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Zusammenfassung

Mit zunehmender Verkehrsdichte steigt die Gefahr von Verkehrsunfillen seit Jahren stetig an. Die
Sicherheit von Fahrzeugen und deren Féhigkeit, den Fahrer zusétzlich durch Fahrerassistenzsysteme
bei der Vermeidung von Verkehrsunfillen zu unterstiitzen, wird dadurch zu einem immer wichtigeren
Kriterium bei der Auswahl eines Fahrzeugs.

Sicherheitsrelevante Fahrerassistenzsysteme kénnen Kollisionen mit anderen Fahrzeugen oder Hin-
dernissen abschwichen bzw. vermeiden. Sie verwenden hdufig im Rahmen der Situationsanalyse so-
genannte Zeitreserven, um die Kritikalitdt von potentiellen Kollisionssituationen zu bewerten und
im Ernstfall einen Eingriff einer Assistenzfunktion auszulésen. Eine solche Zeitreserve kann beispiels-
weise den Kollisionszeitunkt oder die Zeit bis zum letztmoglichen Zeitpunkt zur Durchfiihrung einer
kollisionsvermeidenden Vollbremsung definieren. Die Zeitreserven werden iiber verschiedene nichtli-
neare Methoden aus von Sensoren (Radar, Kamera, ...) eines Fahrzeugs gemessenen Umgebungsdaten
errechnet.

Die Methoden zur Zeitreservenberechnung sind fiir komplexen Verkehrssituationen rechenaufwen-
dig. Da die Rechenleistung der Steuergerite der Fahrzeuge begrenzt ist, konnen nicht alle Verfahren
fahrzeugtauglich ausgelegt werden. In dieser Arbeit wird eine auf neue innovativen Ansétze basieren-
de effiziente Methode zur Zeitreservenberechnung vorgestellt. Diese Methode wurde im Rahmen der
Arbeit konzipiert, umgesetzt und evaluiert.

Bei der Berechnung von Zeitreserven wird zumeist von der idealisierten Annahme ausgegangen, die
Messwerte der Sensoren seien unverrauscht. In der Realitét ist den Sensormesswerten allerdings stets
ein Messrauschen tiberlagert. Aufgrund von Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Messgrofien, die auf
Basis anderer Messgrofien berechnet werden, sind die Messgrofien zusétzlich untereinander korreliert.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die zuvor vorgestellte Methode so erweitert, dass die Messunsi-
cherheiten der verschiedenen Sensoren beriicksichtigt werden. Hierfiir wird unter der Annahme des
multivariat normalverteilten Messrauschens, insbesondere die Unscented Transformation verwendet,
um eine echtzeitfdhige Approximation der Kollisionswahrscheinlichkeit zu berechnen. Die Verwendung
von stochastischen Ausloseschwellen fiir die Fahrerassistenzsysteme erlaubt es, ihre Zuverldssigkeit

und Robustheit zu erhohen.



Inhaltsverzeichnis

U W W

3.1.3 Sturm-Algorithmud . . . . .. ... ... 20
E 5 Das kinematische F)inﬁmlrmodell .............................. 22

en des F)insmlrmodeﬂsl ........................... 23

|§3,4 ¢ hsaufbau : Auswertung der Zeitreservenbestimmung . . . . . . . . . . .. .. .. 39

/ Die Simulationsumgebung KSI . . . . . . . .. ..o o oL 39

18.4.2 Implementierung der Zeitreservenberechnung . . . . . . . . .. .. ... . ... 40




INHALTSVERZEICHNIS

4.3.3  Transformation von Wahrschein i(‘hkei’rSVVPr’reilungerJ ..............
4.3.4  Unscented Transformation (UTY . . . . . . . . . . . it e .

44 Bestimmung der Kollisionswahscheinlichkeitl . . . . . . .. .. .. ............
441 Prinzip der Methodd . . . . . . ... ... .........

4.4.3  Approximationsmethodd . . . . . . . ...

|4 5 EI‘Q’aniSQJ ...........................................

53
53
53
55
95
56
57
58
59
60

62
64
66
66
67
70
75

76
76
76

78

A-1



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Mit zunehmender Verkehrsdichte auf den Straflen steigt die Gefahr von Verkehrsunféllen seit
Jahren stetig an. Die Sicherheit von Fahrzeugen und deren Féhigkeit, den Fahrer zusétzlich durch
Fahrerassistenzsysteme bei der Vermeidung von Verkehrsunféllen zu unterstiitzen, wird dadurch zu
einem immer wichtigeren Kriterium beim Kauf eines Fahrzeugs. Seit vielen Jahren investiert die
Daimler AG daher stark in die Entwicklung von elektronischen Sicherheitssystemen, die den Fahrer
eines Fahrzeugs entweder durch Warnung, durch passiven Schutz oder durch aktives Eingreifen vor
schweren, lebensgefédhrlichen Verletzungen bei einer moglichen Kollision schiitzen.

Zu den aktiv eingreifenden Systemen zéhlen sowohl solche, die sich nur auf den Fahrzustand des
eigenen Fahrzeugs beschrinken (z.B. ABS!, ESP 2) als auch Systeme, die durch die Erfassung und
Berticksichtigung anderer Objekte in der Fahrzeugumgebung mittels Sensoren (z.B. Radar, Kamera)
mogliche Kollisionspotenziale erkennen und rechtzeitig eingreifen, um eine Kollision abzuschwéchen
(Collision Mitigation) oder zu verhindern (Collision Avoidance). Aktuelle Collision Mitigation Systeme
konnen hauptsachlich mit longitudinalen Verkehrssituationen umgehen. So kann z.B. mittels Blind
Spot Monitoring (BSM) vor Fahrzeugen im , Toten Winkel“ gewarnt werden oder mittels Adaptive
Cruise Control (ACC) der Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen geregelt werden. Soll allerdings
auch querender Verkehr beachtet werden, so werden die Anforderungen an ein Fahrerassistenzsystem
deutlich hoher, weil z.B. die Zeit von der ersten Erkennung eines potentiellen Kollisionspartners bis zu
einer zur Abschwichung einer Kollision nétigen Reaktion deutlich geringer ist als bei longitudinalen
Situationen.

Zur Zeit konzentriert sich die Forschung daher auf Ansétze, die sich nicht auf den Léngsverkehr
allein beschranken sondern auch eventuell auftretende laterale Kollisionen erkennen und abschwéichen
konnen sollen. Bei solchen Systemen ist es notwendig, mittels einer Situationsbewertung qualitative
Aussagen tiber verschiedene Zeitmafie (wann muss beispielsweise spitestens gebremst werden, um
einen Aufprall mit einem querenden Fahrzeug zu verhindern) machen zu kénnen. Es wird hier von
»Zeitreserven® (siehe [I1 [2]) gesprochen, die zur Quantifizierung der Kritikalitdt anhand eines Pradik-
tionsmodells angenommener potenzieller Kollisionssituationen eingesetzt werden. Solche Zeitreserven
werden {iber verschiedene Ansitze aus von Sensoren (Radar, Kamera, ...) gemessenen Umgebungs-

daten errechnet. Anhand der Zeitreserven kann in einer Situationsbewertung bestimmt werden, ob

1 Anti Blockiersystem
2Elektronisches Stabilitatsprogramm
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ein Sicherheitssystem wie beispielsweise ein Notbremssystem eingreifen muss.

Wichtig dabei ist die Effizienz solcher Ansétze. Sie miissen dazu fahig sein, komplexere Vekehrsi-
tuationen, wie zum Beispiel eine Innenstadtkreuzung, mit wenig Rechenaufwand zu bearbeiten. Die
Steuergerite, mit welchen die Fahrzeuge ausgestattet sind, verfiigen iiber beschrénkte Rechenleistung.

Die idealisierte Annahme unverrauschter Messwerte ist fiir einen realen physikalischen Messprozess
nicht haltbar, da es in der Realitdt keine Messung gibt, der nicht ein gewisses Messrauschen bzw. eine
Messunsicherheit iiberlagert ist. Tatsédchlich verhélt es sich in der realen Welt eher wie in Abbildung
[LT Ein Sensor misst die - und y-Koordinaten eines querenden Fahrzeugs nur innerhalb einer gewissen
Unschérfe, ihnen ist ein Messfehler iiberlagert. Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass sich

das Fahrzeug tatsichlich exakt an der Stelle befindet, an der der Sensor es vermutet.

Abbildung 1.1: Realitatsgetreue Annahme verrauschter Messdaten.

Bei der Berechnung von Zeitreserven wird aktuell von der idealisierten Annahme unverrausch-
ter Messwerte ausgegangen. Des Weiteren werden in der Realitdt nicht nur z- und y-Koordinaten
gemessen, sondern auch Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Gierwinkel, Ladngen und Breiten von
Fahrzeugen. Teilweise werden diese physikalischen Gréflen zusétzlich abhingig von anderen Messgro-

Ben errechnetund sind deshalb untereinander korreliert.

1.2 Zielsetzung

Ziel und Aufgabenstellung dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zur Berchnung von Zeitreserven zu
entwickeln, das recheneffizienter als die schon existierenden Systeme wie die Vorwértssimulation(siehe
Abschnitt 2.4]) ist. Ein solches Verfahren wiirde eine fahrzeugtaugliche Losung zur Zeitreservenberech-
nung darstellen. Die Algorithmen sollen dabei in C implementiert werden, damit diese direkt auf dem
Versuchstréager und mittels der Simulationsumgebung KSI getestet werden kénnen. Die neue Methode
soll im Vergleich zu der schon existierenden Methode zur Zeitreservenberechnung bewertet werden.

Des Weiteren soll auch ein Verfahren entwickelt werden, das die Kollisionswahrscheinlichkeit unter
Beriicksichtigung von Messrauschen auch in komplexen Verkehrssitautionen bestimmen kann. Diese
Kollisionswahrscheinlichkeit wird ndmlich von Algorithmen benétigt, die die Verteilungen der Zeitre-

serven unter Beriicksichtigung von Sensorunsicherheiten berchnen kénnen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Nach einer Hinfiihrung zum Thema in Kapitel [l befasst sich Kapitel 2] mit der Definition allge-
meiner Begriffe der Situationsanalyse. Aulerdem werden im Kapitel 2l die Prinzipien der Vorwértssi-
mulation erklért.

Im Kapitel Blwird der erste Teil der Arbeit, die Entwicklung einer neuen schnellere Methode zur
Zeitreservenberechnung, prasentiert. In diesem Kapitel werden zuerst die notwendigen theoretischen
Grundlagen zu dieser Methode vorgestellt. Anschliessend werden eine ausfiihrliche Vorstellung der
Algorithmen zur Zeitreservenberechnung und ihre Ergebenisse ausfithrlich erklért.

Kapitel d befasst sich mit dem zweiten groien Teil der Arbeit, der approximativen Bestimmung der
Verteilungsfunktion der Kollisionswahrscheinlichkeit unter Berticksichtigung von Messunsicherheit.
Hierbei werden Ideen und Ansétze diskutiert und analysiert, die bei der Approximation aufgegriffen
werden. Schlieflich werden die erzielten Ergebnisse der Kapitel[Blund dlim Kapitel Blzusammengefasst.

Abschliessend wird ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Weiterentwicklungen gegeben.



Kapitel 2

Kritikalitatsbewertung mit

Zeitreserven

In einem modernen Fahrerassistenzsystem erfiillt die Situationsbewertung die Aufgabe, die Kri-
tikalitdt der vorliegenden Verkehrssituation fiir das eigene Fahrzeug zu bestimmen. Dabei benoti-
gen Assistenzsysteme, die insbesondere in kritischen Verkeherssituationen aktiv werden, also Kol-
lisionsminderung oder -vermeidung zum Ziel haben, die Ergebnisse der Kritikalitatsbewertung als
Entscheidungsgrundlagen fiir die Aktivierung und Steuerung ihres Verhaltens, z.B. Einleitung einer
Fahrerwarnung oder eines Vollbremsmanovers. Aber auch die Assistenzsysteme, die eher den Fahr-
komfort adressieren, sind auf die Kritikalitdtsbewertung der Situation angewiesen, vor allem um die
Konfliktfreiheit der von ihnen geplanten autonom auszufithrenden Manévern, wie z.B. Spurwechsel,
verifizieren zu kénnen.

Die Bewertung und Reprasenatation der Kritikalitdt einer Verkehrssituation kann nur anhand
geeigneter Kritikalitdtsmafle erfolgen. Die Zeitreserven, die haufig auch als Zeitmafle bezeichnet wer-
den stellen solche Mafle dar. Die Zeitreserven bewerten die Kritikalitdt einer Situation anhand ihrer
physikalisch-kinematischen Beschaffenheit, indem sie die relativen Zeitspannen bis zum Eintreten von
bestimmten signifikanten Ereignisse quantisieren. Eine bevorstehende potentielle Kollision ist ein ein-
faches Beispiel fiir ein solches Ereignis, das durch die Kollisionszeitreserve Time-To-Collision (TTC)
reprasentiert werden kann. Komplexere Zeitreserven kénnen mogliche Aktionen bzw. Kollisionsver-
meidungsmandver des Fahrers oder des Assistenzsystems beriicksichtigen.

Als Mafle fiir die Kritikalitdt von Verkehrssituationen im Sinne eines Fahrerassistenzsystems wei-
sen Zeitreserven zahlreiche positive Eigenschaften auf. So stellen sie quantitative und einfach zu

interpretierbare Entscheidungsgrundlagen fiir das Systemverhalten dar.

2.1 Zeitreserven

Im Kontext von Fahrerassistenzsystemen charakterisieren Zeitreserven die Kritikalitét einer vor-
liegenden Verkehrssituation aus der Sicht eines der Verkehrsteilnehmer. Dabei quantisiert eine Zeitre-
serve stets eine Zeitspanne bis zum Eintreten eines prognostizierten Ereignisses, welches fir die Kri-
tikalitdt der Situation aus der Perspektive des jeweiligen Verkehrsteilnehmers signifikant ist. Diese
Zeitspanne wird in der Regel implizit relativ zum aktuellen Zeitpunkt ¢g angegeben, so dass sie durch

einen skalaren Zeitwert reprisentiert werden kann. Ublicherweise gilt dabei to = 0, und das durch die
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Zeitreserve charakterisiserte prognostizierte Ereignis muss innerhalb eines gewissen zeitlichen Progno-
sehorizonts tg liegen.
In Abhéingigigkeit von der Art des charakterisierten Ereignisses konnen zwei Typen von Zeitreser-

ven unterschieden werden:

1. Reaktionsfreie Zeitreserven:
Der reaktionsfreie Zeitreserven wird prognostizierten kritischen Ereignissen zugeordnet, die kei-
ne Reaktion des betrachteten Verkehrsteilnehmers, also des Fahrers oder eines Assistenzsystems
des Egofahrzeugs, auf das Ereignis berticksichtigen.
Die fiir Assistenzsysteme vermutlich wichtigste Zeitreserve dieses Typs stellt die Kollisionszeitre-
serve Time-To-Collision (TTC) dar. Sie charakterisiert den Zeitpunkt an dem das Egofahrzeug
mit einem Objekt kollidiert, falls der Fahrer oder ein Assistenzsystem keine Reaktion auf die

bevorstehende Kollision zeigen, d.h. keine kollsionsvermeidende Manover einleiten.

2. Reaktionszeitreserven:

Der zweite Typ von Zeitreserven wird Ereignissen zugeordnet, die eine potentielle Reaktion des
Fahrers oder eines Assistenzsystems beinhalten.

So kann jedem Mandéver eine Zeitreserve zugeordnet werden, die den spétesten Zeitpunkt cha-
rakterisiert, an dem durch das Einleiten dieses Mandvers eine potentielle Kollision noch ver-
mieden werden kann. Zum Beispiel kénnen den Manévern Vollbremsen, Vollbeschleunigen oder
Ausweichen durch maximalen Lenkeinschlag die Zeitreserven Time-To-Brake (TTB), Time-To-
Kickdown (TTK) und Time-To-Steer (TTS) zugeordnet werden.

Eine fiir Assistenzsysteme, die Kollisionsminderung oder -vermeidung zum Ziel haben, sehr gut
geeignete und hiufig verwendete Zeitreserve ist die Reaktionszeitreserve Time-To-React (TTR).
Diese quantisiert die Zeitspanne bis zum letzmoglichen Zeitpunkt, an dem die Kollision durch ein
letzmogliches vom Fahrer oder vom Assistenzsystems eingeleitetes Vermeidungsmaniver gerade

noch verhindert werden kann.

Die Gesamtbewertung der Kritikalitiat einer Verkehrssituation kann sich aus dem Zusammenwir-
ken von mehreren unterschiedlichen Zeitreserven ergeben. In dieser Arbeit liegt das Augenmerk, in
Anlehnung an die Arbeiten von Hillenbrand [I], 2], auf der Kritikalitdtsbewertung anhand der Kollisi-
onszeitreserve TTC und der Reaktionszeitreserve TTR sowie den Zeitreserven, die fiir die Bestimmung

bzw. Approximation der beiden notwendig sind.

2.2 Formulierung des Zeitreservenberechnungsproblems

Die Basis fiir die Berechnung von Zeitreserven bilden die Beschreibung der aktuell vorliegenden
Verkehrssituation sowie Annahmen iiber ihre zeitliche Weiterentwicklung (siehe Situationsprognose
im Abschnitt 23]).

Eine Situationsbeschreibung zum aktuellen Zeitpunkt tg basiert dabei auf den Ergebnissen der Um-
gebungserfassung und der Objektbildung. Sie kann im Sinne der Zeitreservenberechnung als eine
endliche Menge von N kollidierbaren Objekten betrachtet werden, die sich im Raum befinden:

Ein Objekt der Situation wird dabei durch seinen Zustandsvektor x¢(t) reprisentiert, welcher
sowohl verdnderliche (z.B. Position) als auch konstante Gréfien (z.B. Form) beinhalten kann. Die

Menge der Zustandsvektoren wird im Folgenden mit Z bezeichnet.
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Jedem Objekt kann eine der Klassen statisch (stat) oder dynamisch (dyn) zugeordnet werden. Die
Objekte der Klasse statisch représentieren unbewegliche Bebauungsobjekte. Thre Zustandvektoren
x5 bestehen nur aus zeitinvarianten GroBen. Die Klasse dynamisch représentiert Verkehrsteilnemer,
die sich im Ablauf der Situation im Raum bewegen koénnen. Die Weiterentwicklung ihrer Zusténde
und damit der Situation wird im Zeitintervall T = [t, o + x| betrachtet, wobei ¢y dem Zeithorizont
der Zeitreservenberechnung entspricht. In der Regel gilt dabei tg = 0. Ein kompletter Zustandsverlauf
eines Objektes i in einem Zeitintervall wird als Trajektorie y; bezeichnet. Die Menge aller moglichen
Trajektorien eines Objektes ¢ im Zeitintervall T wird mit I'; angegeben.

