track immer wieder ndaher an die Fahrbahn-
mitte pradiziert und der Fehler wird stark reduziert.
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100 7. Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

Zyklusbeginn:
Korrektur:

Zyklusende:

A1

Abbildung 35: Beriicksichtigung der Ausrichtungswinkeldnderung di), zwischen zwei Zyklen. Es wird
nicht mehr direkt mit dem Ausrichtungswinkel 1, der Fahrbahnmitte pradiziert, son-
dern mit dem addierten Winkel 9.

Der neue Ausrichtungswinkel vor der Pradiktion lljk wird wie folgt bestimmt:

Y =P, + dy, . (7.6)

Damit wird die Pradiktion wie in Gleichung (7.2) berechnet. Anschliefend wird wie
zuvor ein neuer Ausrichtungswinkel vor dem Update bestimmt.

Dieses neue Filter bezieht seine neue Ausrichtung damit von der Fahrbahnmitte der
bekannten StraBenverldaufe im aktuellen und aus dem vergangenen Zyklus. Zusatzlich
wird die Geschwindigkeit im Bewegungsmodell weiterhin als konstant angenommen.
Demnach unterscheidet sich das Bewegungsmodell hier vom Geradeaus-Modell nur
dadurch, dass der Ausrichtungswinkel ¥ nicht mehr mit gefiltert wird, sondern als
Vorwissen verfligbar ist. Um beide Varianten mit und ohne Vorwissen aus den
Umgebungsdaten zu vergleichen, wird fir beide ein Extended-Kalman-Filter gewahlt,
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so dass ausschlieBlich das Vorwissen den Unterschied im Vergleich ausmacht. Die
Ergebnisse hierfiir sind in Abbildung 36 fiir eine Geradeausfahrt dargestellt.

In diesem Fall ist zu sehen, dass der RMSE in allen drei PrifgroBen von Position,
Geschwindigkeit und Ausrichtung von dem neuen in Dunkelblau dargestellten Filter
mit Vorwissen geringer ist als bei dem zuvor genutzten Extended-Kalman-Filter mit
Geradeaus-Modell ohne Vorwissen, welches in Rot dargestellt wird. Der Fehler in der
Position steigt nicht anndhernd so stark an, da das Bewegungsmodell auch dann der
Ausrichtung des vorgegebenen Szenarios folgt, wenn die GroBen des Zielmessvektors
durch Rauscheinfliisse davon abweichen.

Das Filter ohne Vorwissen filtert den Ausrichtungswinkel in jedem Zyklus mit, so dass
auch in der Position eine erhohte Unsicherheit mit grofRerer Entfernung und unsichere-
ren Zielen hinzukommt. Das Extended-Kalman-Filter mit Vorwissen nutzt dahingegen
den bekannten Ausrichtungswinkel und weicht so in Einzelfillen nicht so weit vom
Szenario ab, wodurch der Fehler kontinuierlich gering bleibt.

Auch die anderen beiden FehlergrofRen sind mit diesem neuen Bewegungsmodell,
welches das Vorwissen Uber die Umgebung nutzt, deutlich geringer. Damit ist die
Performance dieses neuen Bewegungsmodells auf einer Geradeausfahrt deutlich
grofRer als die Ublicherweise genutzten Modelle, die ohne Vorwissen auskommen
mussen.

AnschlieBend wird das Szenario einer Kurvenfahrt betrachtet. Auch hier werden zwei
Extended-Kalman-Filter jeweils ohne sowie mit Vorwissen miteinander verglichen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 37 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das neue
Bewegungsmodell mit Vorwissen bessere Ergebnisse und geringere Fehler beinhaltet.

Sobald die Kurvenfahrt in Zyklus 100 beginnt, steigt der Fehler in allen drei Fehlergro-
Ren zwar immer noch an, aber es ist zu erkennen, dass der maximale mittlere Fehler
deutlich unter dem des Filters mit Geradeaus-Bewegungsmodell ohne Vorwissen ist.
Ein Fehler ist nur dort vorhanden, wo die Annahme der konstanten Ausrichtungsande-
rung dy nicht zutreffend ist, wie am Ein- und Ausgang der Kurve.
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Abbildung 36: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung von Extended-Kalman-Filtern ohne

Vorwissen (rot) und mit Vorwissen (dunkelblau) fiir eine Geradeausfahrt
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Abbildung 37: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung von Extended-Kalman-Filtern ohne
Vorwissen (rot) und mit Vorwissen (dunkelblau) fiir eine Kurvenfahrt
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Dennoch ist deutlich zu erkennen, dass das maximale RMSE des Filters mit genutztem
Vorwissen in allen drei Messgroflen mit den angewendeten MaRnahmen geringer ist
als beim vergleichend gezeigten Extended-Kalman-Filter mit Geradeaus-Modell.

Zwar erzeugt die Kurvenfahrt immer noch einen kleinen Fehler, aber dieser Fehler ist
so gering, dass ein gutes Tracking ohne weiteres moglich ist und auch in den Kurven
keine Tracks abreiBen. Beim Filter ohne Vorwissen hingegen reillen, wie in Kapitel 6.5
beschrieben, mehr als 5% der Tracks in der Kurve ab. Daher wird hier eine sehr
deutliche Verbesserung in der Gesamtperformance erzeugt.

Damit bestatigt sich die Annahme, dass durch Vorwissen Ulber die Umgebung das
Tracking signifikant verbessert werden kann. Deutlich wird das bei abschlieBender
Betrachtung eines anschaulichen Spurwechselszenarios, wie in Abbildung 38 gezeigt.
Auch hier kommt nur ein Fehler zustande, wenn sich in den kleinen Kurven des
Spurwechselszenarios der Ausrichtungswinkel nicht wie angenommen adndert.

Dieser Fehler ist jedoch gering, so dass bei dem kleinen RMSE in Position und
Geschwindigkeit eine sehr gute Assoziation und folglich ein stark verbessertes Tracking
mit diesem Filter mit Vorwissen entsteht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit dem Vorwissen die Abweichungen
vom Szenario deutlich verringert und die Genauigkeit im Extended-Kalman-Filter
verbessert sowie abreiBende Tracks in den gezeigten Szenarien komplett vermieden
werden.
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Abbildung 38: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung von Extended-Kalman-Filtern ohne
Vorwissen (rot) und mit Vorwissen (dunkelblau) wahrend eines Spurwechsels
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7.2  Schatzen der Beschleunigung mit Vorwissen

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, bringt das Filter mit Vorwissen bereits eine
deutliche Verbesserung gegenliber den konventionellen Bewegungsmodellen.
Zusatzlich zu dieser Leistungssteigerung durch das Vorwissen wird etwas betrachtet,
das bisher samtliche betrachteten Filter und Modelle gemeinsam hatten - die
Annahme einer konstanten Geschwindigkeit.