Die beweglichen Verkehrsteilnehmer konnen in weitere Unterklassen (Ego-)Fahrzeug, Zweirad,
Fufgdinger eingeteilt werden. Die Zugehorigkeit zu einer der Unterklasse bestimmt dabei vor allem
iiber die physikalisch-kinematischen Bewegungsmoglichkeiten sowie iiber mogliche Annahmen ihres
Verhaltens. Die Zeitreserven werden zwar in der Regel nur fiir Fahrzeuge bestimmt, allerdings muss
bei der Bestimmung von Zeitreserven das Verhalten aller Verkehrsteilnehmerklassen beriicksichtigt
werden.

Die Zustandsveranderung der Verkehrsteilnehmer, also insbesondere ihre Bewegung, wird durch
die Abbildung

charakterisiert. Die Funktion m; wird als Bewegungsmodell bezeichnet. Fiir Fahrzeuge wird das Bewe-
gungsmodell auch Fahrzeugmodell genannt. Der Vektor u;(¢) wird als Steuereingangsvektor bezeich-
net. Fur Fahrzeuge beschreibt er die Steuergréfien, mit welchen der Fahrer oder ein Assistenzsystem,
das Fahrzeugverhalten steuern kénnen.

Die Menge I bezeichnet die Menge aller Steuereingangsvektoren. Die Abbildung
u; :t— ui(t) (2.2.2)

wird als Steuerfunktion bezeichnet. Sie ordnet jedem Zeitpunkt des betrachteten Zeitindervalls T
einen Steuereingansvektor zu, entspricht also fiir Fahrzeuge dem (Steuer-)Verhalten des Fahrers oder
eines Assistenzsystems. Die Menge U ist die Menge aller moglichen Steuerfunktionen fiir das Zeitin-
tervall T.

Durch die zeitliche Integration des Bewegungsmodells m; entsteht die Abbildung

Mi : (Xi(to), ui,t) — Mi(xi(to), ui,t) = Xz(t) y (223)

welche ausgehend von einem Startzustand x;(to) und unter Vorgabe einer Steuerfunktion u; zu jedem
Zeitpunkt ¢t in T den Objektzustand x;(t) bestimmt und somit die Bewegungstrajektorie des Objektes
beschreibt. Dies bedeutet insbesondere, dass fiir einen gegebenen Startzustand x;(tg) die Trajektorie
v, eines Objektes ausschlieBlich von der Steuerfunktion u; bestimmt wird.

Bei der Modellierung der Weiterentwicklung der aktuellen Situationsbeschreibung werden die Start-
zustiande x;(to) der Objekte durch die Ergebnisse der Umgebungserfassung festgelegt. Das impliziert,
dass die Bewegung eines Objekts im Zeitintervall T mit Hilfe einer Prognosesteuerfunktion up; ge-
eignet modelliert werden muss. Diese spiegelt dabei das priori-Wissen bzw die Annahmen iiber das
Verhalten des Objektes wider. Fiir Fahrzeuge kann up; als Verhaltensmodell des Fahrers oder eines
Assistenzsystems betrachtet werden.

Ausgehend von einem gegebenen Startzustand, kann jede Zeitreserve genau einmal pro angenommene
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Funktion up; bestimmt werden. Eine Trajektorie, die auf der Prognosesteuerfunktion up; basiert,
wird abgekiirzt als yp; dargestellt.

Es wird angenommen, dass die Verkehrsteilnehmer in sich star sind, also eine konstante geome-
trische Form besitzen. Die Parameter der Objektform sind im Zustandsvektor x;(¢) inkludiert. Die
Abbildung

s x;(t) = s(x(t)) = s;(t) (2.2.4)

ordnet einem Objekt ¢ die Raummenge (die Silhouette) zu, welche dieses zum Zeitpunkt ¢ belegt.
Die Funktion s ist sowohl fiir statische als auch fiir bewegliche Objekte definiert. Das Ergebnis von
s kann anhand gemetrischer Formen, z.B. anhand von Rechtecken oder Polygonen, oder auch direkt
als Raummenge z.B. in einem Belegungsgitter repréasentiert werden.

Die Distanzfunktion
D: (Si(t),Sj(t)) — 'D(Si(t),Sj(ﬁ)) = 'Di,j(ﬁ) mit? 75_7 (2.2.5)

beschreibt den minimalen Abstand zwischen den Silhouetten von zwei unterschiedlichen Objekten zu

einem Zeitpunkt ¢. Das nicht zwangslaufig euklidische Abstandmaf ist dabei folgendermaflen definiert:
o D;;(t) =0 <= s;(t) und s;(¢) beriihren sich
e D;(t) <0 < s;(t) und s;(t) iiberlappen sich
o D, ;(t) > 0 sonst (s;(t) Ns;(t) =0)

Die Funktion D bildet einen Abstandmaf}, und mufl nicht einer Distanz im mathemtischen Sinne
entstprechen.

Wenn e dem Egofahrzeug entspricht wird D, ; einfach D; bezeichnet.

Mit den erfolgten Definitionen lésst sich die Kollisionszeitreserve TTC fiir einen Verkehrsteilneh-

mer als Ergebnis folgender Gleichung formulieren:
TTC; = min{t € T|d;(t) =0AIn €N, Vk < n, d"(t) =0, d™(t) < 0,} (2.2.6)

Dabei gilt die Annahme d;(to) > 0.

Im Fall, dass kein Zeitpunkt in T die Bedingung der Gleichung (2.2.6) erfiillt, also das Objekt 4
im Zeithorizont ¢y unter den getroffenen Steuervorgabeannahmen up; nicht kollidiert, ergibt sich
TTC; = min{f} = .

Ist die prognostizierte Trajektorie eines Objektes nicht kollsionsfrei, so kénnen fiir das Objekt
weitere Reaktionszeitreserven bestimmt werden. Bei der Formulierung solcher Zeitreserven geht man
von einem hypothetischen Mandver aus, das das Objekt ausfithren kénnte, um drohende Kollision zu
vermeiden. Ein Mandver m wird im Sinne der Zeitreservenbestimmung als eine Funktion aufgefasst,
die einer Vorgabe zur Verdnderung der Steuerfunktion u; entspricht. Dabei kann ein Mandver zum
beliebigen Zeitpunkt 7 des Zeitintervalls T ausgefiihrt werden. Der Manoverausfithrungszeitpunkt
bestimmt die durch die Manéverausfithrung entstehende Trajektorie.

Anschauliches Beispiel: Die Vollbremsung entspricht einem einfachen Mandéver, welches fiir sich al-
lein gesehen nur die Vorgabe enthilt, ab dem Manéverausfithrungszeitpunkt die maximale Bremsung
(@ = amin) durchzufiihren. Die Vollbremsung kann zu jedem Zeitpunkt 7 einer gegenen Objekttra-

jektorie eingeleitet werden. Sie erzeugt dabei fiir jedes 7 eine andere (Mandéver-)Trajektorie.
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Die Menge aller Mandver wird mit M bezeichnet. Eine Manéverausfithrung ¢ stellt formal folgende
Abbildung dar:

U:(ap;,m,7) = UUp;, m,T) = Un,r; (2.2.7)

Sie erzeugt also aus der vorgegebenen Prognosesteuerfunktion up; eine neue Steuerfunktion, die die
Einleitung eines Man6vers m zum Zeitpunkt 7 beinhaltet. Die Trajektorie die aus Fe(x;(t0), Wm, 74, )
= X, r,i(t) resultiert wird im Folgenden mit v,, -; bezeichnet. Die Distanzfunktionen fiir Objektsil-
houetten, die durch Mandverausfithrung entstehen, werden mit d,, ;; ;(t) bzw dp, - (t) abgekiirzt.
Jedem Mané6ver m kann eine Zeitreserve Time-To-Maneuver (TTM oder hdufig TTx) zugeord-
net werden, welche den letzmoglichen Zeitpunkt zur Einleitung von m charakterisiert, so dass die

prognostizierte Kollision vermieden wird. Dies entspricht folgender Optimierung:
TTM; = max{r €] — 00, TTC,] | ?1%1{dm777i(t)} >0} (2.2.8)
€

Dabei wird also gefordert, dass die durch das Manover erzeugte Trajektorie bis zum Zeithorizont
kollisionsfrei bleibt. Der Zeitpunkt der Mandvereinleitung 7 kann auch kleiner ¢y sein, was bedeutet,

dass das Manover vor ty hitte eingeleitet werden miissen.

2.3 Situationsprognose

Die Situationsprognose besteht darin, eine quantitative und/oder qualitative Weiterentwicklung
der Situation anhand der Situationsbeschreibung so gut wie moglich zu pradizieren. Eine quantitative
Situationsprognose konnte sein : “Objekt 0; wird nach 7 Sekunden auf der Position (z, y) sein”. Ebenso
konnte eine qualitative Prognose sein : “Fahrzeug f; wird abbiegen”.

Eine robuste und effiziente Situationsprognose kann aus verschiedenen Komponenten bestehen,

wie zum Beispiel :
e Fahrerabsichterkennung :

— Uberwachung der Blinker

— Route wurde im Navi programmiert
e Benutzung von GPS Daten :

— Fahrzeug bremst wahrend er sich einer Kreuzung oder einer Kurve nahert
e ein System erkennt die Fahrmuster eines Fahrers

Im Rahmen dieser Arbeit wird es angenommen, dass die Situationprognose daraus besteht, dass

die Steuergrofie konstant bleiben:

u(t) =ug, Vt € T (2.3.1)

2.4 Zeitreservenberechnung mit Vorwartssimulation

Die Vorwiértssimulation [3] stellt ein sehr flexibles iteratives numerisches Verfahren zur Zeitreser-

venbestimmung dar. Sie verfiigt folgende positive Eigenschaften :
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o Sie kommt mit beliebigen Bewegungstrajektorien zurecht

e Sie kann die Bewegung der Verkehrsteilnehmer anhand komplexer Fahrzeugmodelle genau ab-
bilden

o Sie bestimmt Zeitreserven fiir beliebig komplexe Kollisionsvermeidungsmand&ver

e Sie beriicksichtigt implizit alle Objekte, also auch Folgekollisionen, die auf Grund eines Kollisi-

onsvermeidungsmandvers entstehen kdnnen

In diesem Abschnitt werden die grundsétzliche Funktionsweise der Vorwértssimulation beschrie-

ben.

2.4.1 Grundalgorithmus

Die Vowértssimulation ist ein flexibles modulares Verfahren, dass es erlaubt, eine vorliegende Si-
tuation unter Verwendung von Verhaltensannahmen in zeitdiskreten Schritten iterativ in die Zukunft
zu extrapolieren (simulieren). Das Ziel liegt darin, getroffene Hyphotesen auf Eintreten bestimmter
Ereignisse zu untersuchen. Mit der Vorwartssimulation kénnen ganz unterschiedliche Fragestellun-
gen der Situationsanalyse untersucht werden. Die Bestimmung von Zeitreserven stellt also nur eine

mogliche Anwendung der Vorwértssimulation dar.

Diskretisierung

Das bei der Zeitreservenbestimmung betrachtete Zeitintervall T = [to,to + tg]| wird mit einer
gewéhlten Schrittweite At diskretisiert : (¢g,...,tky .-, tn)

Fiir den Index k gilt dabei k € {0,...,n} mit n = %. Die Zeitpunkte t; werden im Folgenden
auch als Zeitstiitzstellen bezeichnet.

In der Regel wird ty = 0 gewalt. Der fiir die Zeitreservenberechnung interessanter Zeithorizont
liegt bei 3s < ty < 5s. Fir die Schrittweite At gilt, je kleiner desto genauer die Rechenergebnisse.

Aber der Rechenaufwand und der Speicherbedarf wachsen mit sinkendem At.

Iteration iiber die Zeitstiitzstellen

In der Vorwértssimulation wird die Entwicklung des Zustdndes Z(t) eines bewegten Objektes ¢ nur
fir die Zeitstitzstellen ¢ explizit berechnet. Es gilt x;(t5) = Xg,;-

Das Bewegungsmodell m(x; (), u;(t)) = %;(t) wird in der Vorwértsimulation als ein zeitdiskretes
numerisches Modell my (Xk,, Uk i, At) = Axpy1,; umgesetzt. Die Abbildung My i(xi(to), ui,t) =
x;(t) wird durch die iterative k-fache Hintereinanderausfiihrung von my umgesetzt. Sie kann als
M i(X0,i, Wi, Aty k) = Xk = Xp—1,; + Axy,; dargestellt werden.

Die Steuervorgabefunktionen u; werden nur an den Zeitstiitzstellen ¢; abgetastet. Es gilt u;(tx) =
Uy,

Eine Zustandstrajektorie 7y; kann als n-Tupel der entwickelten Objektzustinde dargestellt werden.
Vi = (X0,ir- s Xhyise - Xni)-

Zu jedem diskreten Zustand x; wird die Silhoutte s (xj ;) = sk,; bestimmt.

Die Distanzfunktion Dy ;; = D(Sk,,Sk,;), die den Kollisionsabstand zwischen zwei Silhoutten

zum Zeitpunkt ¢ bestimmt, wird auf die diskreten Silhoutten sy ;, si; angewendet. Im Fall der

11
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Vorwiértssimulation ist der Abbildungsraum der Distanzfunktion die Menge {0, 1}. Dabei wird die

Distanzfunktion folgendermaflen definiert:

Dyij=1 <= spiNsp; =0
ki.3 K, k.j (2.4.1)

Diij =0 < s;Nsk; #* 0

Durch die Berechnung von dj;; fiir alle Zeitpunkte k ensteht ein n-Tupel von Distanzwerten
(doijs---+diijs---dn,ij). Der erste Nullwert dieses n-Tupels wird im Sinne der Vorwértsimulation
als Kollision gewertet.

Die Suche nach TTM fiir ein bestimmtes Manéver m erfolgt durch wiederholtes testen von Ma-
noverausfithrungen mit unterschiedlichen Startzeitpunkten 7 entstandenen Trajektorien ym -k auf

kollisionsfreiheit. Entscheidend dabei ist die Suchstrategie. Zwei Strategien sind moglich :
o eine lineare Suche

e Binéarsuche

Abbildung 2.1: Die Vorwértssimulation ist ein iteratives Verfahren, das zur Zeitreservenbestimmung
eingesetzt wird

2.4.2 Bewertung der Vorwirtssimulation

Wie erwéhnet stellt die Vorwértssimulation ein sehr flexibles iteratives numerisches Verfahren zur
Zeitreservenbestimmung dar.

Die Vorwértssimulation ist aber auch ein vergleichsweise Rechenaufwendiges Verfahren. Dadurch,
dass es ein iteratives Verfahren ist, miissen viele Fahrzeugzustdnde berechnet und bearbeitet werden.
Diese Zustdnde kénnen auch nicht parallel berechnet werden, denn das numerische Fahrzeugmodell
mpy einen Zustand braucht, um den nichsten zu bestimmmen. Die Erhohung des Zeitschritts At
fiihrt aber auch zu einer Verminderung der Genauigkeit des numerischen Fahrzeugmodells und des
Verfahrens ingesamt.

Im néchsten Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das auf das iterative Fahrzeugmodell verzich-
tet. Dadurch wird die Recheneffizienz des Verfahrens erhoht.

12



Kapitel 3

Effiziente Zeitreservenbestimmung

3.1 Mathematische Grundlagen

3.1.1 Aufbau der Distanzfunktion D

Im Abschnitt 22l wird eine Distanz D erwahnt, die einen Abstandsmaf} zwischen das Ego-Fahrzeug
und einen Objekt liefert. In diesem Abschnitt wird eine mogliche Realisierung dieser Distanz D
prasentiert. Im Fall dieser Arbeit werden nur die Beziehungen zwischen das Ego-Fahrzeug und die
anderen Objekte betrachtet. Das Ego-Fahrzeug wird durch einen Rechteck reprasentiert, wiahrend die
Objekten (andere Fahrzeug, Leitplanke, Gebdude) durch Polygone dargestellt werden. Dafiir wird ein
Abstandmafl Dp zwischen Rechteck (das Ego-Fahrzeug) und Punkt berechnet, anschliessend wird
ein Abstandmafl Dg zwischen Rechteck und Liniensegment aufgezeigt.Das Abstandmafl Dg wird auf
jede Seite der Objekt-Polygone angewendet, um das Abstandmafl D zwischen dem Ego-Fahrzeug und

einem Objekt zu bestimmen.

3.1.1.1 Normen, euklidischer und nichteuklidischer Abstand

Definition 1. Es sei E ein k-Vektorraum. Ein Abbildung | - || = Ry heift Norm auf F, wenn die
folgenden Eigenschaften fiir alle (z,y,A\) € E x E x k gelten :

|z =0 2 =0g (Definitheit)
A=zl = AL llz| (Homogenitiit)
[z +yll < [z + vl (Dreiecksungleichung)

Definition 2. Ein Abstand, auch bekannt als Distanz oder Metrik, ist eine Funktion d : ExX E — R,

die fiir jedes Paar von Elementen z,y € E eine reelle positive Zahl d(x,y) zuordnet mit folgenden

Eigenschaften :

d(z,y) > 0,d(z,y) =0 z=y Vae,y € X (Nichtnegativitét)
d(z, ) =d(y,z) (Symmetrie)
d(z,y) < d(z,z) +d(y, ) Ve,y,z € X (Dreiecksungleichung)

13
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(E,d) wird auch metrisches Raum genannt.

Jede Norm induziert durch ||z — y|| = d(z,y) eine Distanz.
Es existieren auf dem Vektorraum R? mehrere Normen. Die bekannteste ist die euklidische Norm,

mit dem von ihr induzierten euklidischen Abstand. Die euklidische Norm ist definiert durch :
H<$>H =z +y2 VY(z,y) e RxR (3.1.1)
Yy

Verallgemeinerung der euklidischen Norm ist die n-Norm. Die n-Norm ist so definiert :

)

Die unendliche Norm, co-Norm, ist der Grenzfall fiir n — oo und ist wie folgt definiert :

;)

Die Einheitssphéren dieser Normen werden in der Abbildung [B1] dargestellt. Die Sphéren fir die

= Vlz|" + |y|", Y(z,y) e Rx R,n € N} (3.1.2)

n

= max(|z|, [y]), ¥(z,y) e R xR (3.1.3)

(o]

1-Norm und die oco-Norm sind nicht kreisformig sondern quadratisch.

2 2 2

S N o
NI |

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

(a) Einheitskugel der 2-Norm (b) Einheitssphéare der 1-Norm (c¢) Einheitssphére der co-Norm

Abbildung 3.1: Einheitssphiire fiir verschiedene Normen auf R?

x x
Wenn P = ( ) ein Punkt aus R? ist, dann ist ’ ( ) — 1| der Abstand von P zur Kontur der
y vl
x
Einheitsphére. Die Zahl — 1 gibt auch eine zusitliche Information, da sie negativ sein kann
Yy
oo

e sie ist positiv, wenn P auflerhalb der Einheitssphére ist

o sie ist negativ, wenn P innerhalb der Einheitssphare ist

3.1.1.2 Abstandsmaf} zwischen Rechteck und Punkt mit der co-Norm

Um ein Abstandsmafl zwischen Rechteckt und Punkt zu haben, braucht man nur den Raum
so zu verschiben, zu drehen und zu skalieren, dass das Rechteck der Einheitsphére der oo-Norm

entspricht. Im normalen Raum wird ein Rechteck durch die Koordinaten seines Zentrums (z., yc),

14
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seine Orientierung v, und seine Lange und Breite (I,b). Diese Transformation 7 fir einen Punkt

P={") vom normalen Raum zum transformierten Raum kann so dargestellt werden :
Y
2
A 7 (2) . C?S(*i/)) —sin(—1) N> (3.1.4)
y 0 7 sin(—¢)  cos(—) Y= Ye
——
S Rotation Verschiebung

Skalierung

Die Transformation T ist eine affine Transformation : Geraden bleiben Geraden, die Parallelitéit bleibt
erhalt. Winckel bleiben nicht erhalten. Die Abbildung stellt diese Tranformation dar.

<.

(a) Normaler Raum (b) Im transformierten Raum entspricht der Recht-
eck die Einheitssphére, alles wird mittransfor-
miert

Abbildung 3.2

— 1 bildet ein Abstandmaf} zwischen Rechteck und Punkt.

o0

;)= ;)

3.1.1.3 Abstandsmafl zwischen Rechteck und Segment mit der co-Norm

Das Ziel dieses Abschnittes ist eine Methode aufzuzeigen, um ein Abstandmafl zwischen dem Ego-
Fahrzeug und einer Seite eines Objektes zu haben. Dieses Abstandmaf soll aussagen, ob ein Teil der
Seite im Rechteck liegt oder nicht.

Zuerst soll die Seite [S] des Objektes mit der Abbildung 7 transformiert werden: der resultierende

/
Segment wird mit [S’] bezeichnet. Dann soll der Punkt x/ aus [S’], der am néchsten (im Sinne der
Y

oo-Norm) zum Ursprung des transformierten Raums liegt, berechnet werden. Der Abstandmafl Dp
x x
, T
Y Y

o Dg(S) < 0 die Seite liegt ganz oder teilweise im Rechteck

1=

o0

wird auf diesen Punkt angewendet : Dg([S]) = -1

Drei Falle sind moglich: =

o Dg(S) = 0 die Seite beriihrt das Rechteck

15
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o Dg(S) > 0 die Seite liegt auerhalb des Rechteckes

Jede dieser Aussage ist in beiden Rédumen (normalen und transformierten) giiltig.

:L,/
Um den Punkt ( /) aus [9’] eindeutig bestimmen zu konnen, wird der Satz [A] benutzt :
Y

Satz 1. Sei [AB] ein Segment. Mit der durch die unendliche Norm induzierten Distanz, ist der

Abstand des Segments zum Ursprung das Minimum der beiden Abstinde :
o der Abstand von A oder B zum Ursprung
o der Abstand des Schnittpunktes zwischen dem Segment und der ersten oder zweiten Diagonale

Der Beweis fiir diesen Satz kann im Appendix [Al gefunden werden. Die Abbildung [3.3] stellt den

Sachverhalt anhand von zwei Beispielen dar.

T 7 T 7

A/(xa’ ya) A/(xa’ ya)
v y
X -+ % X -+ ('
. . (=5y)
N / N «
N s N v
N -+ < N -+ /
v v
DR B (wp, yp)= (2',Y) DN B B (xy, yp)
I ! | i ! i I ! Z i ! i
T T N T T T T T N T T T
iz N 7 N
s N s N
x -+ S “ -+ N
v N s N
v N bV N
s N s N
7 4 N e £+ N
N N
N N
N N
4 N 4+ N

Abbildung 3.3: Der ndchste Punkt eines Segmentes zum Ursprung ist entweder ein Endpunkt oder
liegt auf der 1. oder 2. Winkelhalbierenden.

Nach dem Satz[A] sind nur die Absténde von vier verschiedenen Punkte notwendig, um den durch
die co-Norme induzierten Abstand eines Segments zum Ursprung zu bestimmen.

Die Abstinde der Endpunkte sind eigentlich schon bekannt. Die Abstédnde der Schnittpunkte
zwischen dem Segment und den Winkelhalbierenden erst berechnet werden, wenn diese Schnittpunkte
bestimmt worden sind. Im Folgenden wird die Berechnung dieser Schnittpunkte erklért.

Ein Segment [AB] ist definiert durch :

[AB]:{P(‘Tay)|‘r:(mb—$a>'t+xaa y:(yb_ya)'t+yaa VtE[O;l]}

Wenn es den Schnittpunkt P; zwischen dem Segment und der ersten Winkelhalbierende gibt, dann

es existiert t; € [0;1] so, dass :

z(tl) = y(tl) — Ta + (xb - :Ca) 1 = Yo + (yb - ya) 1

< Ta — Ya =t - ((yb _ya) - (:Cb _xa))
La — Ya

=t =
! (yb_ya)_(xb_xa

)Wennybfya#xb*%

16



KAPITEL 3. EFFIZIENTE ZEITRESERVENBESTIMMUNG

Wenn y, — yo = T — x, oder wenn das berechente 1 ¢ [0; 1], gibt es keinen Schnittpunkt zwischen
dem Segment und der ersten Winkelhalbierende. Wenn P; existiert und berechnet worden ist, kann
sein Abstand berechnet werden.

Wenn es den Schnittpunkt P» zwischen dem Segment und der ersten Winkelhalbierende gibt, dann

es existiert to € [0;1] so, dass :

:L'(tg) = 7y(t2) = Ta + (xb - za) ‘o= —Yaq — (yb - ya) D)
= gt Ya = —tg - ((yb - ya) + (:Cb - za))

_(wa + ya)
(Yo — Ya) + (T — Ta)

— ty = wenn (Yo — Ya) # —(Tp — Zq)

Wenn y, — yo = — (25 — 2,) oder wenn das berechente to ¢ [0; 1], gibt es keinen Schnittpunkt zwischen

dem Segment und der zwiete Winkelhalbierende. Wenn P; existiert und berechnet worden ist, kann
sein Abstand berechnet werden.

Ds([P1P2]) = min { || (;“) (Z’) (Zl) (z:2>

3.1.2 Polynom Interporlation

) ) )

}1 (3.1.5)

oo oo o0

3.1.2.1 Interpolation

Einer der einfachsten Wege eine Funktion zu Approximieren ist die Interpolation. Eine polyno-
mische Interpolation des Grades n einer gegebenen stetigen Funktion f auf dem Intervall I = [a;],
besteht darin einen Polynom zu berechnen, der an den Punkten zy = a,x1,...,x, = b den Wert von
f(z;) nimmt. Ein Weg, die Funktion f an g, x1, ..., Z,, mit dem Polynom P(x) = co+c1-a+- - -+cp-z™

zu interpolieren, besteht darin das lineare System [B.L6]) zu 16sen.

1 @ 3 a3 ... ap Co f(zo)
1 o 22 2% ... b a | _ f(z1) e Aeb (3.1.6)

det(A) = [ (2 — ) (3.1.7)

0<i<j<n

Die Determinante der Matrix A wird in der Gleichung (BIT) ausgedriickt. Die Matrix A wird
Vandermonde Matrix benannt. Ist A nicht singular (det(A4) # 0), dann hat das System (B.1.0]) eine

einzige Losung, die mit Hilfe der Inverse der Matrix A berechnet werden kann :
c=A""b (3.1.8)

3.1.2.2 Effiziente Inversion der Vandermonde Matrix

Die Vandermonde-Matrix kommt typischerweise bei der Polynominterpolation vor. In diesem Ab-
schnitt wird eine effiziente Methode zur Inversion dieser Matrix erldutert. Diese Methode wurde von
R. Turner entwickelt, und wird in einem technischen Bericht der NASA [4] vorgestellt. Fiir diesen

Abschnitt wird die Matrix umgeschrieben, damit die Indizen der x; zu den Indizen der Zeilen der
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Matrix passen :

1 oo 22 2 o a2t
—1
1 zo 2 23 zh
5 x3 ... ab
A= (3.1.9)
1 oz, 22 2 ... it

Fir paarweise unterschiedliche x; ist die Determinante von A ungleich null. Um das System
BI8) zu 16sen, muss die Matrix A invertiert werden. Dafiir wird die LU-Zerlegung benutzt : Die
LU-Zerlegung ist ein Verfahren, in dem die Matrix A als Produkt zweier Matrizen L und U dargestellt
wird : A= L-U. L ist eine untere Dreiecksmatrix (englisch :“lower”) und U eine obere Dreiecksmatrix
(“upper”). Die inverse Matrix von A kann mit Hilfe der Inversen Matrizen L~! und U~! berechnet

werden :
At=yu~t. L7t (3.1.10)

R. Turner gibt eine explizite Beschreibung der Matrizen L= und U~ : die koeffizienten [; ; von
L' sind :

11,1 =1
li; =0 1< ]
’ . (3.1.11)
li; =
i, Z P sonst
k=1
k#j
Explizite Darstellung von L~! ist :
1 0 0
1 1
0
xr1 — To T — T1
L' = 1 1 (3.1.12)
(w1 —@2) - (w1 —23) (w2 — 1) (22 —@3) (23— 1) (23 — 32)
Die koeffizienten u; ; von U~ sind :
u; =1
w1 =0 (3.1.13)
U5 = Uj—1,5—1 — Ui j—1 " Tj—1 SOIlS'E7 mit Ug,; = 0
Explizite Darstellung von U ! ist :
1 —X1 Ty Tg —xI1 -T2 T3
0 1 —(r1+4+22) @1 -2o+@T2 23+ 2321
U—l _ 0 0 1 _(-rl +.Z‘2+.Z‘3) (3.1.14)
0 0 0 1
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Durch die einfache Multiplikation von U~! mit L' ist A~! zu berechnen.

3.1.2.3  Fehler bei der Interpolation
Wenn die Interpolationsstiitzstellen linear verteilt gewahlt werden, kann das Polynom an den
Grenzen des Intervalls schwanken und nicht gegen die zu interpolierende Funktion konvergieren. Das

wird als Runge Phénomen bezeichnet(Siehe Abbildung [34]). Damit dieses Phdnomen vermieden wird,

miissen die Stiitzstellen anders gewéhlt werden ([5],[6]).

Wenn die Stiitztstellen {xy}}_, werden linear verteilt gerwdhit,

Theorem 1 (Runge Phinomen, [6]).
dann konvergiert der Interpolationspolynom p,(x) nicht gleichmdflig auf [—1;1] mit n — oo gegen die

Funktion f(xz) = 152 2
T

Grad 10
Grad 5

Abbildung 3.4: Runge Phénomen bei f(z) = 1525 22
‘X

Theorem 2 (Theorem von Erdés und Turédn, 1937, [6]). Wenn f auf [a;b] stetig ist , und {¢;(x),i =
0,1,...} ein System von Polynomen (mit ¢; vom Grad i), die beziiglich w(x) orthogonal auf [a : b]

sind , und wenn das Polynom p,(x) f(x) an den Nullstellen von ¢, (z) interpoliert, dann gilt :

b
(3.1.15)

Jim ([[f(2) = pu(@)]2)* = lim [ w(@)(f(z) = pn())*dz =0

Theorem 3 ([5]). Sei f eine auf [a;b] stetig ableitbare Funktion, und p,(x) das Interpolationspolynom
an den Stitzstellen g, ..., x,, mit min;(z;) = a und max;(x;) = b, dann Vz € [a;b] :
FOE) ¥
B _ . 1.1
@) =i = g Tl =20 (31.16)

wo & € [a;b] und unabhdingig von x ist .
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Und mit My 1 = ming¢[q.p) |f D ()] -

Mn—i—l
(n+1)!

|f(x) = pu(2)| = E(z) < [[@—=)

=0

(3.1.17)

Nach der Gleichung BIIT), ist der einzige Weg den Fehler E(x) zu minimieren den Produkt
[17_o(z — ;) zu minimieren.

Unter allen normierten Polynome sind die Chebyshev Polynome (1821-1894), die am wenigsten
von der z-Achse abweichen ([6] und [5]). Diese Polynome werden T, (x) bezeichnet (T, (x) hat den
Grad n). Die Chebyshev Polynome sind zu einander orthogonal, was bedeutet, dass laut dem Theorem
die Interpolation gleichméssig gegen die zu interpolierende Funktion konvergiert. Deshlab werden
die Nullstelles des Polynoms 7,41 (x) als Stiitzstellen fiir die Interpolation genommen. Normalerweise
liegen die Nullstelle in [—1;1] :

T (2-k+1)

ST ) (3.1.18)

xp = cos(
Die Nullstellen der Chebyshev Polynome werden auch Chebyshev Knoten genannt. Diese Werte kon-
nen auf einem beliebigen Intervall [a; b] angepasst werden.

a+b b—a

Tk = T-cos(

7 (2-k+1)
2-(n+1)

) (3.1.19)

a—l—b_ b—a
2

Tk
Eine andere Verteilung der Knoten ist x; = - cos(——) sein. Der Vorteil dieser
n

Verteilung ist, dass a und b in der Knoten auftauchen([5]).

Grad 10

Grad 5

Abbildung 3.5: Die Funktion f(x) wird mit den Chebyshev Knoten interpoliert.

T 1425 22

3.1.3 Sturm-Algorithmus

Die Nullstellen eines Polynoms kénnen geschlossen ermittelt werden, nur wenn der Grad des
Polynoms kleiner oder gleich drei ist. Es gibt viele Methode, um die Nullstellen eines Polynoms
numerisch durch iterative Verfahren ermitteln zu kénnen. Charles Sturm hat ein Theorem formuliert,
das es erlaubt zu berechnen, wie viele Nullstellen ein Polynom in einem gewissen Intervall hat. Dieser
Abschnitt stellt dieses Verfahren vor, und leitet daraus dem eine Methode zur Berechnung der ersten

Nullstelle in einem Intervall ab.
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3.1.3.1 Sturmsche Kette

Definition 3 (Wurzel eines Polynoms). Sei P(z) ein Polynom. Die Losungen der Gleichung P(x) =0

werden Wurzeln des Polynoms P(x) genannt.
Sei P(z) ein Polynom ohne Mehrfachwurzeln.

Definition 4 (Sturmsche Kette,[7]). Die sturmsche Kette wird wie folgendes gebildet :

Py(z) = P'(z)
Py(z) = —rem(Py(x), P (x)) (3.1.20)

P, (x) = —rem(P,_o(x), Po—1(x)) = const

wo rem(P;_o(x), P;i_1(z)) der Rest der Division ist.

3.1.3.2 Theorem von Sturm

Theorem 4 (Theorem von Sturm, [7]). Wenn A die Anzahl der Vorzeichenwechsel, d.h. die Anzahl
der tubergange von “+7 mnach “-” und umgekehrt der Sturmschen Kett fiir x = a ist, und B die Anzahl
der Vorzeichenwechsel in der Folge fir x = b, dann ist die Differenz A — B gleich der Anzahl der
reellen Wurzeln der Gleichung P(x) = 0 im Interval [a;b]. Sind in der Zahlenfolge einige Zahlen

gleich Null, dann werden diese bei der Abzdihlung der Vorzeichenwechsel, ausgelassen.

3.1.3.3 Approximative Bestimmung der Nullstelle eines Polynomes

Da die Nullstellen eines Polynoms nicht exakt bekannt sind, wenn der Grad des Polynoms hoher
als drei ist, kann das Theorem von Sturm in Kombination mit einer bindren Suche verwendet werden,
um die Nullstelle mit dem gewiinschten Genauigkeit zu approximieren : der Theorem von Sturm gibt
namlich die Anzahl der Nullstelle, die sich in eineme bestimmten Intervall befinden. Bei jeder Iteration
der bindren Suche wird also die Lénge des Suchintervalls halbiert, in dem sich die Nullstelle befindet.
Wenn 7 die gewiinschte Genauigkeit des Ergebnisses und [a; b] das betrachtete Intervall bezeichnen,

dann kann die Anzahl n der Iterationen bei der binaren Suchen vorberechnet werden :

b—a

== {bgg (b;“)J 1 (3.1.21)

n>

Die Funktion [ stellt ein einfaches Testverfahren dar, um die Existenz eine Nullstelle festzustellen.
Die Funktion 2] bescreibt, wie die bindre Suche erfolgt, mit einer Rechenoptimierung, damit die
Berechnungen, die von einer Iteration zur anderen noch giiltig sind, erhalten bleiben und nicht wieder

gemacht werden miissen. Wenn keine Nullstelle vorhanden ist, wird das Ergebnis auf unendlich gesetzt.
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Function 1: isRoot(S, a, b)
Input:
S : Sturm Serie of a polynom
to : Start of the interval
t, : End of the interval
Output: Boolean
¢1 = signChanges(S, tp) ;
¢z = signChanges(S,ty,) ;
if ¢ — ¢c3 > 0 then

| return true;
else

| return false;
end

N 0 Gk W =

Function 2: findRoot(P, to, tn,n)
Input:
‘P : Polynom
to : Start of the interval
t, : End of the interval
7 : Required precision
Output: root : first root of polynom P

1 a=tp;

2 b=ty;

3 n= Llog2 (b_T‘l)J +1;

4 S = sturmSerie(P) ; /* Hier wird die Reihe von Sturm berechnet */
5 ¢; = signChanges(S,a) ; /* z&hlt die Vorzeihenwechsel der Reihe an einem Punkt */
6 c2 = signChanges(S,D) ;

7 if ¢1 — ¢ > 0 then

8 co = signChanges(S, “£2) ;

9 for i = 1 ton do

10 if ¢; — co > 0 then

11 b= “T'H) ;

12 co = signChanges(S, “£2) ;
13 else

14 Cl =C2

15 a= “T‘H) ;

16 co = signChanges(S, “£2) ;
17 end

18 end

19 return aTb

20 else

21 | return oo

22 end

3.2 Das kinematische Einspurmodell

Der Einsatz von mathematischen Fahrzeugmodellen ist unabdingbar fiir die zuverlassige Simula-
tion von fahrdynamisch relevanten Situationen, fiir die Bestimmung geeigneter Trajektorien sowie fiir
die Berechnung der Bewegungsgleichungen von Fahrzeugen. Im folgenden Abschnitt wird das Fahr-

zeugmodell vorgestellt, das fiir die Arbeit benutzt worden ist. Diese Fahrzeugmodell wird auch bei der
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Vorwiértssimulation in einer iterativen numerischen Form benutzt (sieche Abschnitt 2Z.4lund B.2.2) . Fiir
diese Arbeit sind die Gleichungen des Modells intergriert worden (siche Abschnitt B.2Z3] und B2.3.2).
Die Integration der Gleichungen erlaubt es, Zustdnde des Fahrzeugs an beliebigen Zeitpunkten zu

berechen, ohne dass, Zwischenberechnungen erforderlich sind.