Samtliche Fahrmandver variieren normalerweise auch die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs. Das ist der Grund dafir, dass im folgenden Ansatz zusatzlich die Beschleu-
nigung a im Zustandsvektor bericksichtigt wird. Infolgedessen wird nicht mehr eine
konstante Geschwindigkeit in der Pradiktion angenommen, sondern eine konstante
Beschleunigung, so dass fir beschleunigende Fahrzeuge angenommen wird, dass sie
weiterhin schneller werden.

Dazu wird der Zustandsvektor aus Gleichung (7.1) um die GrolRe der Beschleunigung a
erweitert, so dass nicht mehr von einer konstanten Geschwindigkeit, sondern von
einer konstanten Beschleunigung entlang des StraRenverlaufs ausgegangen wird.

(7.7)

~
Il
Q I R

In der Initialisierung wird dabei zunachst ein nicht beschleunigtes Fahrzeug angenom-
men. AnschlieRend wird fir die Pradiktion die gefilterte Beschleunigung aus dem
Zustandsvektor hinzugezogen sowie der aus dem Referenzpunkt der Fahrbahnmitte
gewonnene Ausrichtungswinkel i aus dem Vorwissen. Damit ergibt sich folgende
Transformationsmatrix

1 0 cos(y)At %COS(I,[)) At?
¢ = 1 sin(y) At %sin(lp) At?| - (7.8)
lO 0 1 At l
l0 0 0 1 J

Die Messmatrix H, welche im vorherigen Kapitel in Gleichung (7.4) beschrieben ist,
kann wie gewohnt im Extended-Kalman-Filter genutzt werden.
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Um die Leistungssteigerung dieser Erweiterung darzustellen, sollen im Folgenden zwei
Extended-Kalman-Filter mit Vorwissen miteinander verglichen werden. Der eine nutzt
den Zustandsvektor aus Gleichung (7.1) mit konstanter Geschwindigkeit und der
zweite nutzt den Zustandsvektor aus Gleichung (7.7) mit konstanter Beschleunigung.
Beide benutzen, wie in Kapitel 7.1 beschrieben, das Vorwissen aus der Umgebungskar-
te.

Zunachst wird das StralRenszenario der Geradeausfahrt betrachtet. Im angenommenen
Szenario ist die Geschwindigkeit der simulierten Objekte konstant. In Abbildung 39
wird das RMSE tber die GroRen von Position, Geschwindigkeit und Ausrichtungswinkel
aufgezeigt. Das Filter mit konstanter Beschleunigung wird in Orange und das Filter aus
dem vorherigen Unterkapitel mit konstanter Geschwindigkeit weiterhin in Dunkelblau
dargestellt.

Das RMSE ist fiir beide Bewegungsmodelle in allen MessgroRen sehr gering und sorgt
in beiden Fallen fiir ein stabiles Tracking. Lediglich der Geschwindigkeitsfehler beider
Filter unterscheidet sich geringfligig. Durch die zusatzlich geschatzte Beschleunigung
lasst sich der Fehler in der Geschwindigkeit weiter reduzieren.

Als nachstes wird die Kurvenfahrt betrachtet, deren Ergebnisse in Abbildung 40 zu
sehen sind. Hier bietet sich ein dhnliches Bild wie schon bei der Geradeausfahrt, auch
hier wird der resultierende Fehler weiter verringert.

Beide Filter bekommen auf Grund der in der Kurve nicht konstanten Kurswinkeldande-
rung den gleichen Fehler im Ausrichtungswinkel. Die Fehler in Geschwindigkeit und
Position sind mit Beachtung der Beschleunigung geringer, da diese Abweichungen
besser ausgeglichen werden kénnen.

Trotz dieser kleinen Fehler haben beide hier gezeigten Filter eine durchweg bessere
Performance als die Filter mit konventionellen Bewegungsmodellen, da sie Vorwissen
Uber die StraBenverldufe in der Umgebung nutzen kdnnen. Hier reiBen keine Tracks
mehr ab und Objekte kénnen in allen Fallen in einer Kurvensituation verfolgt werden.
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Abbildung 39: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung fiir zwei Extended-Kalman-Filter
mit Vorwissen (dunkelblau) und zusatzlich mit konstanter Beschleunigung (orange) fiir
eine Geradeausfahrt
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Abbildung 40: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung fiir zwei Extended-Kalman-Filter
mit Vorwissen (dunkelblau) und zusatzlich mit konstanter Beschleunigung (orange) fiir
eine Kurvenfahrt
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Der Vorteil des Filters mit der konstanten Beschleunigung gegentiber der konstanten
Geschwindigkeit zeigt sich erst dann deutlich, wenn in einem StraRenszenario
Fahrzeuge mit Beschleunigungen simuliert werden. Dazu wird das Szenario der
Geradeausfahrt so verandert, dass entlang der Geraden mit einer konstanten
Beschleunigung gefahren wird. Hierbei werden die Fahrzeuge konstant von einer
Anfangsgeschwindigkeit von 30 km/h bis zum Ende des Szenarios auf eine Endge-
schwindigkeit von 65 km/h beschleunigt, um damit einen Vorgang im Stadtverkehr zu
simulieren.

Im urspriinglichen Filter mit Vorwissen ist eine solche Beschleunigung nicht vorgese-
hen, da die Geschwindigkeit als konstant angenommen wird. Um den Zielen folgen zu
konnen, muss das Filter eine hohe Flexibilitat aufweisen. Falls diese nicht vorhanden
ist, kann der gefilterte Track dem vorgegebenen Szenario nur schwer folgen.

Dieses Verhalten ist in Abbildung 41 dargestellt. Hier wird gezeigt, wie der Fehler in der
Position beim Filter mit Vorwissen stidrker ansteigt als dort, wo die konstante
Beschleunigung zusatzlich zum Vorwissen angenommen wird. Letzteres kann den
beschleunigten Objekten besser folgen.

Der verbleibende Fehler zu Beginn des Szenarios entsteht durch die fehlerhafte Wahl
der Beschleunigung in der Initialisierung. Da anschlieBend durch die Informationen in
den Radarzielen keine Korrektur der Beschleunigung erfolgen kann, sondern dies nur
Uber die Zeit gefiltert werden kann, dauert es etwas langer, bis sich das Filter auf die
korrekte konstante Beschleunigung eingependelt hat. Dann ergibt sich allerdings ein
deutlich kleineres RMSE vor allem in der Geschwindigkeit.