3.2.1 Grundlagen des Einspurmodells

Das Einspurmodell (auch bekannt als Ackermann-Modell) ist ein vereinfachtes Modell([8],[9], [10]),
das die Bewegung eines Fahrzeug beschreiben kann. In diesem Modell wir das gesamte Fahrzeug in
einem System zusammengefasst, das nur zwei Riader hat. Nur das vordere Rad ist lenkfahig (Siehe
Abbildung B6). Das Modell kann dank verschiedener Paramater unterschiedliche Fahrzeugtypen si-
mulieren. Diese Paramter und die wichtigen physikalischen Gréflen des Modells werden in der Tabelle
[B.1] aufgelistet.

Name | Bedeutung

Variablen

x x-Koordinate der Mitte-Hinterachse im Weltkoordinatensystem Ry (Abbildung [3.6al)

y y-Koordinate der Mitte-Hinterachse im Weltkoordinatensystem R; (Abbildung [3.6al)

P Gierwinkel des Fahrzeugs im Weltkoordinatensystem Ry (Abbildung B.6al)

P Gierrate des Fahrzeugs im Weltkoordinatensystem R; (Abbildung [.6al)

Vg Lingsgeschwindigkeit des Fahrzeug im Fahrzeugskoordinatensystem Ry (Abbildung [3.6a)

Oy Léangsbeschleuniegung des Fahrzeug im Fahrzeugskoordinatensystem Ro (Abbildung [B.6al)
Qy Querbeschleuniegung des Fahrzeug im Fahrzeugskoordinatensystem Ry (Abbildung [3.Gal)

Konstanten
ELG | Eigenlenkgradient
1) Radlenkwindkel
0 Lenkradwinkel
ln Abstand zwischen der Hinterachse und dem Schwerpunkt
ly Abstand zwischen der Vorderachse und dem Schwerpunkt
l Abstand zwischen der Hinderachse und der Vorderachse

Tabelle 3.1: Wichtige Groflen des kinematischen Einspurmodells.

Das Einspurmodell kann mit der Zustandvektor x(¢) beschrieben werden:

Das Einspurmodell wird mit zwei Groflen gesteuert : die Langsbeschleunigung a,(t) und der
Radlenkwinkel 6(¢) und sein Verhalten wird mit dem Differentialgleichungssystem (B:ZT]) beschrieben

x(t) = m(x(t), u(t)) (3.2.1)

| (0,
» u(t) der Eingabevektor u(t) = <am(t)> t
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vz (t) - cos(t(t))
vz (t) - sin(p(t))
o x(t) die Ableitung tiber die Zeit des Zustandvektors x(t) = 8(t) - vz (t) ist
[+ ELG - 2(1)
ag(t)
To
Der Anfangszustand wird mit x(tg) = 310 bezeichnet.
0
Vo
5
N
<
| 5
Ly
l
¥
ln
0 3
(a) (b)

Abbildung 3.6: Das Einspurmodell

Aus x(t) konnnen andere Grossen berechent werden, wie zum Beispiel die Querbeschleunigung

des Fahrzeugs : a,(t)

ay(t) = va(t) * (1)
3 Sraalt) - U2(t) (3.2.2)

X

1+ ELG -v2(t)

Das Differentialgleichungssystem (B.2.I]) kann numerisch gelost werden, z.B. mit der Euler-Cauchy
Integration mit Zeitschritt At.

3.2.2 Euler-Cauchy Integration des kinematischen Einspurmosdells

Die einfachste moglichkeit, um das Differentialgleichungssystem (B.2.1]) zu losen ist eine numerische

Integration mit Hilfe des Euler-Cauchy-Verfahrens. Dies erfolgt, indem man die Variablen fiir konstant
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iiber einen kleinen Zeitschritt hélt, und dann linear integriert :

Vzkt1 = Vo + Az At

5radk ) 'Uack+12
l + ELG . Uzk+12

Vi1 = Y + Y1 - At

Tht1 = Tk + Vg1 * COS(i/)kJrl) - At

Vi1 =

(3.2.3)

Ykt1 = Yk + Vkt1 - sin(p41) - At

Das Differentialgleichungssystem ([B2I]) kénnte auch mit dem Runge-Kutta-Verfahren numerisch

gelost werden. Dieses Verfahren ist stabiler und erlaubt grossere Zeitschritte.

3.2.3 Integration des Ackermann Modells

Unter der Annahme, dass der Eingabevektor u(t) konstant bleibt : u(t) = up = (6,a)? kann das
Differentialgleichungssystem (B.2.I)) integriert werden.

Die Integration hdngt von mehreren Bedingungen ab. Je nachdem ob a, §, und EG gleich oder
ungleich null sind, ergeben sich verschiedene Gleichungen fiir das Modell.

Nur die Integration im Fall a, delta, und EG ungleich wird in dieser Arbeit vorgestellt. Die
anderen Fille ergeben Gleichungen, die einfacher zu intergrieren sind. Alle Félle und die entsprechende
Modellsgleichungen werde in der Talle aufgelistet.

3.2.3.1 Intergration im Fall a, 6 und EG ungleich null

Um die Gleichungen zu vereinfachen, wird angenommen, es gilt ¢ty = 0.

Zuerst wird die Geschwindigkeit berechnet :

t

v(t)fv():/wT dr

0 (3.2.4)

su(t)=a-t+vo
Die Gierrate ist mit der Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt bekannt : z/z(t) = L(t)
¢ ! P ) 1+ EG-v(t)?’
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Daher kann der Gierwinkel berechnet werden :

Zbo/t?/}(T) dr
0

st o= [ 21D ar

mit v'(t) =a :

2-EG -V (1) -v(r) (825)

() — Yo = 2-a- EG/ Z+EG v(T)? dr

SP(t) =

log(l+ EG - v(t)?) — Jlog(l+ EG - v3) + o

_ 0 _ 0
2.-a-EG 2.-a-EG

o 0
mit e = 5 me M= Ty g el T EG )

SY(t) = ¢ -log(l + EG - v(t)?) + co

Die Ableitung der Koordinaten des Modells im Weltkoordinatensystem sind bekannt : @(t)
v(t) - cos(v(t)) und g(t) = v(t) - sin(e)(¢)). So werden die x und y-Koordinate berechnet :

t t

z(t) —xo = /’U(T) ~cos(P(r)) dr = /’U(T) -cos(cy - log(l + EG - v(1)?) 4+ ¢o) dr

y(t) —yo = /U(T) -sin(¢(r)) dr = /’U(T) -sin(ey - log(l + EG - v(7‘)2) +co) dr

0 0

(3.2.6)

Die Berechnungen beider Koordinate sind sich sehr dhnlich, deshalb wird nur die Berechnung der
z-Koordinate erldutert. Um diese Koordinate zu berechnen, wird eine Stammfunktion der Funktion
f(t) =v(t) - cos(cy - log(l + EG - v(t)?) + c2) gebraucht :

t

)= 20 = / f(r) dr= / (7) - coslen - log(1 + EG - v(r)?) +ca) dr (3.2.7)

Dafiir wird zuerst wird die Substitution u = v(t) = a - t + vy durchgefiihrt :

u=v(t)=a-t+v)=>du=a-dt

x(t) —xo = /U(T) -cos(cy - log(l + EG -v(1)?) + ¢2) dr
0

o o (3.2.8)
sx(t) — a0 = p / u-cos(cr -log(l + EG -u?) 4+ co) du = o / g(u) du
vo Vo

wo g(u) = u - cos(ey - log(l + EG - u?) + ¢3)

Mit Hilfe der Compurteralgebrasystem MAXIMA [I1] kann eine Stammfunktion von g berechnet
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werden :

/u -cos(cy - log(l + EG - u?) + ¢3)du =
(u? - EG +1) - (c1 - sin(ey - log(l + EG - u?) + c2) + cos(cy - log(l + EG - u?) + ¢2)) (329)
2 (2 +1) EG

Und daher :

(v(t)? - EG+1) - (c1 - sincy - log(l + EG - v(t)?) + ¢2) + cos(cy - log(l + EG - v(t)?) + ¢2))
2(t) = 20 = 2. (2 +1) EG
(v - EG +1) - (c1-sin(cr -log(l + EG - v3) + ¢2) + cos(cy - log(l + EG - v3) + ¢2))
a 2-(2+1)- EG

(3.2.10)

Mit @ZH), ¢1 - log(l + EG - v(t)?) + co = 9(t) und ¢ - log(l + EG - v3) + ca = 1y :

1 (w®)? EG+1) - (c1 - sin(¥(t)) + cos(i(t)))
a 2-(ci1+1)-EG (3.2.11)
1

(v - EG +1) - (e1 - sin(1hg) + cos(t))

. +$0

2-(cf1+1)-EG

Gleichermaflen wird die y-Koordinate berechnet :

(t):l- (v(t)* - EG +1) - (—c1 - cos(¥(t)) +sin(y(t)))
=g 2 (3 +1) EG
1

(3.2.12)
.(Uo EG+Z) (—c1 - cos(1o) + sin(to))
2-(3+1)-EG

+ Yo
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3.2.3.2 Intergration fiir alle Fille

Fall Gleichungen

x(t) = vo - cos(thp) - t + xo
y(t) = vo - sin(vo) - t + yo

dj(t):lJrE.ng'Hwo
a=0 )
520 o(t) = EE (1)) — sin(wo)) + o
2
(1) = ~EEZ10 fcos( (1)) — coslih) + 10
Y(t) = vo
a=cst#0 ac(t):(%-a-t2+vo-t)-cos(w0)+x0
6=0
y(0) = (5 -a- £ 4o 1) - sinio) + o
_0 L e
o= st £ 0 1/}@); (5-a-t +vo-t)+ 4o
BG =0 (1) = % - (Sm((1)) — sin(go)) + 7o
0=-cst#0 1

y(t) = =5 - (cos(¥(t)) — cos(¥)) + o

B 8 )

- 2-a-EG’ 2-a-EG
Y(t) = c1 -log(l + EG - v(t)?) + ¢z

oty = 2. (WO EG+1) - (c1 -sin((t)) + cos(u(t)))
a=cst#0 a 2-(c2+1)- EG
EG#0 1 (v - EG +1) - (c1 - sin(vhg) + cos(¢))
d=cst#0 a 2-(3+1)- EG

1 (o) EG+1)- (—ar - cos(h(t)) +sin(u(t))
1

c1 cg = — log(l + EG - v§) + o

Lo

y(t) = 2-(2+1)-EG
(

(v - EG +1) - (—c1 - cos(tho) + sin(vhp))
2. (2 +1)-EG

+ Yo

Tabelle 3.2: Geschlossene Losung des kinematischen Einspurrmodells fir unterschiedliche Eingangs-
groBenkonstellationen
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3.3 Zeitreservenbestimmmung mit Interpolation der Distanz-

funktion

Wie im Abschnitt 4] erklart stellt die Vorwéartssimulation ein sehr flexibles iteratives numerisches
Verfahren zur Zeitreservenbestimmung dar. Sie verfiigt {iber verschiedene Vorteile, aber ihre Nachteile
(Rechenaufwand und Speicherplatz) machen diese Methode schwer einsetzbar auf den Steuergeréten,
mit den die Serienfahrzeuge ausgeriistet werden sollen.

Einer der Ziele dieser Arbeit ist es, eine weitere Methode zur Zeitreservenberechnung zu entwickeln,
die weniger rechenaufwendig ist.

Die Grundideen, die diese neue Methode bilden, sind :

e die Ersetzung des numerischen iterativen Bewegungsmodells mit einem Modell dessen Bewe-

gungsgleichungen intergriert worden sind
e die Anwendung einer Distanzfunktion, deren Abbildungsraum kontinuierlich ist
e die Interpolation der Distanzfunktion mit einem Polynom

Die Intergration der Bewegungsgleichungen ermoglicht es, Zustdnde an beliebigen Zeitpunkten
direkt und ohne Verlust an Genauigkeit zu berechen. So kénnen Abstédnde an beliebigen Zeitpunkten
mit dem Abstandmafl berechnet werden, ohne zusatz oder ungebrauchte Berechnung : der Rechen-
aufwand wird minimiert.

Die mogliche Berechnung des Abstandmafles an beliebigen Zeitpunkten stellt auch einen Vorteil
darin dar, dass die Zeitpunkten, die als Interpolationsstiitzstellen dienen, so gewéhl werden kénnen,
dass eine Interpolation einem minimierten Interpolationsfehler moglich ist (siehe Abschnitt BI.2.3).

Einst das interpolierende Polynom der Distanzfunktion bekannt ist, kénnen die Zeitreserven, wie
TTC ermittelt werden.

3.3.1 Grundalgorithmus

Der Kern dieser Zeitreservenberechnungsmethode, fiir eine Situation mit N Teilnehmer, kann in

verschiedenen Schritten unterteilt werden :

1. die Zutsténde der verschiedenen Fahrzeuge werden an gewéhlten Zeitpunkten berechenet :
Xi(tj) = Mi(Xi(to),ui,tj) , Vi € [1;N] , Vg € [O,?’L] (331)

Die Funktion M; entspricht dem Einspurmodell, der im Abschnitt ausfithrlich bescrieben

wird.

Gleichzeitig konnen die entsprechenden Silhouette bestimmt werden :

si(ty) = s(xi(t;)) (3.3.2)

In diesem Ansatz wird die Silhouette des Egofahrzeuges als ein Rechteck dargestellt. Die Eigen-
schaften des Rechtecks sind in eine Vektor (x,y,%,1,b)T gespeichert. Die Objekten werden als
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geschlossene Polygone dargestellt. Diese Darstellung ist fiir die Anwendung der Distanzfunktion
D sehr geeignet (siehe Abschnitt BT

2. die Abstidnde D.(t;) zwischen dem Egofahrzeug und der Objekte werden mit Hilfe der Distanz-
funktion D berechnet (siehe Aschnitt BIT):

De(t;) = min {Dse(t;), sk(t;))} (3.3.3)
Da die Entwicklungen der Fahrzeugzustinde unabhangig von einander berechnet werden, und
die Absténde im Nachhinein berechnet werden, entspricht der Abstandsverlauf D.(t;) keine
physikalische Realitédt (Fahrzeuge konnen nicht kollidieren und weiterfahren). Obwohl der Ab-
standsverlauf in seinem Ganze die Realitit nicht entprechen mag, ist er bis zur Kollision der
Realitét treu. Die Annahme, dass Fahrzeuge kollidieren und gleichzeitig weiterfahren kénnen,

erlaubt es den Kollisionszeitpunkt zu isolieren.

3. der Abstandsverlauf wird mit einem Polynom Pp_ interpoliert. Pp, wird als Vektor seiner

Koeffizienten dargestellt :

T

Pp, = (ag,a1,...,an)" <= Pp (z)=ao+a1- -+ - +ap- z" (3.3.4)

Die Berechnung von Pp_ erfolgt durch den Produkt der inversen der Vandermonde Matrix V, !
mit dem Vektor (De(t;)jef0m))”
Pp, =V, " De(t)))efom] (3.3.5)

Da der Grad n des interpolierenden Polynoms Pp_ und das Zeitintervall [to; ty] von Anfang an

bekannt sind, kann die Matrix V! vorberechnet werden.

4. je nach Aufgeabe werden die Nullstellen des Polynoms Pp, untersucht, mit Hilfe der im Ab-
schnitt [31.3] vorgestellten Methoden

3.3.2 Verwendung mehrere Polynome

Die Anzahl der Interpolationsknoten spielt eine wichtige Rolle : sie gibt die Menge an urspriing-
licher Information (die berechneten Zusténde) wieder. Aber je mehr der Grad des Interpolationspo-
lynom steigt, desto mehr Operationnen gebraucht werden : die Komplexitiit ist O(n?). Eine andere
Folge des hohen Grades eines Polynom, ist die numerische ungenauigkeit der Berechnungen durch die
sukzessiven Operationen des Rechners. Die Genauigkeit des double wird iiberchritten, einerseits
bei der Berechnung der Inverse der Vandermonde Matrix und die Berechnung der Koeffizienten des
Polynoms, (siehe Abschnitt B.I.2]) und andererseits bei der Evaluationen der Polynome der sturmschen
Reihe (siehe Abbsatz B13]).

Aus diesen Griinden werden statt einen Polynom hohen Grades, mehrere Polynome niedrigeren
Grades benutzt, indem der Interval [0; T'] in mehrere Stiicke zerlegt wird. Mit zum Beispiel 25 Knoten,

konnen :
e 1 Polynom des Grades 24

e 2 Polynome des Grades 12
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e 3 Polynome des Grades 8

e 4 Polynome des Grades 6

e 6 Polynome des Grades 4

o 8 Polynome des Grades 3 (entspricht die Interpolation mit Cubic Splines)
e 12 Polynome des Grades 2 (entspricht die lineare Interpolation)

Je nach Fall, miissen die Interpolationsknoten anders belegt werden. Zu Beispiel im Fall von vier

T T T T 3T T
Polynom miissen die Chebychevknoten auf [0; Z],[Z, 5]’[5’ T] und [T, T] verteilt werden.
Jedoch wird in den weiteren Abschnitten angenommen, dass ein einziges interpolierendes Polynom

benutzt wird, damit die verschiedenen Algorithmen vereinfacht dargestellt werden kénnen.

3.3.3 Berechnung der Kollisionszeitreserve

Die Abbildung [B.7 stellt die TTC Berechnung in einem einfachen Szenario mit einem einzigen
Objekt Fahrzeug dar :

1. die Zusténde der Verkehrsteilnehmer an den gewiinschten Zeitpunkten werden berechnet
2. die entsprechenden Abstinde werden berechnet

3. der Abstandsverlauf wird interpoliert

4. die erste positive Nullstelle wird ermittelt

In verkehrssituationen wo es mehreren dynamische oder statische Objekte gibt miissen alle Ob-
jekte in der Berechnung beriicksichtigt werden. Zwei unterschiedliche Ansétze zur Berechnung der

Zeitreserve TTC sind moglich :

1. Im ersten Ansatz werden die Objekte einzeln betrachtet und das kleinste TTC wird genommen
(Algorithmus B]). In diesem Ansatz kann auch sehr einfach herausgefunden werden, welches
Objekt in der Kollision mit dem Ego-Fahrzeug verwickelt ist. Aber es muss fiir jedes Objekt ein

Polynom und seine erste positive Nullstelle berechnet werden.

2. Im zweiten Anstatz, werden die Absténde zu jedem Zeitpunkt vergliechen, und das Minimum pro
Zeitpunkt wird fiir die Interpolation benutzt. Anschliessend wird TTC gegebenfalls berchenet
(Algorithmus[]). In diesem Ansatz wird ein einziger Polynom berechnet, aber es ist schwierigen

herauszufinden, welches Objekt die Kollision verursacht.
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ty
) D)
ts = T t3

to =0

(a) Die Zustinde beider Fahrzeuge werden an verschiendenen Zeitpunkten berechnet. Diese
Zeitpunkte entsprechen die Verteilung der Chebyschev Knoten iiber [0; 7.

Abstand

Zeit
} } }
t3 ta ts =T

Il 1
to=0 I t1 Tty
(b) Die Absténde zwischen den Fahrzeugenwerden berechnet und interpoliert(der Grad des interpolierenden
Polynoms ist dabei 5). Anschliefend wird die kleinste positive Nullstelle mit Hilfe einer bindren Suche
und des Theorems von Sturm berechnet.

Abstand
Zeit
) g f

1 1 1
to=0 t1 t3 ta ts =T

(c¢) VergoBerung der Abbildung @

Abbildung 3.7: TTC Berechenung als Bestimmung der kleinsten positiven Nullstelle
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Algorithm 3: TTC Algorithmus, erster Ansatz

Input:

X0,i,80,i, X310 s5tat : startstates and startshapes for dynamic and static objects
up,; : input for dynamic objects

e : ego-vehicle index

Q= {to,.....,tn},V, ! : interpolation timestamps and inverse Vandermonde Matrix
71 : required precision

Output: TTC,O..;+

1 TTC +
2 foreach t; € 2 do
3 X (tr) = Me(Xg o, Upe, ty)
4 foreach dynamic object i # e do
5 X, (te) < Mi(Xg;,upi, tr)
6 De,i(tr) < D(s(x(tr)), s(x;(tk)))
7 end
8 foreach static object i do
9 | Dei(te) < D(s(x,(tx)), s5e")
10 end
11 end
12 foreach object i # e do
13 Pp,; « calcPolynom(d, ;, Q,V, 1)
14 TTC; <+ findRoot(Pp ;. to, tn,n)
15 if TTC; < TTC then
16 TTC «+ TTC;
17 Ocrit ~— 0
18 end
19 end
20 return

Algorithm 4: TTC Algorithmus, erster Ansatz

Input:
X0,i, 80,1, X; 0, s8¢« startstates and startshapes for dynamic and static objects
up; : input for dynamic objects
e : ego-vehicle index
Q= {to,....., tn}, V,; 1 : interpolation timestamps and inverse Vandermonde Matrix
7 : required precision
Output: TTC,O.i;
TTC +
foreach t;, € ) do
Xe(tk) — Me(xo,e, upe, tk)
foreach dynamic object i # e do
X; (tk) — Mz’(xo,ia up;, tk)
De,i(tr) <= D(s(x(tr)), s(x;(tr)))
end
foreach static object i do
| Deilty) « D(s(x, (1)), 5§
end
De(tk) < mini De,i(tk)
end
Pp < calcPolynom(d, ;, Q, V1)
TTC « findRoot(Ppq,to,tn, 1)
Orit < retrieveObject(TTC)
return

© 0N O A W N -

i
o
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3.3.4 Bestimmung von Reaktionszeitreserven

Wie fiir die Vorwartsimulation erfolgt die Bestimmung von Reaktionszeitreserven durch wiederhol-
tes testen von Trajektrien auf Kollisionsfreiheit. Bei dieser Suche wird den spéatesten Auslosungszeit-
punkt des Mano6vers ermittelt. Dabei werden die potentiellen Folgekollision auch mitberticksichtigt.

Da Suchalgorithmen zeitaufwendig sind, wird einer der Suchalgorithmen gewéhlt, der die kleinste

Komplexitét hat : die bindre Suche, deren Komplexitit logarithmisch ist O(logn).

3.3.4.1 Algorithmus

Die binédre Suche nach einer Reakionszeitreserve erfolgt in mehrere Schritten. Wie bei der Bestim-

mung von TTC wird ein Genauigkeitskoeffizient n verwendet :
1. der spéteste Manoverauslosungszeitpunkt wird mit einem Fehler kleiner als n gesucht:

ein Mandéverauslosungszeipunkt wird gewahlt

(a)
(b) die neuen Zustinde der Ego-Fahrzeug werden berechnet
(c)
(d)

es wird tberpriift, ob die urspringliche Kollision noch vorliegt

ein neuer Manoverauslosungszeitpunkt gewéhlt, frither oder spéter in der Zukunft, um
sich dem optimalen Zeitpunkt anzunidhern, dann geht man zuriick zum Schritt [ID] bis die

Genauigkeit 7 erreicht ist

2. wenn ein Mandverauslosungszeitpunkt fiir eine kollisionsfreie Manéver gefunden worden ist, wird

iiberpriift ob diese Mandver keine Kollision mit anderen Objekten (Folgekollision) verursacht

(a) wenn es keine Folgekollision gibt, dann ist TTM bekannt mit einer Genauigkeit von 7

(b) wenn es eine Folgekillsion gibt, dann geht man zuriick zum Schritt [l

Diese Methode wird im Algorithmus [B] ausfiihrlicher erklart. Man kann sehen, dass bei der Suche
nach Folgekollision die anderen Objekten einzel betrachtet werden, wie bei der TTC Suche im Al-
gorithmus [Bl Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass der Zeitpunkt der Kollision nicht ermittelt werden
soll. Man koénnte auch wihlen, die anderen Objekten gemeinsam zu betrachten (wie im Algorithmus
M), aber dafiir mufl anschliessend der Zeitpunkt der Kollision ermittelt werden, um herausfinden zu
konnen, welcher Objekt fiir die Folgekollision verantwortlich ist.

Im Sinne von Laufzeiten ist der erste Ansatz schneller, wenn es nicht zu viele Objekte gibt.

3.3.4.2 Wichtige Annahme zur Reaktionszeitreservenberechnung

Es wird ein Szenario betrachtet, in dem es nur das Ego-Fahrzeug und einen Objekt gibt. Die
Berechnung von TTC sagt eine Kollision vorher. Es wird fiir einfache Mandver (wie zum Beispiel
lenken oder bremsen) angenommen, dass alle Zeitpunkt an dem, das Mandver ausgelést wird und
dadurch die Kollision vermieden wird, ein einziger Intervall bilden. Nach der Gleichung (ZZ8) ist
TTM das Maximum dieses Intervalls. Die Abbildung [B.8al macht diese Annahme anschaulich. Mit
dieser Annahme kann TTM mit Hilfe einer bindren Suche, selbst wenn es mehreren Objekt gibt,
ermittelt werden (sieche Abschnitt B34.T]).

Fiir komplexere Manover, wie einen Spurwechsel oder ein Uberholungsmanéver, ist es sehr wahr-
scheinlich, dass diese Annahme nicht zutreffend ist. Fiir solche Félle konnen die im Abschnitt B-3.4.T]

34



KAPITEL 3. EFFIZIENTE ZEITRESERVENBESTIMMUNG

Algorithm 5: TTM Algorithmus

[ N VN

© ® N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Input: TTC : time to collision

Xo,i,S0,; : startstate and startshapes for dynamic objects
up, : input for ego vehicle

x§tet sgtet o Startstate and startshapes for dynamic objects
e : ego-vehicle index

O ={to,....,tn } : interpolation timestamps

V1. inverse Vandermonde Matrix for the interpolation

m : Maneuver type

ierit - Object that causes the collision

Output: TTM

TTM <+ oo

tm < TTC

nocollision < 0

while (nocollision = 0||t,, > n) do

n Llog2 (%)J +1
for k =1..ndo
a+ty, b+t
foreach t;, € ) do
T ofb
Um,re = U(U-P,e; m, T)
if tx < 7 then
| Se,m(tk) — Se(tk)
else
| Se,m(tk> <~ S(Me(xo,eaummevtk))
end
Deicris (tr) = D(Se,m(th), Sicie (L))
end
Pp.i.,i, < calcPolynom(dg o, , Q2 Vi t)
if isRoot (Pp,0,to,tn) then
| b ot
else
a < ot
tm < @
nocollision + 1
end
end
if nocollision = 1 then
foreach object i do
foreach t; € () do
| Dei(tr) & D(Sem(tr),»sit))
end
Pp,; < calcPolynom(D, ;, )
if isRoot (Pp,o,t0,tn) then
Ocrit «— 0
nocollision < 0
break
end
end
end
end
if nocollision = 1 then
| TTM <t
end
return TTM
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beschriebenen Methode nicht verwendet werden, denn die bindre Suche kann ohne diese Annahme
nicht eingesetzt werden. (siehe Abbildung [3.8D)).

Kollision+ ~  j————m -

Keine
Kollision

TTM TTC Zeitpunkt der
Manéverauslosung

(a) Es wird angenommen, dass alle Auslésungzeitpunkte fiir erfolgreiche Kollisionsver-
meidungmandéver zwischen das Ego-Fahrzeug und ein einzigen Objekt einen einzigen
Interval bilden

Kollision+ pr—— e @ ————mmmmme—a
Keine ”

Kollision

TTM TTC Zeitpunkt der
Manéverauslosung

(b) Im Fall von komplexen Vermeidungsmanéver, kann keine binére Suche verwendet
werden

Abbildung 3.8: Die Mandver miissen einfach sein, damit die Bindrsuche anwendbar ist
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3.3.5 Direkte Berechnung von TTB

Die geometrische Lage der Fahrzeuge am Zeitpunkt TTC und ihre Eigenschaften kann gleizeitig
mit der Berechnung von TTC bestimmt werden. Die geometrische Lage kann verwendet werden, um
TTB direkt zu berechnen.

In diesem Abschnitt wird die Berechnung nur fiir den Fall “Links-Abbiegen” detailliert, da es als
Beispiel fir die Diplomarbeit benutzt wird.

In diesem Beispiel konnen alle Kollisionsfillen unter vier verschiedenen Typen geordnet werden
(siehe Abbildung B.9al bis 3.9d]).

Die methode, um TTB direkt bestimmen zu kénnen, besteht darin, die Geometrie der Kollision
zum Zeitpunkt TTC zu linearisieren. Die Bahnen werden gerade, und die Kollision der Fahrzeuge hat
exakt die selben Eigenschaften wie die echte vorberechnete Kollision.

Mit dieser Methode werden die Trajektorien der Fahrzeuge von den zuriickgelegten Strecken d(t)
entkoppelt.

Je nach Kollisionsfall muss das ObjektFahrzeug eine bestimmte Strecke zuriickgelegt haben, bevor
das Egofahrzeug die Spur des Objektfahrzeuges befahren darf. Diese Strecke wird als dyp; (griin in
der Abbildung B9) bezeichnet und ¢,5; entspricht die nétige Zeit, um diese Strecke zu fahren. Um
die Kollision zu vermeiden, darf der Egofahreung entweder vor der Spur stehenbleiben oder die Spur
vom Objektfahreug erst betreten, nachdem der Objektfahrzeug die Strecke dop; zuriickgelegt hat.

dp(t) bezeichnet die vom Egofahrzeug zuriickgelegte Strecke, mit Bremsmandver, wiahrend d(t)
die ohne Manoéver zuriickgelegt Strecke bezeichnet. ds bezeichenet die vom Egofahrzeug urspriinglich
zuriickgelegte Strecke, die bei dem Bremsmandver nicht vor t,5; zurtickgelegt werden soll.

Die letzt-mogliche Bremsmandéver ist das Manover, wo der Egofahrzeug nicht vor der Spur stehen-
bleibt, sondern nur genug bremst, um nach dem Objektfahrzeug zu fahren. Deshalb wird es zuerst

nach diesem Mandver gesucht.

dp (TTC + tobj) = d(TTC) —ds

TTB TTCHtopj TTC
< /a0~t+v0dt+ / aB~t+(vo+a0~TTB)dt: /ao'tﬁLUth*ds

0 TTB 0

1 1
<:>5-ao-TTBQ+UO-TTB+§-aB-(T—TTB)2—|—(v0+a0-TTB)(T—TTB)

1

f§-a0~TTCQ+vo~TTC—dS mit 7 = TTC + top;.

1 1
<:>§-(aB—ao)-TTBQ—(aB—ao)-T-TTBf5-ao-TTCQnLvo-(T—TTC’)erS:O

(3.3.6)

Dieses Manover ist nur moglich, wenn der berechnete 7T B kleiner als TT'C' ist und die Geschwin-
digkeit zum Zeitpunkt TTC + to; grofer null ist. Die Gleichung (B:3.0) erlaubt ndhmlich negative
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Geschwindigkeiten, was aber die Kollision nicht verhindert.

-TTB
dp <TTB - u) — d(TTC) — d,
ap
TTB TTB— 20T
— /a0~t+’00dt+ / aB~t+(vo+a0~TTB)dt
0 TTB
TTC

= /ao't+’00dt7ds
0

1
cag - TTB?>+vy-TTB+ = -ap -

2

-TT 2 TT 2
— (ao C+U0) . (0,0 C+U0)

ap

N | —

ap
TTC

= /a0~t+v0dtfds
0

1 ap 9 ag vg 1 9
<~ —-ay-|1—— |- TTB*"+vy-|1—— |- TTB— —— — —-a9-TTC* —vy - TTC + d;
2 ap ap 2

=0
(3.3.7)
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T

(a) Typ 1

dobj

(c) Typ 3 (d) Typ 4

Abbildung 3.9: Die verschiedenen Kollisionstypen, die beim Szenario “Links Abbiegen” moglich sind,
konnen in vier Typen geordnet werden.

3.4 Versuchsaufbau : Auswertung der Zeitreservenbestimmung

3.4.1 Die Simulationsumgebung KSI

Die Simulationsumgebung KSI ! [3] 12} [13] wurde fiir die Situationanalyse bei der Daimler AG
entwickelt. Die Simulationsumgebung KSI erméglicht es, beliebigen Verkehrssituation als Verkehrs-
szenarien zu modellieren. Die Verkehersszenarien werden in einer Datei spezifiziert, die von dem
Programm gelesen und instanziert wird. In der Szenariodatei werden die Geometrie des Szenarios
(StraBe, Spurren , Markierung) sowie die Verkehrsteilnehmer definiert.

Fiir jeden Verkehrsteilnehmer kénnen verschiedene Attribute definiert werden, zum Beispiel
o das Bewegungsmodell

o die Sensoren, mit den das Fahrzeug ausgeriistet ist

Kreuzug Simulation
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o die verfiigbaren Fahrerassistenzsysteme

Die Simulationsumgebung KSI is so aufgebaut, dass jeder der erwahnten Attribute als Plugin des
Programms definiert ist. So kann jeder Benutzer seine eigene Systeme oder Sensormodelle definieren
und evaluieren ohne den Kern des Simulationsprogramm bearbeiten zu miissen. Welcher Plugin mit
welchen Parametern verwendet werden soll, wird in der Szenariodatei definiert.

Die Abbildung B.I0] zeigt eine Darstellung der Simulationsumgebung KSI.

Abbildung 3.10: Szenariodarstellung in KSI

3.4.2 Implementierung der Zeitreservenberechnung

Die im Abschnitt beschriebenen Methode zur berechnung der Zeitreserven wurden in C imple-
mentiert. So konnte diese Methode einserseits in der Simulationsumgebung KSI als Plugin eingebun-
den und getestet werden, und andererseits ohne weiteren Aufwand auf den Versuchtragern verwendet
werden.

Die folgende Funktionen wurden implementiert :
o Funktionen zur Berechnung der Inverse der Vandermonde Matrix
e Funktionen zur Berechnung des Interpolationspolynoms

o Funktionen zur Polynomarithmetik (Produkt mit einem Skalar, Ableitung,Integration, Rest

einer Polynomdivision ...)
e Funktion zur Bildung der sturmschen Kette
e die im Abschnitt B.I.3] beschriebene Funktionen zur Ermittlung der Nullstelle eines Polynoms
« die unterschiedlichen Ansétze zur Zeitreserven Berechnung (siehe Abschnitt B.3))

o Funktionen zur Berechnung der Kollisionseigenschaften (siche Anhang [B)
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3.4.3 Integration in KSI

Die Methode zur Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation sind in KSI als Plugin
eingebunden worden. Um die verschiedenen Parameter einstellen zu kénnen, wurde ein neues Plugin
definiert, das als System-Fahrzeug Algorithm dient : FoSi_ DPI (FoSi steht fiir forward simulation
und DPI fiir Distanzpolynominterpolation).