Beschleunigte Bewegungen sind mittels eines Radarsensors allgemein nicht einfach zu
filtern, da es, wie bereits erwdhnt, kein direktes Messergebnis fiir diese Schatzgrolle
gibt. Aber durch die neuen Filter, die das Vorwissen Uber den Ausrichtungswinkel
nutzen, wird die Moglichkeit eroffnet, solche Szenarien zu verfolgen, die innerhalb des
StralBenverkehrs sehr (blich sind, da die Fahrzeuge oft beschleunigen und bremsen.
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Abbildung 41: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung fiir zwei Extended-Kalman-Filter
mit Vorwissen (dunkelblau) und zusatzlich mit konstanter Beschleunigung (orange) fiir

eine Geradeausfahrt mit konstanter Beschleunigung
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In einer Kurvenfahrt werden die Fahrzeuge konstant von einer Anfangsgeschwindigkeit
von 30 km/h auf eine Endgeschwindigkeit von 45 km/h beschleunigt. Die Auswertung
dazu wird in Abbildung 42 dargestellt. Hier zeigen sich die gleichen Eigenschaften wie
zuvor bei der Geradeausfahrt. Das Filter mit zusatzlicher Beschleunigungsschatzung
erzeugt einen geringeren Fehler. Beide erzeugen jedoch einen deutlich geringeren
Fehler als die Bewegungsmodelle, welche kein Vorwissen aus der Umgebung nutzen.
Dabei muss hervorgehoben werden, dass die Filter, welche kein Vorwissen Uber die
Umgebung nutzen kdénnen, ein RMSE haben, welches deutlich Gber die hier genutzte
Skala hinausgeht.

Um den Vergleich mit den urspriinglichen Bewegungsmodellen darzustellen, folgt in
Abbildung 43 ein Beispiel mit veranderter Skala fir dasselbe Szenario der beschleunig-
ten Kurvenfahrt. Dieser vergleichsweise grolRe mittlere RMSE, des hier zum Vergleich
in Rot dargestellten Extended-Kalman-Filter mit Geradeaus-Bewegungsmodell
bedeutet, dass dieses Filter mit der gewahlten Einstellung bei fast vier Dritteln der
Objekten nicht in der Lage sein wirde, (iber die Gesamtdauer des Szenarios einen
durchgehenden Track fiir diese Ziele zu bilden. Die Filter mit Vorwissen dagegen sind in
allen Szenarien mit der bisherigen Einstellung deutlich besser und kdénnen daher
universell eingesetzt werden.

Zum Vergleich ist der Anteil der abreifenden Tracks in Tabelle 6 dargestellt. Hierbei
wird deutlich, dass der Extended-Kalman-Filter ohne Vorwissen es in vielen Féllen nicht
schafft, den beschleunigten Szenarien zu folgen. Die Filter mit Vorwissen erhalten
dahingegen alle Tracks am Leben. Der Filter mit Beschleunigung erzeugt ein geringeres
RMSE in Position und Geschwindigkeit und ist somit genauer.

Beschleunigte Geradeausfahrt Beschleunigte Kurvenfahrt
(30 - 65 km/h) (30 - 45 km/h)
Kein Vorwissen 50,2 % 74 %
Vorwissen 0% 0%
Vorwissen mit a 0% 0%

Tabelle 6: Anteil an abreiBenden Tracks fiir die Filter mit und ohne Vorwissen sowie mit konstanter
Beschleunigung a
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Abbildung 42: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung fiir zwei Extended-Kalman-Filter
mit Vorwissen (dunkelblau) und zusatzlich mit konstanter Beschleunigung (orange) fiir
eine Kurvenfahrt mit konstanter Beschleunigung

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



114

7. Tracking anhand von bekannten Umgebungsdaten

3
E
c
o 2
)
o)
o
nh]
) 1
=
[ad
0
)
€ 2
§
% 1.5
S
£
E 1
5}
3
O 05
]
2
= 0
= 0.4
o
203
=)
5
= 0.2
>
<
]
) 0.1
z
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zyklen
A
]
\\A_ . | \(I\I__‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zyklen
[N A
1 | 1 1 L 1 1 ! J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zyklen

Abbildung 43: RMSE in Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung fiir drei Extended-Kalman-Filter
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und einem Geradeaus-Modell ohne Vorwissen (rot) fiir eine Kurvenfahrt mit konstan-

ter Beschleunigung
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Der Hauptgrund, der fir die Anwendung der Kalman-Filter mit Vorwissen aus der
Umgebung spricht, ist, dass mit beiden Filtern mit Vorwissen keine Tracks mehr
abreillen. Es ist eine der hochsten Prioritaten in der Verkehrsbeobachtung, dass aus
einem Fahrzeug lber die gesamte Beobachtungsdauer in allen Fahrsituationen ein
Track erzeugt wird, der durchgehend vorhanden ist und nicht abreit. Ansonsten
konnte nach Abreiflen des Tracks dieser in einer Verkehrszahlung nicht berticksichtigt
werden oder die Lichtsignalanlage konnte dem dazugehorigen Fahrzeug an einer
Kreuzung das Signal nie auf Griin schalten.

Deswegen ist es eine wertvolle Verbesserung, den Weg (iber das Vorwissen aus der
Umgebung zu wahlen, weil mit beiden Filtern, sowohl mit konstanter Geschwindigkeit
als auch Beschleunigung, eine deutliche Verbesserung durch das Vorwissen erreicht
wird, so dass keine Tracks in herausfordernden Szenarien wie Kurven abreilRen.
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8 Umgebungsdaten fiir das Vorwissen

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, wie sehr das Tracking in einem stationaren
Radarsensor davon profitieren kann, wenn Vorwissen Uber die StraRenverldufe in der
Umgebung des Sensors vorhanden ist. Dieses Vorwissen wird in einer Umgebungskarte
gespeichert.

Ziel ist es dabei, das Vorwissen aus den gemessenen Daten des Radarsensors mit dem
im Folgenden vorgestellten Verfahren automatisch zu generieren. Dies ist moglich, da
der stationdre Radarsensor selbst seine lokale Umgebung kontinuierlich beobachtet
und so Informationen Uber die bewegten Fahrzeuge, die durch seinen Sichtbereich
fahren, generiert. Um aus diesen Informationen Vorwissen zu extrahieren, sind keine
externen Daten erforderlich, sondern nur die Daten, die der Radarsensor in seinem
normalen Betrieb selbststandig ermittelt. Dazu gehoren die Entfernung, der azimutale
Winkel, damit also die Position, und die radiale Geschwindigkeit von detektierten
Zielen.

In dem hier betrachteten Verfahren werden Daten lber einen bestimmten Zeitraum
der Installationsphase gemessen und anschlieBend so ausgewertet, dass die Fahrspu-
ren in der lokalen Umgebung des Radarsensors nach einer Auswertung bestimmt
werden koénnen. An der Position, wo der Radarsensor Ziele von einem Fahrzeug
detektiert, befindet sich eine Stralle. Damit entsteht fiir das Verkehrsbeobachtungssys-
tem eine landkartendhnliche Darstellung der StralRenverlaufe in der lokalen Umge-
bung.