Die Eintrége fiir diesen Algorithmus werden in diesem Szenariodatei Ausschnitt veranschaulicht :

[SA_ALGO]
SAALGO_TYPE = FOSI_DPI
DURATION = 4.0
POLYNOM_NUMBER = 2
POLYNOM_DEGREE = 9
PRECISION = 0.05
FOSI_MODE = 0
MODE = 1
BATCH_LOG_MODE = 0

e SAALGO_TYPE definiert der Typ des benutzten Algorithmus

DURATION definiert wie spét in der Zukunft der Zeithorizont T liegt

o POLYNOM_NUMBER definiert die Anzahl der benutzten Polynom zur Interpolation (siehe Ab-

schnitt B3.2))

e POLYNOM_DEGREE definiert den Grad der Polynome
e PRECISION definiert die gewiinscht Genauigkeit bei der Berechnung der Zeitreserven

e FOSI_MODE erlaubt die gleichzeitige Benutzung des anderen FoSi Algorithmus, um einen direkt

Vergleich zu ermoglischen

e MODE definiert welcher Ansatz der Zeitreservenberechungsalgorithmus benutzt werden soll
(sieche Abschnitt 332l und B.3.4)

e BATCH_LOG_MODE aktiviert das Speichern von Logdaten fiir den Batchmodus

Das entwickelte Plugin erlaubt es, die Zeitreservenberechnungen so wie die Zwischenberechnungen
darzustellen.

Auf der Hauptdarstellung von KSI werden die Bewegungsprognose, die Kollision sowie die ver-
schiedenen Manover, die im Rahmen des Algorithmus berechnet werden. Auf der Abbildung BT
sieht man, dass die Prognose zu einer Kollsion fithrt. Die Prognose fiir jedes Fahrzeug wird in grau
gezeichnet, und die Lage der Fahrzeug zum Kollisionszeitpunkt in orange. In rot und gelb werden die
Wirkungen jeweils einer erflogreichen Brems- und Lenk-Manover.

Aber viel mehr Informationen stehen dem Benutzer zur Verfiigung mit Hilfe eines Widgets. Dieses
Widget stellt alle wichtigen Berechnungsstuffen dar. Pro Zeitreserve werden zwei Reiter die verschie-

dene Information dargestellt :

e im ersten Reiter werden die Distanzverldufe, die Interpolationspolynome und die Stiitzstellen

gezeichnet. Ein farbiges Kreuz stellt die entsprechende Zeitreseve auf dem Graphik dar

o im zeiten Reiter werden in eine Tabelle alle Abstdnde zwischen dem Ego-Fahrzeug und jedem

Objekt-Fahrzeug aufgelistet
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DATMILER Abbiegeassistent

16:25:30

: Warnung!
TTR = 1.300s

@ aktiv

Abbildung 3.11: Main View

Auf der Abbildung B.I12] wird der erste Reiter fiir TTC dargestellt.

TTG Graphs | TTC Distances | TTB Graphs | TTB Distances | TTK Graphs | TTK Distances | TTSR Graphs | TTSRDistances | TTSL Graphs | TTSL Distances | ALL Graphs

Abbildung 3.12: Die Zwischenberechnungen kénnen dank eines Widgets dargestellt werden

In gelb werden die Interpolationspolynome mit den entsprenchen den Interpolationsknoten durch
roten Kreuzchen dargestellt. Die Daten sind direkte Ausgaben der Zeitreservenalgorithmen. Auf der
x-Achse wird TTC durch einen dickeren orangen Kreuz bezeichnet. Um diesen Darstellung zu er-
gianzen werden die Abstdnde mit einem sehr kleinem Zeitschritt vom Plugin berechnet. Die diinnen
blauen Linien entsprechen den Distanzverlauf der vier Seiten des betroffenen Objekt-Fahrzeuges. In
hell griin wird der Abstand des Objekt-Fahrzeuges zum Ego-Fahrzeug, das minimum aus den vier

Seitenabstidnde, dargestellt. So kann die Giite des Zwischenscrittes Interpolation mit der Wahrheit
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geschétzt werden.

3.4.4 Szenario fiir die Auswertung : “Abbiegen”

Um die Eigenschaften der neuen Methode zur Zeitreservenberechnung, die Zeitreservenberechnung
mit Distanzpolynominterpolation, zu bewerten, wird sie mit der Vorwértssimulation vergliechen. Die
Auswertungsdaten werden im Szenarios “Links Abbiegen” in KSI generiert. Die Verkehrsituation

dieses Szenarios ist die folgende :
 die Situation betrifft zwei Fahrzeuge an einer Kreuzeung
o das Ego-Fahrzeug biegt nach links ab
o das Objekt-Fahrzeug fahrt gerade aus, dem Ego-Fahrzeug entgegen

Die Abbildung stellt die Linksabbiegesituation dar.

Chjektfahzeug

A
N\

Systemfahrzeug

Abbildung 3.13: Das “Links Abbiegen” Szenario
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3.4.5 Variationsbreite des Versuchsaufbaus

Dem Objekt-Fahrzeug werden eine Startposition, eine Startgeschwindigkeit und eine Startbe-
schleunigung zugewiesen. Die Startposition des Objekt-Fahrzeuges wird variiert, damit alle mogli-
chen Kollisionsfillen ergzeugt werden konnen. (40 verschiedenen Startpositionen, jeweils ein Meter
Abstand zwischen zwei Startpositionen). Dem Ego-Fahrzeug werden zwanzig verschiedenen gemesse-
nen Abbiegetrajektorien zugewiesen.

Jedes Paar (Startposition des Objektfahrzeugs, Trajektorie Systemfahrzeugs) wird mit jedem An-
satz der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation ( ein Paar (Anzahl, Grad) bildet

einen Ansatz) und mit zwei Ansétzen der Vorwértssimulation simuliert :

1. die Vorwértssimulation mit einem Zeitschritt von einer Milisekunde (1 ms) gilt als Referenz fir

die erzielte Genauigkeit des Verfahrens

2. im Sinne der Laufzeit wird die Vorwértssimulation mit einem Zeitschritt von fiinfzig Milisekun-
den (50 ms) genommen, denn dieser Zeitschritt wird auf dem Versuchstrager benutzt, um eine

geniigend schnelle Ausfithrung zu haben

Jede Konstellation (Startposition, Trajektorie, Zeitreservenberechnungsansatz) wird einmal si-
muliert und die entsprechenden Ergebnisse werden gespeichert. Eine Simulation entspricht bis 400
verschiedene Prognose und Zeitreservenberechnungen. Dadurch miissen zwei verschiedenen Zeitlinien

im Betracht gezogen werden :

1. die reale Zeitachse entspricht dem was in der Messung oder Simulation tatsédchlich passiert,

diese Zeit entspricht also einer Art Realitét

2. die zweite Zeitlinie beschreibt eine rein virtuelle Zeit, die , gegeben eine gegenwértige Situation,
eine virtuelle hypthetische Zukunft darstellt. Jeder Zeitpunkt der reellen Zeitachse, kann der

Ursprung einer virtuellen Zeitlinie sein

Die Abbildung [3.14] zeigt die verschiedenen Zeitlinien. In schwarz wird die reelle Zeitachse abge-
bildet. Diese Zeitachse wird mit dem Buchstaben 7 gekennzeichnet. Wie erklart bildet jeder 7; einen
Ursprung fiir eine virtuelle Zeitlinie. Diese Zeitlinien und ihre Erlebnisse werden blasser dargestellt.
Jede virtuelle Zeitlinie entspricht die Berechnung einer Prognose, einer hypothetischen Zukunft. Fiir
die Bewertung werden diese virtuellen Zeitlinien als Proben bezeichnet : eine Probe entspricht einen

Tupel (Startposition, Trajektorie, 7).
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Abbildung 3.14: Die Berechnung von Zeitreserven betrifft eine hypothetische Zukunft, deren Zeitlinie
von der der Realitdt unterschiedlich sein kann.

3.5 Ergebnisse

3.5.1 Relevante Auswertungsgroflen fiir TTC

Im Folgenden stellt  die Menge aller Proben dar. Fiir ein Verfahren A (es kann sowohl die
Vorwiértssimulation (sieche Abschnitt [Z7]) als auch die Zeitreservenberechnung mit Distanzpolyno-
minterpolation sein), ist Qp, die Untermenge der Proben aus (, fiir die das Verfahren A einen TTC
berechent hat. Analog ist Qx, die Untermenge der Proben aus €2, fiir die kein TTC berechnet worden

ist, weil keine Kollision vorliegt. Daraus folgt :

Qp, UQn, =Q (3.5.1)
=0

Qp, N, (3.5.2)

Die Zeitreservenberechungsverfahren fiir TTC werden nach mehreren Grossen bewertet :
1. die Laufzeit der Berechnung (der Rechenaufwand ist der grofite Nachteil der Vorwértssimulation)

2. die Erkennungsrate: wie oft wird eine Kollision detektiert im Vergleich zur Refenrez :

Qp, NQ
rp = 122 0 Qrer| (3.5.3)
|QPGT|
3. die Fehlerrate:
Q Q
R [0v4 N Qper| _ 1—rp (3.5.4)
|QPGT|
4. die Falsepositive Rate:
Qp, NQ
rp = | Pa Nch (3_5_5)
|QPA|

5. die Genauigkeit der Berechnung, im Fall einer beidseitigen Erkennung
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3.5.2 Ergebnisse fiir die Berechnung der Zeitreserve TTC

3.5.2.1 Vergleich der Laufzeiten
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Abbildung 3.15: Vergleich der durchschnittlischen Laufzeiten in Abhédngigkeit von der TTC-
Berechnung.

In der Abbildung werden die Laufzeiten der Berechnung von TTC dargestellt. In Schwarz
ist die durchschnittliche Laufzeit der Vorwéartssimulation mit einem Zeitschritt von 50ms gezeichnet
: etwa 67 us. Die Laufzeit der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation wéchst mit
dem Grad und mit der Anzahl der verwendeten Polynomen, aber die durchschnittliche Laufzeit ist in

fast allen Falle kleiner als fur die Vorwértssimulation.

3.5.2.2 Vergleich der Erkennungs-, Fehler- und Falsepositiverate

Die Abbildung stellt eine Partition der Menge 2 dar. Jede Spalte entspricht dabei einem
Ansatz der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation. Die letzte Spalte stellt die Vor-
wartssimulation mit einem Zeitschritt von 50 ms dar.

Etwa 86% aller Proben haben fiir die Referenz ergeben. Dieser Anteil der Proben wird mit den
Farben und dargestellt, und entspricht jeweils die Untermengen Qx, Ny, und Qp, N
QNgp von .

Die Untermenge Qn, NN, ist fiir die Bewertung der Verfahren nicht relevant Es ist offensichtlich,
dass in vollig unkritischen Situationen sowohl die Referenz als auch die ze bewertenden Verfahren
das gleiche Ergebnis (keine Kollision) liefern. Deswegen wird auch fiir die Berechnung der Rate der
Falsepositiveproben 2p, NQn, (in ), die Anzahl der positiven Proben des bewerteten Verfahrens
|Qp, | statt Q7| , als Vergleichgrosse genommen (siehe Gleichung [B.5.5])). So werden die Erkennugs-
und Fehlerraten durch zu vielen irrelevanten Situationen nicht verfilscht.

Die Untermenge in [l enspricht den fehlerhaften Proben im Vergleich zur Refenrez :Qn, NQp.,.-
In B werden alle positiven Proben Qp, N Qp,, dargestellt : das bewertete Verfahren sowie die
Referenz haben ein TTC berechnet.
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Abbildung 3.16: Darstellung der Menge aller Proben Q2.Jede Spalte entspricht eine Konfiguration von
DPI und die letzte Spalte stellt FoSi mit einem Zeitschritt von 50 ms dar

Die Abbilungen BI7alund zeigen eine Dartstellung der jeweiligen Fehler- und Falsepositive-
rate : im vergleich zum Ansatz der Vorwértssimulation, der momentan auf dem Versuchstrager lauft,
haben fast alle Ansétze der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation eine niedrigere
Falsepositivrate. In alle Falle ist die Falsepositiverate extrem niedrig : die Vorwértssimulation hat zum
Beispiel eine Rate von etwa 4 %o(Siehe Abbildung B.I7D)). Die Fehlerrate ist aber ein bisschen hoher
: die Vorwéartssimulation hat eine Fehlerrate von ungefahr 2.5 %, wiahrend die meisten verschiedenen

Ansitze der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation eine Fehlerrate von 2.5 bis 10
% haben (siehe Abbilung B.I7al).
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Abbildung 3.17

Die niedrige Falspositiverate liegt daran, dass die kleinen Unterschiede in den Verfahren, dazu
fithren, dass die Kollisionen etwas frither oder spéter im Sinne der Simulationszyklen (reelle Zeitlinie)
erkannt werden.

Die grauen Linien in der Abbildung zeigen, dass die Menge an Information, die fiir die
Interpolation benutzt wird, grofien Einflul auf das Ergebnis hat. Zum Beispiel zeigt die mittlere graue
Linie, dass drei verschiedene Ansétze der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation

fast die gleiche Fehlerrate erzeugen :
e ein Polynom 12. Grades
o zwei Polynome 6. Grades
e drei Polynome 4. Grade
Alle drei Ansétze brauchen die selbe Anzah an Interpolationsknoten (13 Knoten) :
e es werden 13 Knoten gebraucht, um ein Polynom 12. Grades zu berechnen

e bei zwei Polynomen 6. Grades werden 2 x 7 — 1 = 13 Knoten gebraucht, da einer der Knote

zwei mal benutzt wird

e bei drei Polynomen 4. Grades werden 3 x 5 — 2 = 13 Knoten gebraucht,da zwei Knoten zwei

mal benutzt werden
Obwohl die Verteilung dieser Knoten von einem Fall zum anderen unterschiedlich ist, bleibt die Menge
an urspriingluche Information ungefahr gleich. Deshalb sind auch die Fehlerraten sehr dhnlich.
3.5.2.3 Vergleich der Genauigkeit in der TTC-Berechnung

Die Abbildung B I8 zeigt das durchschnittliche Fehler in der Berechnung von TTC aller Proben aus
der Menge Qp, NQp,,., fiir alle Ansétze der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation

im Vergleich zur Vorwartssimulation.
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Abbildung 3.18: Durchschnittliche Fehler bei der TTC-Berechnung

3.5.2.4 Fazit

Das Hauptziel der Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation war die Laufzeitsver-
minderung, denn die Vorwartssimulation rechenaufwendig ist. Dieses Ziel ist erfiillt : fiir bestimmten
Parameterséitze, zum Beispiel vier Polynome des achten Grades, hat die TTC-Berechnung eine Lauf-
zeit von 38 us, gegen 67 us fiir die Vorwértsimulation. Dabei ist die Fehlerrate nur um 2% hoher, fur

eine kleinere Rechenungenauigkeit : 12 ms Fehler gegen 25 ms Fehler fiir die Vorwértssimulation.

3.5.3 Auswertung der Reaktionszeitreserven

Um die anderen Zeitreserven zu bewerten, wird hier das Beispiel von TTB genommen.
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3.5.3.1 Vergleich der Laufzeiten
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Abbildung 3.19: Durchschnittlischen Laufzeiten fiir die TTB-Berechnung.

In der Abbildung werden die Laufzeiten der Berechnung von TTB dargestellt. In Schwarz
ist die durchschnittliche Laufzeit von FoSi mit einem Zeitschritt von 50ms. Fiir die Berechnung
von TTM ist insgesamt die Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation nicht besser
als die Vorwértssimulation : die Laufzeiten sind sich sehr &hnlich. Die Erklarung liegt daran, dass
die Vorgehensweise die gleiche ist. Die Berechnung der Zeitreserven erflogt nur durch sukzessives

Versuchen, was sehr rechenaufwendig ist.

3.5.3.2 Vergleich der Genauigkeit in der TTB-Berechnung

Die Abbildung zeigt das durchschnittliche Fehler in der Berechnung von TTB aller Probe
aus der Menge Qp, NQp.,, flir alle Ansétze der Vorwirtssimulation. In den meisten Fille bleibt die

Genauigkeitsfehler unter 50 ms, was sehr ausreichend ist.
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Abbildung 3.20: Durchschnittliche Fehler bei der TTB-Berechnung

3.5.3.3 Fazit
Fiir die Berechnung der Reaktionszeitreserven hat die Zeitreservenberechnung mit Distanzpoly-

nominterpolation im vergleich zur Vorwartssimulation keine besondere Vorteile.

3.5.4 Ergebnisse fiir die direkte Berechnung der Zeitreserve TTB

In diesem Abbsatz werden die Ergebnisse der im Abschnitt [3.3.5] beschriebenen direkten Berech-
nung von TTB préasentiert. Obwohl diese Rechenweise sehr schnell ist, ist sie nur in besonderen Féllen
anwendbar, und nur fiir das Vollbremsmandéver geeignet.

Die direkte Berechnung von TTB hat die folgende Eigenschaften gezeigt :
o die Laufzeit ist sehr niedrig : 2.4 us

e die Fehlerrate ist : rg = 0.030

o die Erkennungsrate ist : rp = 0.97

o die Falsepositiverate ist : rp = 0.023

o das durchschnittliche Fehler bei der Berechnung betragt : 66 ms

3.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde eine neue effiziente Methode zur Zeitreservenberechnung entwickelt und

vorgestellt. Diese Methode basiert auf zwei neuen Elemente :

1. die Einfiihrung eines Fahrzeugmodells, deren Zustandgleichungen integriert worden sind: x(¢) =
M(x(t0), u,t), ersparrt die Rechenaufwendige Verwendung eines numerisches zeitdiskretes ite-

ratives Fahrzeugmodells wie bei der Vorwértssimulation: x; = x;—1 + my (Xk—1, Ug—1, At)
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2. die Einfiihrung einer Distanzfunktion D, deren Abbildungsraum stetig ist. Die Stetigkeit des
Abbildunbsraums macht die Funktion fir die Interpolation besonders geeignet. So kann die

Kollisionszeitreserve als Nullstelle einer Funktion bestimmt werden.

Die Auswertung der Methode mit Hilfe des Verkehrsszenarion “Links Abbiegen” hat aufgezeigt,
dass fir die Bestimmung der Kollisionszeitreserve die Interlpolation der Distanzfunktion sich als
schneller und genauer als die Vorwartssimuation herausgestellt hat.

Bei der Berechnung der Reakstionszeitreserven ist der Zeitgewinn nicht so deutlich. Der Grund
dafiir ist, fiir beiden Methoden miissen die Manoverauslosezeitpunkte gesucht und getestet werden.
Fir das spezifische Szenario “Links Abbiegen” konnte jedoch eine Methode entwickelt werden, um
die Zeitreserve TTB direckt berechnen zu kénnen.

Die Distanzfunktion stellt auch ein wichtige Grundlage fiir das im n&chsten Kapitel vorgestellte
Verfahren dar.
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Kapitel 4

Bestimmung der
Kollisionswahscheinlichkeit unter
Beriicksichtigung von

Sensorunsicherheiten

4.1 Motivation

Die Beriicksichtigung der Sensorunsicherheit erlaubt es, die Realitéit korrekter abzubilden. Die kor-
rekte Abbildung der Realitét in einem Assistenzsystem gewéhrleistet eine hthere Zuverlédssigkeit des
Systems. Die Abbildung F.T] zeigt eine idealisierte Weltmodellierung, in der die Sensordaten mit kei-
ner Unsicherheit behaftet sind. Eine solche idealisierte Darstellung fithrt dazu, dass die Systemes mit
scharfen Aktivierungsschwellen (z.B. Zeitreserven) arbeiten miissen und, dadurch messfehleranfilliger
sind.

Im Gegenteil stellt die Abbildung A2 eine realitatsgetreuere Weltdarstellung. Die Systeme, die mit
einer solchen Modellierung arbeiten kdnnen, verwenden auch stochastische Schwellen. Die Benutzung
solcher Schwellen macht die Systeme robuter.

Die Zuverlassigkeit von Fahrerassiszentsysteme ist eine der wichtigsten und eine unumgéngliche
Eigenschaft fiir Fahrzeassistenzsysteme. Die Verwendung von Verteilungen, die die Unsicherheiten

beriicksichtigen, als Basis fiir Ausloseschwellenn vermeidet Fehlauslésungen von Assistenzsystemen.

4.2 Zielsetzung

Eine frithere Arbeit ([I4]) hat sich bereits mit der echtzeitf&higen Approximation von Reakti-
onszeitreserven beschéftigt. Das Ergebnis stellte ein Verfahren zur Wahrscheilichkeitsverteilung von
Zeitreserven.

Als Ergebnis des entwickelten Verfahren war eine Approximation der bedingten Verteilung der
Reaktionszeitreserven bekannt. Wie im Abschnitt definiert, werden Reaktionszeitreserven einem
reellen Wert zugeordnet, vorausgesetzt, dass die Kollisionszeitreserven endlich ist. Wenn es keine

Kollision vorhanden ist, wird die Kollisionszeitreserve als Minimum einer leeren Menge difiniert, was
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Objekt(e)

nichtlineare

Sensor(en) Eingangsvektor(en) Zeitreserven-

Berechnung

Abbildung 4.1: Idealisierte Annahme unverrauschter Messdaten.

unendlich ist : 77C = min{(}} = oo.
Die Ergebnisverteilugen des Verfahren sind Reakstionszeitreserven, die durch die Kollisionswahr-
scheinlichkeit bedingt sind :

P(TTM <t|TTC €R) (4.2.1)
Wichtg als Ausloseschwellengrofie fiir die Assistenzsysteme ist aber die Verbundwahrscheinlichkeit :
P(TTM <t,TTC €eR) (4.2.2)

Die Definition der bedingten Wahrscheinlichkeit fiihrt dazu, dass die als Systemschwelle gewiinsch-
te Verteilung P(I'TM < t, TTC € R) mit Hilfe der bekanten Verteilung P(TTM <t | TTC € R)
und der Kollisionswahrscheinlichkeit P(TT'C € R) berechnet werden kann :

P(TTM < t, TTC € R)
P(TTC € R) (4.2.3)

P(TTM <t, TTC €R) = P(TTM < t|TTC € R) - P(TTC € R)

P(TTM <t|TTC €R) =

Die Abbildung stellt die Unterschiede zwischen der bedingten Wahrscheinlichkeit und der
Verbundwahrscheinlichkeit.

Ziel dieses Kapitel ist es, eine echtzeitfihige Approximation der Kollisionswahrscheinlichkeit P(TTC €
R) vorzustellen, die diese Sensorunsicherheiten beriicksichtigen. Dank dieser Wahscheinlichkeit wird es
moglich sein, die Verbundwahrscheinlichkeiten P(TTM < ¢, TTC € R) zu bestimmen, und bessere

Ausléseschwellengrofle fiir Fahrerassistenzsystemen zu definieren.
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Abbildung 4.2: Realitdtsgetreue Annahme verrauschter Messdaten.
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Abbildung 4.3

4.3 Stochastische Grundlagen

4.3.1 Normalverteilung

Es gibt viele unterschiedliche Typen von Standardverteilungen (siehe z.B. [I5] [16]). Eine der
wichtigsten Verteilungen, die hdufig in der Natur bzw. bei technischen Prozessen auftritt, ist die Nor-
malverteilung oder auch Gauf- Verteilung. Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist symmetrisch
beziiglich des Erwartungs- oder auch Mittelwerts p = F(X) und kann anhand von Mittelwert x4 und

Standardabweichung o vollstdndig parametrisiert werden. Sie ergibt sich zu

fla) = 0—1% exp (-% (”” - “)2> (4.3.1)

Es wird auch geschrieben

X ~N(p,0) (4.3.2)
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Dementsprechend kann die zugehorige kumulative Verteilungsfunktion durch Integration iiber die
Dichtefunktion innerhalb der gewiinschten Intervallgrenzen erhalten werden. Die entsprechende Ver-

teilungsfunktion lautet

lﬂ@gjggjxmp<%<£;ﬂ>2>ﬁ (4.3.3)

Die Abbildungen [£.4al und [£.40)] stellen eine Dichte- und eine Verteilungsfunktion fiir eine normalver-

teilte Zufallsvariable exemplarisch dar.

N

I T

-5 —4 -3 -2 -1 5 4 3 2 1

(a) pdf (b) cdf

Abbildung 4.4

4.3.2 Multivariate Verallgemeinerung

Gibt es nicht nur eine Zufallsvariable X, sondern einen Vektor X = (Xl, e ,Xn) von n Zu-
fallsvariablen, so entsteht eine multivariate Normalverteilung, deren Dichtefunktion folgendermafien

bestimmt ist:

S UG DA
f(X)—(%)% IO p( 5 (x—m)" = ( u)) (4.3.4)
Es wird auch geschrieben
X ~N(@x) (4.3.5)

7 steht fir den Mittelwertvektor (Erwartungsvektor) und ¥ fiir die Kovarianzmatrix. Die Kovari-

anzmatrix wird folgendermafien gebildet:

var(X1) cov(Xy,Xa2) ... cov(X1,X,)
cov(Xa, X7) var(X32) cov(Xa, X,)
5= | | | | (43.6)
cov(X,, X1) cov(Xn, Xo) ... var(X,,)

Hierbei bezeichnet var(X;) = E[(X; — p;)?] = 0%, die Varianz (quadratische Abweichung vom
Erwartungswert) einer Eingangsvariablen X; und cov(X;, X,;) = E[X; — w;|E[X; — p;] die Kovari-
anz zweier Eingangsvariablen X; und X;. Je starker zwei Eingangsvariablen miteinander korreliert

sind, desto grofler ist deren gemeinsame Kovarianz. Die Kovarianzmatrix ¥ ist eine symmetrische,
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positiv semidefinite Matrix. Um die multivariate kumulative Verteilungsfunktion zu bilden, muss die

Dichtefunktion iiber jede einzelne Zufallsvariable aus dem Zufallsvariablenvektor X integriert werden:

xrq T2 Tn
Fx)=P(XW <z, XD <ap.. ., XMW <) = / /.../f(t)dtldtQ...dtn (4.3.7)

4.3.3 Transformation von WahrscheinlichkeitsvVerteilungen
4.3.3.1 Varianzfortpflanzungsgesetz fiir affine Funktionen

Theorem 5 (Varianzfortpflanzungsgesetz). Gegeben sei X ein Normalverteilungsvektor aus R™, des-
sen Erwartungsvektor px und dessen Kovarianzmatriz Xx sind. Gegeben sei A eine Matrix aus
M, (R) und B ein Vektor aus R". Der Zufallsvektor

Y=A-X+B

ist auch ein Normalverteilungsvektor, dessen Erwartungsvektor uy = A - ux + B und dessen Kovari-
anzmatriz Xy = A - Sx - AT sind.
4.3.3.2 Varianzfortpflanzungsgesetz im nicht linearen Fall

Gegeben sei eine ableitbare Funktion f : R" — R". Die Jacobi-Matrix J; der Funktion f ist die

r X n-Matrix sdmtlicher erster partieller Ableitungen von f :

6f1 6f1
a—xl(x) 6—%(X)
e = (438)
of, ofr
a—xl(x) 6—%(X)

Um zu berechnen, wie sich der Fehler des Eingangsvektor Ax auf den Funktionswert y = f(x)
auswirkt, wird zunéchst die Funktion f(x+ Ax) durch eine Taylorreihenentwicklung bis zum linearen

(1.) Glied approximiert:

v =f(x+Ax) = f(x) + Jf(x) - Ax (4.3.9)

Es folgt, aus dem Abschnitt EE3.3T] dass die Kovarianz Matrix Xy des Zufallsvektors Y = f(X)

mit Hilfe der Jacobi-Matrix approximiert werden kann :
Yy = Jr(ux) - Sx - Jp(px)” (4.3.10)

Der Varianzfortpflanzungsetz bleibt aber nur anwendbar, wenn die Nichtlinearitdt der Abbildung
klein bleibt, im Vergleich zu der Breite der Eingangsdaten. Wenn die Nichtlinearitdt zu hoch ist,
miissen ander Approximationsansitze gesucht werden. Die Unscendted Transform stellt einen solchen

Ansatz dar.
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4.3.4 Unscented Transformation (UT)

Ein weiterer Ansatz zur Approximation der Transformation von Verteilungsfunktionen stellt die
von Simon Julier und Jeffrey Uhlmann in [I7] [I8, ?] vorgestellte Methode zur Approximation der
aus einer nichtlinearen Transformationsabbildung resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung dar.
Bei der Unscented Transformation werden zunidchst anhand einer vorgegebenen Kovarianzmatrix
Yx fiir einen Mittelwert-Eingangsvektor X mit n Eingangsvariablen 2n + 1 so genannte ,Sigma-
Punkte* S = {w;, X;} deterministisch generiert. Diese Sigma-Punkte werden so ausgewéahlt, dass sie
die ersten beiden stochastischen Momente (Mittelwert und Varianz) d er jeweiligen Zustandsvariable

reprasentieren. Ein Satz S von 2n + 1 symmetrischen Sigma-Punkten wird konstruiert durch:

Xo =% (4.3.11)
analog

X; :i—i—( (n—i—H)-Z;)' (4.3.12)
Xin =X — ( (n+r)- 2;) _ (4.3.13)

Wobsei (... ); der i-ten Zeile der Matrix-Wurzel entspricht. Die Matrix-Wurzel hat folgende Eigen-

schaften :

Vi /Sy = Sy (4.3.14)

% € R entspricht einem Skalierungsparameter, der einen direkten Einfluss auf die Position der Sigma-
Punkte hat. Der Abstand der Sigma-Punkte vom Mittelwert ist :

1% == = || (V=) |- vaF= (4.3.15)

Ist k = 0, so ist die Entfernung des i-ten Sigma-Punkts vom Mittelwert X proportional zu /n. Der
Abstand der Sigma-Punkte vom Mittelwert ist also von der Dimension des Eingangsvektors abhingig.
Fiir k > 0 werden die Sigma-Punkte in grofleren Abstand zum Mittelwert skaliert, ist K < 0, so werden
sie ndher in Richtung des Mittelwerts skaliert. Fiir groflere Dimensionen n ist es also sinnvoll, mit
k < 0 zu skalieren, damit die Sigma-Punkte noch représentativ genug sind. Wird der Spezialfall
k = 3 —n gewéhlt, so wird der durch die Dimension n hervorgerufene Skalierungseffekt weg vom
Mittelwert aufgehoben.

Zu jedem Sigma-Punkt gibt es einen Gewichtungsfaktor. Die Gewichtungsfaktoren sind definiert

als
R .
wo = o fiiri=0 (4.3.16a)
1
R 4.3.16b
w T ) ir i >0 (4.3.16b)

Fiir die Gewichtungsfaktoren muss gelten wg 4 2n-w; = 1. Die 2n+ 1 Sigma-Punkte werden dann

der jeweiligen Transformationsabbildung g unterworfen und es entsteht ein Satz von transformierten
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Sigma-Punkten 8" = {w;,Y;} durch:
Vi=g(&Xi) (4.3.17)
Um den Mittelwert zu errechnen, wird der gewichtete Durchschnitt der transformierten Sigma-
Punkte gebildet:
2n
yrwe-Vot+ > wi-Y; (4.3.18)
i=1

Nach dem selben Prinzip lasst sich auch die Kovarianzmatrix 35 des transformierten Mittelwerts

iiber das gewichtete Produkt der transformierten Sigma-Punkte errechnen:
2n

Sy~wo- V-9 Q-3+ wi--5)-0-5)" (4.3.19)
i=1

Wenn x < 0 besteht die Moglichkeit, dass die berechnete Kovarianzmatrix 35 nicht positiv semi-

definit sein mag. In diesem Fall empfehlen Julier und Uhlmann die Kovarianz wie folgt zu berechnen

Die Unscented Transformation ist bis zum zweiten Glied der Taylor-Approximation fiir die nicht-
lineare Funktion g korrekt. Abbildung veranschaulicht die Vorgehensweise bei der Unscented

Transformation.

4.4 Bestimmung der Kollisionswahscheinlichkeit unter Beriick-
sichtigung von Sensorunsicherheit fiir komplexe Verkehrs-

situationen

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, die Kollisionswahscheinlichkeit
einer Vekehrssituation echtzeitfihig zu approximieren.

Das Ziel der Methode ist es, die Zeitreservenverteilungen zu approximieren, die durch Sensorunsi-
cherheiten verurschacht worden sind. Deshalb werden die Gréflen, die die Objekt-Fahrzeuge und ihre

Zustdnde beschreiben, als mit Unsicherheiten behafteten Gréfien genommen. Diese Gréfien sind :

e die Positionskoordinaten x und y

e die Ausrichtung des Fahrzeuges 1

e die Langsgeschwindigkeit und die Langsbeschleuniegung v, und a,
e der Radlenkwinkel §

o die Lange und Breite des Fahrzeuges [ und b

Der Messrausch wird durch eine Multivariate Normalverteilung dargestellt. Um eine realistiche Ko-
varianzmatrix Y, fiir den Messrauch zu bekommen, wurde eine Kovarianzmatrix aus der Bildverar-

beitung genommen, um die gewollte Kovarianzmatrix ¥,s zu berechnen. Wie diese Kovarianzmatrix
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Nichtlineare Funktion Unscented Transformation

[ (]

Kovarianz
= Erwartungswert
Sigma-Punkte
= UT-Erwartungswert
+ UT-Kovarianz

Abbildung 4.5: Unscented Transformation fiir den zweidimensionalen Fall.

berechnet wird, wird im Anhang [C] dargestellt. Als Erwartungsvektor fi;, wird der Vektor aus der

Simulation genommen. Er stellt eine unsicherheitsfreie Messung dar.

4.4.1 Prinzip der Methode

Die Methode basiert auf der Distanzmaffunktion, die im Abschnitt BT Tlfiir die effiziente Zeitreser-
venberechnung vorgestellt worden ist. Im Sinne des Distanzverlaufs entspricht eine Kollision zwischen

dem Ego-Fahrzeug und dem Objekt-Fahrzeug dem Nulldurchgang der Distanz :
TTC =t < V7 <t, D(t) >0, D(t) =0 und D(t) < 0 (4.4.1)

Es ist zu beachten, dal D(t) auch negativ werden kann, obwohl dies in der Realitdt nicht moglich

ist, dass reele Fahrzeuge sich durchdringen kénnen. Das Minimum des Distanzverlaufs sagt aus, ob
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eine Kollision vorhanden ist. Es gilt :
TTC e R <= H%/itn D(t) <0 (4.4.2)

Das Bedeutet,wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung Dj; oder die Wahrscheinlichkeitsdichte djs
des Minimums des Distanzverlaufs D ermittelt werden kann, kann auch die Kollisionswahrscheinlich-

keit ermittelt werden :

P(TTC € R) = Dyi(0) = / das () do (4.4.3)

— 00

4.4.2 Untersuchung der Kollisionswahrscheinlichkeit mit Monte-Carlo Samp-
ling

Um die im Abschnitt [£4T beschriebene Methode zu bewerten, mussen zuerst empirischen Rezfe-
renzwerte , die als Ground Truth dienen werden, ermittelt werden. Die Ermittlung der Ground Truth
erfolgt durch rechenaufwendige Monte-Carlo Simulation. Dabei werden Stichproben der Eingangs-
grossen entsprechend der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Eingangsdaten gesamplt. Diese werden

zur Zeitreservenbereichnung herangezogen.

Theorem 6 (Kanonische Darstellung von multivariaten Normalverteilungen,[19]). Gebegen sei eine
n-dimensionale Normalverteilung X ~ N(u,X). Es existiert eine symetrische positive Matriz A, so

dass A- AT =%, Wenn'Y ~ N(0,1,,) eine n-dimensionale Standarnormalverteilung ist , dann :
X=A-Y+u

Wenn ¥, eine Reguldre Matrix ist, dann ist A die Wurzel-Matrix von Y3, und kann berechnet
werden.

Stichroben zu erzeugen, die eine multivariate Standardnormalverteilung mit unabhingigen Kom-
ponenten entsprechen ist einfach. Es wird nur ein Zufallsgenerator bendtigt, der Stichproben aus
eine 1-dimensionale Standardnormalverteilung erzeugt. Die Methode randn(0,1) von Matlab wird
fiir diesen Zweg verwendet. Die Vektoren (randn(0,1),...,randn(0,1))? entsprechen dann einer
multivariaten Standardnormalverteilung mit unabhéngigen Komponenten. Mit Hilfe des Theorems
konnen dann auch Proben, die eine multivariate Normalverteilung mit Kovarianzmatrix >, und
Erwartungsvektor 11, entsprechen, gezogen werden.

Jede einzelne Probe wird als Eingabe fiir die Zeitreservenberechnung verwendet und das entspre-
chende Distanzminimum wird berechenet. Der Haufigkeitshistogramm der Distanzminima wird dann
verwendet, um die wahre Verteilung des Distanzminimums zu berechnen. Die Abbildung zeigt

drei verschiedenen Histogramme, die die Haufigkeit der Diztanzminima zeigt.