117
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8.1 Umgebungsraster

Im ersten Schritt dieses Verfahrens wird ein Beobachtungsbereich festgelegt. Nur in
diesem Bereich werden die detektierten Ziele genutzt, um Fahrspuren zu ermitteln und
die Umgebung zu erkennen.

Dieser Beobachtungsbereich liegt innerhalb des Sichtbereichs des Radarsensors und
wird in dem hier betrachteten Anwendungsfall als rechteckig angenommen. In dieser
Arbeit werden in Blickrichtung des Sensors, die im Folgenden als x-Richtung definiert
ist, 100 m betrachtet und zu den Seiten in y-Richtung jeweils 20 m nach links und
rechts, so dass ein Bereich von 100 m mal 40 m entsteht.

AnschlieBend wird, wie in [Beh16] dargestellt, ein kartesisches Raster (iber diesen
Bereich gelegt, so dass der Beobachtungsbereich in einzelne kartesische Zellen
unterteilt wird. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 44 schematisch dargestellt.

Radarsensor AQ

Abbildung 44: Kartesisches Raster iiber dem Beobachtungsbereich des Radarsensors
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Nachdem der Radarsensor in seiner endgiltigen Position installiert ist, beginnt eine
Initialisierungsphase, in der der Radarsensor moglichst viele Radarziele von passieren-
den Fahrzeugen detektiert und deren Position sowie deren radiale Geschwindigkeit
ermittelt und speichert. AnschlieBend wird der Fahrspurverlauf ermittelt, aus dem der
Ausrichtungswinkel extrahiert wird. Die Kenntnis des Ausrichtungswinkels wird spater
im Trackingverfahren als Vorwissen eingebracht. Diese Initialisierungsphase dauert
entweder eine bestimmte Zeitspanne oder bricht ab, nachdem genligend Fahrzeuge
am Radarsensor vorbeigefahren und ausreichend Daten erfasst worden sind.

In der Initialisierungsphase detektiert der Radarsensor in jedem Messzyklus neue Ziele
in Polarkoordinaten im gesamten Beobachtungsbereich und ordnet jedem Ziel eine
Position im kartesischen Raster zu. AnschlieBend wird fir jede Zelle des Rasters die
Anzahl der detektierten Radarziele ermittelt. Wahrend der Initialisierungsphase
entsteht ein immer detaillierteres Bild Gber die Lage der StraBenverldufe im Beobach-
tungsbereich des Radarsensors.

Zusatzlich wird Uber alle detektierten Ziele einer Zelle die mittlere radiale Geschwin-
digkeit berechnet. Beide Informationen, sowohl die Anzahl der in einer Zelle detektier-
ten Ziele als auch ihre mittlere radiale Geschwindigkeit, werden in dem Umgebungs-
raster gespeichert.

Nach Durchfahrt von mindestens 20 Fahrzeugen ergibt sich eine Haufigkeitsverteilung
der Ziele, die in Abbildung 45 zu sehen ist. Der Radarsensor befindet sich, hier
dargestellt als roter Punkt, im Ursprung des Koordinatenrasters.

Dieses Beispiel zeigt die zuvor in Abbildung 44 dargestellte Linkskurve. Im Histogramm
ist zu erkennen, wie sich die Zielpositionen in der Simulation bei einem solchen
Szenario verteilen. Im Nahbereich des Sensors sind mehr Ziele pro Zelle vorhanden, da
sich die Winkelunsicherheit in groRerer Entfernung starker auswirkt und die Ziele so
Uber mehrere benachbarte Zellen verteilt werden.

Die ZellgroRe wird so gewahlt, dass ihre GrofRe die Breite einer Fahrspur nicht
Uberschreitet, aber der Verarbeitungsaufwand limitiert wird. Als gutes Mittelmal
zwischen diesen beiden Voraussetzungen hat sich eine ZellengréRe von 2 m mal 2 m
ergeben, so dass der Beobachtungsbereich von 100 m mal 40 m mit dem Raster in 50
mal 20 quadratische Zellen unterteilt wird.
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Anzahl der Ziele

100

Abbildung 45: Histogramm iiber die Anzahl der Ziele, die in jeder Zelle des kartesischen Rasters
detektiert worden sind
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8.2 Erkennung der Fahrspuren

Aus diesem mit dem Raster erzeugten Histogramm werden nun die Fahrspur und die
dazugehorige Fahrbahnmitte extrahiert. Die Position der Strallen befindet sich an den
Stellen im Histogramm, an denen die meisten bewegten Radarziele detektiert wurden.

Um diese Fahrspur zu ermitteln, wird aus dem Histogramm eine Matrix erzeugt, wobei
die Zellen des Histogramms die einzelnen Elemente der Matrix sind, welche mit den
Indizes i und j angesprochen werden.

8.2.1 Spurfindungsalgorithmus

In diesem Spurfindungsalgorithmus werden die Matrixelemente, die grofle Werte
beinhalten, mit einem gleitenden Fenster, wie in [Beh16] gezeigt, durchsucht.

Dieses Verfahren soll zundchst anhand eines einfachen Beispiels erlautert werden. Als
Ausgangspunkt existiert eine Matrix mit der pro Zelle gezahlten Anzahl der detektier-
ten und bewegten Radarziele. Fir dieses Beispiel sieht die Matrix wie folgt aus:

0 0 0 0 0 1 9 1
0 0 0 0 0 0 9 2
0 0 0 0 O 1 10 ©
ffo o o o 1 2 7 1
1 1 0 1 2 6 4 0
8 10 13 11 10 4 2 0
o 2 0 1 0 1 0 o
s

Im Folgenden wird der komplette Ablauf des Algorithmus mit seinen einzelnen Phasen
nachgestellt.
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0 0 0 0 0 1 9 1

0 0 0 0 0 0 9 2

0 0 0 0 0 1(10| O

0 0 0 0 1 3 7 1 Zunédchst wirfi die ?elle mit der hochsten
Anzahl detektierter Ziele gesucht.

1 1 0 1 2 6 4 0

8 {1013 |11 |10 | 4 2 0

0 2 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 9 1

0 0 0 0 0 0 9 2

0 0 0 0 0 1 (10| O
Alle Nachbarzellen der Startzelle werden in

0 0 0 0 1 3 7 1 einem Fenster nach einer maximalen Anzahl
durchsucht.

1 1 0 1 2 6 4 0

8 10| 13|11 |10 | 4 2 0

0 2 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 9 1

0 0 0 0 0 0 9 2

0 0 0 0 0 1 (10| O
Der Nachbar mit dem hochsten Wert wird

0 0 0 0 1 3 7 1 markiert und dessen Nachbarzellen in Griin
nach dem hoéchsten Wert durchsucht.

1 1 0 1 2 6 4 0

8 |10 | 13 10 | 4 2 0

0 2 0 1 0 1 0 0
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Selbiges passiert im nachsten Schritt, dieses
Mal markiert in Violett.

Wenn eine Ecke im Suchfester den hochsten
Wert hat, werden im nachsten Schritt fiinf
weitere Nachbarzellen nach dem hdchsten
Wert durchsucht, die hier in Orange markiert
sind.

Dieses Verfahren wird solange fortgefiihrt, bis
die Suche an einer Kante der Matrix endet.
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AnschlieBend wird von der blau markierten
Startzelle aus erneut gesucht, um das andere
Ende der Fahrspur zu finden.

Auch hier wird die Suche dann entsprechend
fortgefiihrt, bis der Rand der Matrix erreicht
wurde.

So ergeben sich zusammenhangende Zellen,
die sich bis zu den Randern des Beobach-
tungsbereichs erstrecken.
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AbschlieBend ist das Auswertungsergebnis des Algorithmus flr das Beispiel in
Abbildung 46 dargestellt. Die weille Linie zeigt das Ergebnis des Algorithmus als
Verbindungslinie aller gefundenen Zellen zwischen den Randern des Sichtbereichs.

Abbildung 46: Haufigkeitsverteilung der detektierten Ziele und Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus
als weil3e Linie fiir das zuvor erlduterte Beispiel

Fir eine Simulation, wie als Histogramm in Abbildung 45 dargestellt, ergibt sich mit
dem beschriebenen Algorithmus die folgende in Abbildung 47 dargestellte Fahrspur.
Dabei ist das Ergebnis des Algorithmus als weilSe Linie dargestellt.

Mit diesem Ergebnis sind, wie in Abbildung 47 gezeigt, nur Verbindungen moglich,
welche eine Ausrichtung in 45°-Abschnitten haben, da nur die Mittelpunkte benach-
barter Zellen miteinander verbunden werden. Da der Ausrichtungswinkel im Tracking
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aber deutlich genauer ermittelt werden muss, um als Vorwissen dienen zu kdnnen,

wird das Ergebnis mit einer Schwerpunktberechnung verfeinert.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Abbildung 47: Haufigkeitsverteilung der detektierten Ziele mit dem Ergebnis des Spurfindungsalgo-
rithmus in Weil}

Bisher wird der nachste Punkt der Fahrbahn immer in der Mitte einer kartesischen
Rasterzelle gefunden. Die Zelle, in der die meisten Ziele detektiert werden, gibt vor,
welchen Zwischenpunkt der Algorithmus errechnet. Dabei werden die Werte der
anderen Zellen, welche in der naheren Umgebung liegen, komplett auller Acht
gelassen.

Dies wird nun geandert, indem der Algorithmus durch eine Schwerpunktberechnung
auch die Nachbarzellen neben der gefundenen Zelle betrachtet. Hierbei werden
wahrend des Suchalgorithmus alle Nachbarn in Suchrichtung betrachtet, um einen
gemittelten Wert zu finden und nicht nur auf die Mitte der Zellen beschrankt zu sein.

Der Schwerpunktalgorithmus fiihrt zu folgendem in Abbildung 48 dargestellten
Ergebnis. Hier ist zu sehen, wie die Fahrspur einen geglatteten Verlauf aufweist und
nicht mehr in festen Winkelabschnitten vorliegt.
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Abbildung 48: Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus in Weil mit zusatzlicher Schwerpunktbetrach-
tung

In einem weiteren Beispiel liegt die Fahrspur genau mittig zwischen zwei Rasterzellen,
so dass bei reiner Betrachtung der Maximalwerte die gefundene Fahrbahn zwischen
den Zellen schwanken wirde. Mit Hilfe der Schwerpunktberechnung stellt sich das
Ergebnis des in Abbildung 49 gezeigten Beispiels aber als gute Interpolation der
Fahrspur heraus.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X

Abbildung 49: Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus in Weill mit zusatzlicher Schwerpunktbetrach-
tung, wenn die Fahrspur auf der Grenze zwischen zwei Zellen liegt
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Durch den zusatzlichen Einsatz eines gleitenden Mittelwertfilters kann das Ergebnis
noch weiter verfeinert und die Positionsgenauigkeit erhoht werden. Damit ergibt sich
dann ein sehr genauer Verlauf der gefundenen Fahrspur, die so eine gute Basis fir das
Vorwissen im Trackingalgorithmus aus Kapitel 7 bildet. Eine gute Positionsgenauigkeit
unterstitzt dabei die Genauigkeit des Ausrichtungswinkels.

Dafliir werden fiir jeden Rasterpunkt, der im Suchalgorithmus gefunden wurde, die
gefilterten Koordinaten in einer Liste gespeichert. So sind bestimmte Zwischenpunkte
der Fahrspur mit ihren Koordinaten bekannt. Es muss daher nicht das komplette Raster
gespeichert werden, sondern nur die Liste der einzelnen Punktkoordinaten.

8.2.2 Spurfindungsverfahren von mehreren Fahrspuren

Um mehrere Fahrspuren gleichzeitig zu finden, muss der Algorithmus mehrmals durch
das Raster laufen. Nachdem eine Fahrspur komplett zwischen den Randern des Rasters
gefunden worden ist, wird der Wert im Histogramm in allen bereits durchsuchten
Feldern negiert. Damit ist die Information (ber die Anzahl der Ziele pro Zelle noch im
absoluten Wert vorhanden, aber dennoch sind die entsprechenden Zellen durch das
negative Vorzeichen markiert. So wird bei einem erneuten Durchsuchen des Rasters,
startend von der Zelle mit der hochsten Zielanzahl, nicht noch einmal dieselbe
Fahrspur gefunden, da der zuletzt gefundene maximale Wert sowie alle anderen
Werte dieser Fahrspur nun negativ sind. Stattdessen gibt es einen neuen hdchsten
Wert, welcher als neuer Startwert flr die nachste Fahrspur genutzt wird.

Nach Abschluss einer Fahrspur wird das Raster erneut nach einem Maximum
durchsucht. Je nachdem, wie hoch dieses ist, wird angenommen, dass sich dort noch
eine weitere Fahrspur befindet oder keine weitere Spur mehr vorhanden ist. Wenn die
verschiedenen Spuren etwa gleich viel befahren werden, haben Simulationen ergeben,
dass es reicht, wenn der neue Maximalwert groRRer als die Halfte des urspriinglich
groflten Wertes im Histogramm ist, um anzunehmen, dass hier noch eine weitere
Fahrspur existiert.
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8.2.3  Erfassung der Fahrtrichtung

Fir alle gefundenen Fahrspuren soll zusatzlich zur Position auch die Fahrtrichtung
erkannt werden, damit eine definitive Ausrichtung ans Tracking libergeben werden
kann. Dazu wird die zweite Information genutzt, die in der Initialisierungsphase in den
einzelnen kartesischen Zellen des Rasters gespeichert wurde - die mittlere radiale
Geschwindigkeit der Ziele.

Wenn eine Stralle mit zwei Fahrspuren betrachtet wird, wovon jeweils eine zum
Radarsensor hin und eine davon weg fihrt, dann ergibt sich zunédchst im Histogramm
gemeinsam mit dem Spurfindungsalgorithmus die folgende Abbildung 50. Anhand
dieser Abbildung liel3e sich nicht unterscheiden, welche der beiden Fahrspuren die des

ankommenden Verkehrs ist und welche die der abflieRenden Fahrzeuge.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Abbildung 50: Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus bei einer zweispurigen Stralle

Um dieses herauszufinden, wird die gespeicherte, mittlere radiale Geschwindigkeit der
pro Zelle gefundenen Ziele genutzt. Diese gemittelten Geschwindigkeiten sind
entsprechend ihrem Vorzeichen in Abbildung 51 dargestellt.

Die radiale Geschwindigkeit zeigt immer direkt zum Radarsensor hin oder davon weg
und ist damit vorzeichenbehaftet. Wenn die Geschwindigkeit negativ ist, dann bewegt
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sich das Fahrzeug auf den Radarsensor zu, was in Abbildung 51 in Griin dargestellt ist.
Eine positive radiale Geschwindigkeit ist in Rot abgebildet. Demnach entfernen sich die
Fahrzeuge auf dieser Fahrspur vom Radarsensor.
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Abbildung 51: Darstellung des Vorzeichens der mittleren radialen Geschwindigkeit pro Zelle bei einer
zweispurigen Strafle, wobei Rot eine positive und Griin eine negative radiale Ge-
schwindigkeit markiert

Damit lasst sich die Richtung der einzelnen Fahrspuren direkt mit der Ausrichtung und
dem Verlauf der Fahrspuren bestimmen und so als Information ins Tracking integrie-
ren, um dieses zu verbessern.

8.2.4 Kreuzende Fahrspuren

Eine besondere Herausforderung fir den Spurfindungsalgorithmus sind kreuzende
Fahrbahnen. Die Zielhdufigkeit in einer solchen Situation ist in Abbildung 52 darge-
stellt. Wie zu erwarten, befindet sich die Zelle mit dem maximalen Wert an der Stelle,
wo sich die beiden Fahrspuren kreuzen.
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Abbildung 52: Haufigkeitsverteilung der detektierten Ziele bei sich kreuzenden Fahrspuren

Von dieser Zelle ausgehend wird in die Richtung gesucht, in der sich die Nachbarzelle
mit dem nachst hoheren Wert befindet. Wenn der Rand erreicht ist, ist es wichtig,
darauf zu achten, dass erneut von der Maximalzelle startend nun in die gegenliberlie-
gende Richtung gesucht wird und nicht in einem rechten Winkel dazu. Dieses wirde
sonst dazu fuhren, dass zwei Halften verschiedener Fahrspuren miteinander verbun-
den wirden.

Nach Abschluss der ersten Fahrspur werden die Werte aller durchsuchten Zellen
negiert. Deshalb liegt der nachste Maximalwert nicht mehr im Kreuzungspunkt,
sondern auf einer bisher nicht gefundenen Position. Von diesem Punkt aus wird der
Algorithmus erneut gestartet. Sobald die zuerst gefundene Fahrspur dabei geschnitten
wird, wird Uber diese in gleichbleibender Richtung mit einem kleineren Suchbereich
hinweggegangen und auf der anderen Seite der Algorithmus weitergefiihrt.

In der Simulation einer solchen Situation ist das Ergebnis in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus bei sich kreuzenden Fahrbahnen

8.3 Extraktion des Vorwissens aus der gefundenen Fahrspur

Mit dem Ergebnis des Spurfindungsalgorithmus ergeben sich die Indizes der Zellen, in
denen die Fahrspur liegt.

Um diese in kartesische Koordinaten zu lberfiihren, muss das Wissen lUber die Grol3e
des Rasters bekannt sein. Dazu gehort die Anfangsposition, an der das Raster startet.
Diese Position wird im Folgenden als P, bezeichnet und besteht aus dem kleinsten x-
und y-Wert, welche jeweils als x, und y, beschrieben werden. In den bisher
simulierten Beispielen war x, = Om und y, = —20m.

Zusatzlich muss die ZellengroRe bekannt sein, welche bisher mit x;, = 2m und
vz = 2m angenommen wurde. Um nun aus den Indizes i und j kartesische Koordina-
ten zu berechnen, kénnen folgende Gleichungen genutzt werden:

x=xy+({—05)*x,, (8.9)
y=yo+(G—05)xy, . (8.10)

Diese Position liegt auf dem Mittelpunkt der Zelle mit den Indizes i und j. Durch die
angewandte Schwerpunktberechnung verschieben sich die Werte aus dem Mittelpunkt
der Zelle heraus. Dennoch wird fiir jede gefundene Zelle eine kartesische Position
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ermittelt. Damit ergibt sich eine Abfolge von Punkten im kartesischen Raum, also eine
Liste aus Positionen, die auf der gefundenen Fahrbahn liegen. Diese Liste ist die
gespeicherte Version der Fahrbahn, die fiir das Vorwissen genutzt wird.

Die Reihenfolge der Punkte in der Liste hangt von der Fahrtrichtung ab, die Gber die
mittlere radiale Geschwindigkeit der Ziele, wie in Kapitel 8.2.3, ermittelt worden ist.
Mit Hilfe der Punkte und deren Verbindungen lassen sich dann weitere Eigenschaften
der Fahrbahnmitte berechnen wie beispielsweise der Ausrichtungswinkel. Zur
Verdeutlichung der Berechnung wird Abbildung 54 genutzt. Ziel ist es, die Ausrichtung
einzelner Segmente der Fahrbahnmitte 1, zu berechnen. Dieses ist mit den Positionen
der einzelnen gespeicherten Punkte der Fahrbahn, die aus den Indizes gewonnen und
eventuell noch einmal gefiltert wurden, moglich.

X3|y3

v

Abbildung 54: Skizze zur Berechnung der Ausrichtung einzelner Fahrbahnsegmente, welche in Blau
dargestellt sind

Um die Steigung eines Segments zwischen zwei Punkten zu berechnen, werden
zundchst die Differenzen dx und dy der Koordinaten dieser Punkte gebildet:
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dx, = Xp41 — X (8.11)

dYn = Yns1 — Yn - (8.12)

AnschlieRend kann daraus der Ausrichtungswinkel des Segments 1, berechnet
werden:

Ly (DY
iy = tan”" (ﬁ) : (8.13)
Diese Berechnung wird fir alle Segmente der abgespeicherten Fahrbahnpositionen
durchgefiihrt. Um den Ausrichtungswinkel 1), in einem der Zwischenpunkte zu
erhalten, werden die Werte aus den beiden benachbarten Segmenten gemittelt:

), = Y1+ Pn . (8.14)
2
Mit dem Anlegen dieser Liste, in der die Positionen der Fahrbahn sowie der zuséatzliche
in Gleichung (8.14) berechnete Ausrichtungswinkel fir jeden Punkt abgespeichert
werden, endet die Installationsphase des Radarsensors, in der das Vorwissen generiert
wird. Die als Listen gespeicherten Fahrbahnen stehen danach im normalen Betrieb des
Radarsensors dem Trackingalgorithmus als Vorwissen zur Verfiigung.

8.4 Integration des Vorwissens in das Tracking

Wenn der normale Betrieb des Sensors beginnt, muss der Trackingalgorithmus das
Vorwissen aus den gefundenen Fahrbahnen auslesen. Von jeder beliebigen Position
eines Tracks P, muss daher der Punkt mit dem geringsten Abstand auf der gefundenen
Fahrbahn ermittelt werden, so dass von dort der passende Ausrichtungswinkel in
Erfahrung gebracht wird.

Eine wie in Kapitel 8.3 erlduterte Liste von Punkten beschreibt die Fahrbahnen in der
Umgebungskarte, welche das Vorwissen fiir das Tracking liefern soll. Diese Fahrbahn
wird in einzelnen, durchnummerierten Unterpunkten gespeichert. Fir jeden dieser n
Punkte existiert eine Position und ein Ausrichtungswinkel i,,.
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Fir jeden Track muss nun zu einem im Filter bestimmten Zeitpunkt und zu seiner
Position P; der Ausrichtungswinkel aus dem Vorwissen bezogen werden. Dazu wird die
zur Position des Tracks passendste Fahrbahn ermittelt. Dieses ist die Fahrspur, welche
dem Track am nachsten ist.

AnschlieBend werden die zwei dem Track nachsten Unterpunkte der Fahrbahn
gesucht, in denen ein Ausrichtungswinkel abgespeichert wurde. Zwischen diesen
beiden gespeicherten Punkten befindet sich der Referenzpunkt, aus dem das
Vorwissen fiir das Tracking bezogen wird. Dieser Referenzpunkt ist der Lotpunkt P; auf
der Fahrbahn, an dem der Abstand zwischen Track und Fahrspur am geringsten ist,
siehe den griinen Punkt in Abbildung 55.

n
>

X

Abbildung 55: Der Track (rot) bezieht den Ausrichtungswinkel aus dem Lotpunkt (griin) auf der
Fahrbahn

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



136 8. Umgebungsdaten fiir das Vorwissen

Fiir diesen Referenzpunkt wird der Ausrichtungswinkel berechnet, da dieser nur in den
angrenzenden Unterpunkten berechnet und gespeichert wurde. Dieses ist moglich, in
dem die beiden Strecken s; und s, bestimmt werden.

Mit dem Verhaltnis der Strecken kénnen die Ausrichtungswinkel der gespeicherten
Fahrbahnpositionen so gewichtet werden, dass der Winkel im Lotpunkt y; approxi-
miert wird. Dabei geht der Ausrichtungswinkel eines Punktes starker in die Berechnung
ein, je geringer der dazugehorige Abstand des Punktes zum Lotpunkt ist. Somit ergibt
sich der Ausrichtungswinkel im Lotpunkt zu:

_ Yy51 + P15,

(8.15)
S+ S,

Yy
Dieser im Lotpunkt errechnete Ausrichtungswinkel wird vom Referenzpunkt als
Vorwissen an den Trackingalgorithmus libergeben. Damit erh6ht sich die Genauigkeit
der Pradiktion des Zustandsvektors, was die Assoziation verbessert und damit zur einer
verbesserten Objektverfolgung flihrt.
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Durch wachsendes Verkehrsaufkommen werden Verkehrsbeobachtungssysteme
immer starker gefragt. In dieser Arbeit wird dargelegt, dass ein stationarer Radarsen-
sor in vielen Beobachtungsszenarien vor allem auf Grund seiner Allwetterfahigkeit eine
gute Wahl fir diese Aufgabe ist. Zusatzlich bietet die direkte Geschwindigkeitsmessung
des Radarverfahrens einen groBen Vorteil in vielen Strallenszenarien.

Fir die meisten Anwendungsfalle der Verkehrsbeobachtung ist ein Radarsensor mit
einem leistungsstarken Tracking vonndten. Mittels dieses Trackingalgorithmus kénnen
einzelne Zielmessungen zu Objekten kombiniert werden, so dass Aussagen liber den
Fahrweg und die Vergangenheit einzelner Objekte moglich sind. Da die Beobachtungs-
szenarien komplexer werden, wird auch das Tracking mit immer komplexeren
Herausforderungen konfrontiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird dargestellt, wie in den haufigsten Anwendungen ein
solches Tracking durchgefiihrt wird. Dabei werden Kalman-Filter angewendet, welche
die Zustande der Objekte filtern.

Zusatzlich werden hier neue Bewegungsmodelle vorgeschlagen, die darauf basieren,
dass dem Radarsensor Vorwissen Uber seine Umgebung bekannt ist. Es wird mittels
Simulationen gezeigt, wie groRR der Vorteil dieser Bewegungsmodelle mit Vorwissen
gegenliber den urspriinglich genutzten ist. Dieses Vorwissen unterstitzt das Tracking,
indem es vorgibt, in welcher Ausrichtung und Lage sich Fahrbahnen im Sichtbereich
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des Sensors befinden. Damit kann die einfache Annahme getatigt werden, dass sich die
Fahrzeuge auf den bekannten Fahrbahnen bewegen und damit ihre Bewegungsrich-
tung abhangig von ihrer Position vorab bekannt ist.

In komplexeren StraRenszenarien, wie in Kurvenfahrten oder bei Spurwechseln, wird
durch das Vorwissen eine deutliche Reduzierung des Trackingfehlers erreicht, so dass
die Objekte besser verfolgt werden kénnen. Des Weiteren wird ein Bewegungsmodell
vorgeschlagen, welches die Beschleunigung der Objekte zusatzlich schatzt und filtert,
so dass Beschleunigungs- und Anhaltvorgdange besonders an Kreuzungen besser und
stabiler verfolgt werden kénnen. Somit ist auch eine bessere Verkehrsbeobachtung mit
diesem Vorwissen und den vorgeschlagenen Bewegungsmodellen moglich.

Im Anschluss wird dargestellt, wie das erforderliche Vorwissen fiir diese Anwendung
aus den Radardaten selbst gewonnen werden kann. Dabei sammelt der Radarsensor
selbst in einer Initialisierungsphase Informationen Uber seine Umgebung. Diese
Informationen werden in einem Raster gespeichert und mittels eines Spurfindungsal-
gorithmus extrahiert.

Dieser Algorithmus macht es sich zunutze, dass die bewegten Radarziele von den
Fahrzeugen, die sich auf der Fahrbahnmitte befinden, reflektiert werden. Die Ziele
werden dazu ausgewertet und mittels eines Suchalgorithmus werden Fahrspuren
gefunden, so dass diese extrahierten Informationen im Anschluss der Initialisierungs-
phase dem Tracking zur Verfligung stehen. Damit kdnnen die vorgeschlagenen
Bewegungsmodelle mit Vorwissen verwendet werden, um damit ein besseres
Trackingergebnis zu erzielen. Dieser Algorithmus ist leicht anpassbar, so dass viele
Sonderfille in der Verkehrsfiihrung damit gelost werden kdénnen.

AbschlieBend ladsst sich feststellen, dass sich durch die vom Radarsensor selbst
ermittelten Informationen eine wesentliche Verbesserung im Tracking erzielen ldsst.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.
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Us

A
bk

Xi

Faktor im a-f-Filter und im Unscented-Kalman-Filter
Schwellwertfaktor

Faktor im a-f-Filter und im Unscented-Kalman-Filter
Faktor im Unscented-Kalman-Filter

Wellenlange

Faktor im Unscented-Kalman-Filter
Standardabweichung

Effektivwert des Rauschens

Varianz des Rauschens

Hauptdiagonalmatrix mit den Unsicherheiten des Messvektors
Laufzeit

Transformierter i. Sigma-Punkt

Azimutwinkel

Transformationsmatrix

Phasenverschiebung

Phasenunterschied, -differenz

Phasenverschiebung im Empfangssignal

i. Sigma-Punkt

Ausrichtungswinkel
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1/7 Durch die Ausrichtungswinkelanderung korrigierter Ausrichtungswinkel
P Ausrichtungswinkel der Segmente der ermittelten Fahrspur

Yy Ausrichtungswinkel im Lotpunkt

w Drehgeschwindigkeit, Gierrate

A Signalamplitude

Ag Signalamplitude des Sendesignals

Ag Signalamplitude des Empfangssignals

B Multiplikationsmatrix zum Eingangssignal

c Lichtgeschwindigkeit

d Abstand

dy Ausrichtungswinkeldnderung

f Frequenz

fo Grundfrequenz eines Dauerstrichradars

fa Frequenzverschiebung im Upchirp

v Frequenzverschiebung im Downchirp

o Dopplerfrequenz

Afp Auflésung der Dopplerfrequenz

fE Empfangsfrequenz

frub Bandbreite, Frequenzhub

frr Pulswiederholungsfrequenz eines Pulsradars

fsnift Frequenzabstand der beiden Sendefrequenzen eines FSK Radars
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N
p(x)

p(x1,x7)

Sendefrequenz

Frequenzverschiebung, -unterschied
Frequenzverschiebung durch den Laufzeitunterschied
Messfunktion

Messmatrix

Matrix-Indizes

Realanteil des Eingangssignals

Modifizierte Bessel-Funktion 1. Art und nullter Ordnung
Jacobi-Matrix

Zyklus, diskreter Zeitpunkt z. B. im Kalman-Filter
Kalman-Matrix, Verstarkungsmatrix

Lange des Schieberegisters des CFAR-Detektors
Dimension des Zustandsvektors

Messrauschen zum Zeitpunkt k

Unterpunktnummer der ermittelten Fahrspur
Rauschleistung

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Verbundwahrscheinlichkeitsdichte

Sendeleistung

Ursprung des Rasters fiir den Spurfindungsalgorithmus

Detektionswahrscheinlichkeit
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Prq Falschalarmwahrscheinlichkeit

Py Kovarianzmatrix zum Zeitpunkt k

P, Pradizierte Kovarianzmatrix zum Zeitpunkt k
Py Lotpunkt, Referenzpunkt

Pr Leistung in der Testzelle in einem CFAR-Detektor
P; Trackmittelpunkt

Py, Kreuzkovarianzmatrix

Q Imaginarteil des Eingangssignals

Qx Systemrauschmatrix zum Zeitpunkt k
T Entfernung

Tmax Entfernungseindeutigkeit

Ty Prozessrauschen zum Zeitpunkt k

Ar Entfernungsauflosung

R Messrauschmatrix

s Streckenabschnitt

Sg Empfangssignal

Sg Sendesignal

As Gangunterschied

S Signalleistung

S/N Signal-zu-Rausch-Verhaltnis

S Innovationskovarianzmatrix
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X,y

X0, Yo

Detektionsschwelle

Zeit

Mittelwert einer Zufallsvariablen t

Zeit einer Sendestufe im MFSK-Radar
Zustandsvektor zum Zeitpunkt k

Pradizierter Zustandsvektor zum Zeitpunkt k
Chirpdauer eines Dauerstrichradars, Beobachtungsdauer
Empfangszeit eines Pulsradars

Sendezeit eines Pulsradars, Pulsdauer
Pulswiederholungsinterval eines Pulsradars
Zykluszeit

Eingangssignal zum Zeitpunkt k
Geschwindigkeit

Radiale Geschwindigkeit

Tangentiale Geschwindigkeit
Geschwindigkeit in x-Richtung
Geschwindigkeit in y-Richtung

Auflésung der radialen Geschwindigkeit
Gewicht des i. Sigma-Punktes
Positionskoordinaten

Ursprung des Rasters fiir den Spurfindungsalgorithmus
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X1, %5 Zufallsvariablen

X7, Yz GroRe einer Rasterzelle

Z Pradizierter Zustandsvektor in Radarkoordinaten

Zinno Innovation

Zmess Radarmessvektor
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CW-Radar Continuous Wave-Radar
Dauerstrichradar

FSK-Radar Frequency Shift Keying-Radar
Frequenzumtastendes Radar

LFMCW-Radar Linear Frequency Modulated Continuous Wave-Radar
Linear frequenzmoduliertes Radar

MFSK-Radar Multiple Frequency Shift Keying-Radar
Linear moduliertes frequenzumtastendes Radar

CFAR Constant False Alarm Rate
Konstante Falschalarmwahrscheinlichkeit

CA-CFAR Cell-Averaging-CFAR
"Mittelwert"-CFAR

CAGO-CFAR Cell-Averaging-Greatest-Of-CFAR
"GroRter Mittelwert"-CFAR

OS-CFAR Ordered-Statistic-CFAR
"Geordenete Statistik"-CFAR

OSGO-CFAR Ordered-Statistic-Greatest-Of-CFAR
"GrolSte geordnete Statistik"-CFAR

Kfz Kraftfahrzeug

Lkw Lastkraftwagen

Pkw Personenkraftwagen
RMSE Root Mean Square Error

Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
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