4.4.2.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Verteilung der Stichproben koénnte sich gut mit der Dichtefunktion einer Nomalverteilung
annéhern lassen (siehe Abbildung[.6al). Die Distanzminima kénnen aber per se nicht kleiner als -1 sein
(siehe Abbildungen [£.6D] und [4.61), deshalb soll eine andere Wahrscheinlichkeitsverteilung entwickelt
werden, um die Verteilung der Stichproben besser annédhren zu kénnen. Diese Verteilung ist eine an -1

geschnittene Normalverteilung. Es wird X ~ Ny, («, pin, o) mit der folgende Dichtefunktion definiert
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Abbildung 4.6

1 _@=w)?

e 202 cu(lr— o
V2o ( )

i 1 (t—p)?
mit ¢ = -e 202 dt
/ Voo (4.4.4)

1 V>0
0 Ve<O

p(a) = - 5(a — ) +

und u(z) =

Die Dichte- und die Verteilungsfunktion der Zufallsvariable X ~ N, (o, 1, o) werden in den Abbildun-
gen [.7a] und [.7H] beispielhaft dargestellt. Die Werte uj, und o, sind Paramerter, die die Verteilung
beschreiben. Sie entsprechden weder das Erwartungeswert und noch die Standardabweichung der

Verteilung.

4.4.3 Approximationsmethode

Da die Stichproben fiir die Berechnung der empirischen Kollisionswahrscheinlichkeit bekannt sind,
konnen die entsprechenden Erwartungswert pgr und Standardabweichung ogr bestimmt werden. Um

die Parameter pj, und o, berechnen zu kénnen, wird die Tatsache benutzt, dass beide Verteilungen,
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(a) Dichtefunktion der Zufallsvariable X ~ Np(a, p,0) (b) Verteilungsfunktion der Zufallsvariable X — ~
N, h (av My 0)

Abbildung 4.7

dasselbe Erwartungswert und dieselbe Varianz haben miissen :

par = E[X] (4.4.5a)
oir = E[X?] - B[X]? (4.4.5b)

wo E[X] und E[X?] die Momente der ersten und zweiten Ordnunng der Zufallsvariable X sind :

+oo (a —p)?
o~ a—p a—p
. = 202 _
E[X] /x p(x)dx \/ﬂe o 5 erfc( N > + (4.4.6a)
+90 (o —p)?
(atp) o =l o —p
E[X?] = / 22 plx)dr = Le 202 4+ erfc +a? 4.4.6b
) pyir = 02 : - (1.460)

— 00

—+o0
2 2
mit erfe(z) = —= - [ e dt
=/

Die Herleitung der Gleichungen (£4.6a)) und (£4.6D) wird im Anhang [D] ausfiihrlich beschrieben.
Mit o = —1 werden ({Z6al) und (£4.6L) :

oo (=1 —p)? ) .
E[X] = / x - p(x)de = \/02_7r€ 202 — — Q_Merfc (_\/;JM) -1 (4.4.7a)
+oo (—1—p)?
o 2 o (=14p) o2 o2 4 p?—12 —1—p
E[X7] = / x” - p(x)de = 7 o* 4+ 5 erfe i +1  (4.4.7h)

Die zwei Parameter pp, und o, der gesuchten Verteilung Ay, (—1, i, o) werden durch die numerische
Losung der Gleichungen des Systems (AZ3) berechnet. Dafiir wird die Matlab Methode fsolve
benutzt.

Die Abbildungen [4.8a] bis L.8d Zeigen die zwei Verteilungen die, aus den Stichproben berechenet
worden sind.  In Cyan (M) wird die aus den Stichproben berechnete Normalverteilung dargestellt.
In den Abbildungen ZRal und [£.8H entspricht diese Normalverteilung dem Hiufigkeitshistogramm
genau. Aber im Fall der Abbildung [£.8d entspricht die Normalverteilung den Haufigkeitshistrogramm
nicht. In Griin () wird die entsprechende linksseitige geséttigte Normalverteilung dargestellt : in
den Abbildungen [£8al und [£.8Blist der Unterschied vernachlissighar,da die Siatigung sehr gering oder
nicht existent ist. In der Abbilgung A8d ist es aber unbestreitbar, dass die linksseitige geséttigte
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Normalverteilung den Haufigkeitshistogramm besser annahert.

200
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Abbildung 4.8

Der Erwartungswert pgr und die Standardabweichung ogr der Stichproben erlauben es, eine
Verteilung zu definieren, die das H&aufigkeitshistrogramm der Stichproben sehr gut approximiert.
Die Monte-Carlo Simulation ist aber dafiir notwendig, was nicht auf dem Fahrzeug realisierbar ist.
Deswegen sollen, wie es im néchsten Abschnitt erkliart wird, das Erwartungswert pugr und die Stan-

dardabweichung ogr auch zuerst approximiert werden.

4.4.4 Echtzeitfihige Approximationsmethode

Wie im letzten Abschnitt erkldrt, braucht eine echtzeitfihige Methode zur Berechnung der Kolli-
sionswahrscheinlichkeit eine Approximation des Erwartungswertes ugr und der Standardabweichung
ocr. Nur so kbnnen auch die Parameter p und o in echtzeit bestimmmt werden. Die Approximation
wird mittels der Unscented Transform (siche Abschnitt I3.4]) durchgefiihrt. Die resultierenden Erwar-
tungswert und Standardabweichung werden jeweils mit uyr und oy gekennzeichnet. Die Abbilung
M) zeigt das Ergebnis dieser Berechnung : in Magenta (mmm) werden die Verteilung N (uyr, ogr) und
die benutzten o-Punkten ([J) dargestellt. In Rot (mmm) wird die entsprechende linksseitige gesétigte
Normalverteilung gezeichnet.

In der Abbildung [£10] werden alle Verteilungen dargestellt, und daraus kann geschlossen werden

dass :
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Abbildung 4.9

200

150 -

e die Approximation des Erwartungswerts ugr und der Standardabweichung oo durch die Un-

scented Transform gut ist

« die darauffolgende berechnete linksseitige besétigte Normalverteilung die Stichprobenverteilung
der Ground Truth richtig annédhert

Wenn die Parameter u und o der Verteilung Ny, (—1, i, o) bekannt sind kann die Kollisionswahr-
scheinlichkeit ermittelt werden :

P(TTC € R)

0

— 00

-1

g

— 00

0

]

1

.e_

1 _ (@—w)?
— .e 202 dm
V2w o
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0
<m—u2)2d +/ 1 _
202 dx — e
V2m-o V2o
-1

)2
2.02

0
1 (z—p
z)dr = c+ e T2
/ph() /1\/27r~0

(w—pm)2

202 dx (4.4.8)
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Abbildung 4.10

4.5 Ergebnisse

4.5.1 Szenarien fiir die Auswertung

Das zur Auswertung verwendete Szenarion entspricht, wie im Letzten Kapitel (siehe Abschnitt
BZ4) dem “Links Abbiegen” Szeanrio. Da die Berechnung der empirichen Kollisionswahrscheilichkei-
ten serh zeitaufwendig ist, werden im Vergleich zum letzten Kapitel wenigeren Stichproben verwendet
und es werden vor allem nur Ausfiihrungen des Szenarios ausgewertet, in welchen die Kollisionswahr-
scheinlichkeit nicht eindeutig ist. Das heifit Szenarien in welchen, die Kollisionwahscheinlichkeit mit
der Zeit variiert und nicht eindeutige 1 oder 0 Werte einnimmt.

Fir jede Szenarioausfithrung wird der Zeitpunkt der néchsten Anndherung ¢, berechnet. Dieser

Zeitpunkt ist
e entwerder der Zeitpunkt der Kollision

e oder der Zeitpunkt,wenn es keine Kollision gab, an dem die Fahrzeugen sich am néachsten be-

funden haben

Es werden dann fiir die Bewertung der Approximationsmethode Stichproben zwischen 4 und 1 Se-
kunden vor t,, gezogen (siehe Abbildung [.TT]).
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P (TTCeR) P, (TTCeR) P, (TTCeR) P, (TTC €R)
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tn — 71 tn — T tn — T3 tn — T4 128 (real time)

Abbildung 4.11: Fiir die Bewertung der Approximationsmethode werden Stichproben zwischen 4 und
1 Sekunden vor t,, gezogen

4.5.2 Bewertung des Ansatzes

Die geschétze Kollisionswahrscheinlichkeit und die entsprechenden empirische Kollisionswahr-
scheinlichkeit werde fiir jeden Stichprobe berechnet, und miteinander vergliechen. Die Abbildung
zeigt das Verhéltnis der approximativen Wahrscheinlichkeit zur empirischen Wahrscheinlichkeit.
Wie man sieht ist die Approximationsmethode in allen Féllen sehr genau. In jedem Wahrscheinlich-
keitsbereich bleibt das Approximationsfehler niedrig. Die verschiedenen Farben in der Abbildung
entsprechen dem zeitlichen Abstand der Stichprobe zu ¢,, : blau fiir 4 Sekunden bis rot fiir 1 Sekunde

vor ty,.
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Abbildung 4.12: Verhéltnis der approximativen Wahrscheinlichkeit zur empirischen Wahrscheinlich-
keit

In der Abbildung LT3 werden die Haufigkeiten des Approximationsfehlers dargestellt. Das Durch-
schnittsfehler betrdagt 0.0025, und die Standardabweichung 0.0030.

In der Abbildung £14] werden die Haufigkeiten des Appoximatiosnfehlers pro Stichprobenklasse
dargestellt. Die Abbildung ziegt, dass alle Stichprobenklassen vergleichbare Fehlerklassenverteilungen
haben.
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Abbildung 4.13: Haufigkeiten des Approximationsfehlers

Die Auswertung der gewdhlten Szenarien hat in Matlab ununterbrochen 5 Wochen gedauert.
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Abbildung 4.14: Haufigkeiten des Appoximatiosnfehlers pro Stichprobenklasse

69



KAPITEL 4. BESTIMMUNG DER KOLLISIONSWAHRSCHEINLICHKEIT

4.5.3 Betrachtung einzelner Fallen

In diesem Abschnitt werden ein paar detaillierten Félle der Kollisionswahrscheinlichkeit gezeigt
und diskutiert. In den Abbildungen bis .18 werden verschiedene Héaufigkeitshistrogramme mit
den ensprechenden Approximationen dargestellt.

Die Abbildungen und entspechen zwei Situationen in einer 90 Grad Kreuzung : beide
Fahrzeug fahren Gerade aus in senkrechten Richungen. Das Szenario der 90 Grad Kreuzung weist die
Eigenschaft auf, dass die getroffene Prognose der tatsédchlichen Weiterentwicklung des Szenarios jeder-
zeit entspricht. Die Abbildungen [2T7 und 18] ensprechen zwei Ausfithrungen des “Links Abbiegen”
Szenarios.

Die Ausfiithrungen der Abbildungen [£18 und enden mit einer Kollision wihrend die Ausfiih-
rungen der Abbildungen [T7 und einer knappen Vorbeifahrt entsprechen.

Jeder Histogramm einer Abbildung ist eine Stichprobe der Szenarioverlaufs. Die verschiedenen
Farben entsprechen dem zeitlichen Abstand der Stichprobe zum Zeitpunkt der nidchsten Annédherung
t, : blau fir 4 Sekunden bis rot fiir 1 Sekunde vor ¢,,.

Da in den Abbildungen T8 und [£16] die getroffene Prognose der tatsiachlichen Weiterentwicklung
des Szenarios entspricht, dndert sich das Mittelwert der Haufigkeitshitogramme kaum. Je mehr der
Zeitpunkt der nédchsten Annéherung ¢, zeitlich naher wird, desto kleiner wird die Standardabwei-
chung.

In den Abbildungen BT und ET1§ ist die getroffene Prognose weit von der tatsichlichen Weiter-
entwicklung des Szenarios entfernt. Als Folge davon, wandert in beiden Fallen der Mittelwert der
Haufigkeitshistogramme. Im Fall der Abbildung [4.17 wir die Kollisionsgefahr erst zwei Sekunden vor
der tatsdchlichen Kollision wahrnehmbar. In der Abbildung AI8§] passiert das Gegenteil : drei Se-
kunden vor dem Zeitpunkt der niachsten Annidherung wird das Kollisionswahrscheinlichket um 90%

geschitzt. Eine Sekunde spater ist diese Wahrscheinlichkeit nur noch von 0.4 %.
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Abbildung 4.18
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4.6 Fazit

In diesem Abschnitt wurde eine Methode entwickelt, um die Kollisionswahrscheinlichkeit unter
Berticksichtigung der Sensorunsicherheiten zu bestimmen. Die Methode kann in beliebigen Vekehrs-
situationen angewendet werden, und stellt eine echtzeitfahige Losung zur Approximation der Kollisi-
onswahrscheinlichkeit dar.

Mit ihrer hohen Genauigkeit (Durschnittsfehler der approximierten Wahrscheinlichkeit : 0.25 %)
kann diese Methode ein Grundelement der zukiinftigen Fahrerassistenzsystemen darstellen. Die An-
wendung der Unscented Transform fihrt dazu, dass diese Methode recheneffizient ist.

Die Untersuchung der Ergebnisse hat aber auch gezeigt, dass die Genauigkeit der Situationpro-

gnose eine grosse Rolle bei der Kollisionswahrscheinlichkeit spielt.

(0]



Kapitel 5

Fazit und Ausblick

5.1 Fazit

In dieser Arbeit wurden neue Ansétze zur Kritikalitdtsbewertung von komplexen Verkehrssitua-
tionen entwickelt.

Der im Kapitel B eingefithrte Ansatz stellt eine effiziente Methode zur Zeitreservenberechnung fiir
beliebigen Verkehrssituation dar. Er basiert auf Interpolation der Distanzfunktion zwischen Objekten
der Szene mit Polynomen. Dabei kann die Balance zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit anhand
von Parametern, wie der Grad oder die Anzahl der interpolierenden Polynome angepasst werden. Der
Ansatz wurde im Rahmen dieser Arbeit vollstdndig in C implementiert. So konnte er in der Simulation
und im Versuchstrager evaluiert werden. Der Ansatz wurde anschliefend mit der Vorwértssimulation
und einer Referenz verglichen. Es wurde festgestellt, dass der neue Ansatz schneller und genauer als
die Vorwértssimulation ist.

Im Kapitel [ wurde der neue Ansatz so erweitert, dass er die Kollisionswahrscheinlichkeit unter
Berticksichtigung von Messunsicherheiten echtzeitfahig approximieren kann.

Dazu sind die Referenzwahrscheinlichkeitsverteilungen mit Hilfe von zahlreichen Zufallsproben
bestimmt worden. Diese Stichproben sind so erzeugt worden, dass sie die selben stochastischen Eigen-
schaften wie die Messunsicherheiten aufweisen. Anschliefend konnte die erzeugte Referenz erflogreich

mit Hilfe eines echtzeitfahigen Verfahrens mit Matlab approximiert werden.

5.2 Ausblick

Die im Kapitel Bl entwickelte Methode verfiigt bereits iiber die gewiinschten positiven Eigenschaf-
ten: Recheneffizienz ohne Genauigkeitsverlust. Der Aufbau der Methode, und vor allem die Anwen-
dung eines Fahrzeugsmodells, deren Zustandgleichung intergriert worden sind (siehe Abschnitt B.2)),
erlaubt es allerdings weitere Optimierungen durchzufiihren.

Die Zeitreservenberechnung mit Distanzpolynominterpolation kann hochgradig parallelisiert wer-
den. Die Parallelisierung der Berechnungen kénnte zum Beispiel auf einem FPGA ! durchgefiihrt
werden. Es existieren fiir Embedded Systems spezialisierte Prozessoren, die iiber FPGAs als Ko-
prozessoren verfiigen. Die Abbildung [B.1] stellt eine mogliche Parallelisierung dar, in der zahlreiche

Berechnungen parallel durchgefithrt werden kénnen. Die Distanzfunktion weist auch ein hohes Par-

1Field Programmable Gate Arrays
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allelisierbarkeitspotential auf: jede Seite des Objektpolygones kann unabhidnging von den anderen

Seiten verarbeitet werden.

Polynomial Coefficient

Abbildung 5.1: Mogliche Berechnungsparallelisierung auf einem FPGA

Dariiberhinaus konneten die Bindrsuchen (siche Abscnitte B3] und B34) mit Hilfe von Multi-
threading parallelisiert werden.

Weitere interessante Fragestellung, die diese Arbeit aufwirft, betrifft insbesondere die Verteilung
des Messrauschens. In der Realitat sind auch andere Verteilungen als normalverteilt méglich. Das vor-
gestellte Verfahren sollte darauf untersucht werden, wie es mit anderen Verteilungen zurechtkommt.

Das entwickelte Verfahren kénnte in Zukunft darauf untersucht werden , wie es die Kollisionswahr-
scheinlichkeit auch unter Beriicksichtigung der Prognoseunsicherheit bestimmen kann. Dazu muf3 aber

zunéchst untersucht werden, wie Prognoseunsicherheit modelliert werden kann.

7
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Anhang A

Beweise

In diesem Anhang wird der Beweis fiir den Satz [A] aufgezeigt. Zur Erinnerung, lautet den Satz :

Satz. Sei [AB] ein Segment. Mit der durch die unendliche Norm induzierten Distanz, ist der Abstand

des Segments zum Ursprung das Minimum dieser Abstdnde :
o der Abstand eines der Endpunkte zum Ursprung

o wenn es sie gibt, der Abstand des Kreuzpunkt zwischen den Segment und die erste oder zweite

Diagonale
Zuerst wird der generellere Fall mit einer Gerade bewiesen (siche Lemma [I]).

Lemma 1. Sei A eine Gerade. Mit der durch die unendliche Norm induzierte Distanz, ist der Abstand
der Gerade zum Ursprung das Minimum der Abstinde der Kreuzpunkte zwischen den Segment und

die erste und zweite Diagonale.

d(A,0) = min{d(A,0)|A € A, [za] = |yal} (A.0.1)

Beweis des Lemmas[. Man betrachtet die parametrische Darstellung von A :

2@ fa-t+ny
s {() < (1)) "

Die Funktion fa(t) = max(Ja-t++],|8-t+4|) auf R ist eine stiickweise lineare definierte und stetige

Funktion. Die Funktion fa kann auch so definiert werden :

ap-t+b  Vi€]—oo;tl]

fA(t) _ ag - t+ b2 Vi € [tl; tg] (A ; 3)

ap -t +by, Vit E [tn_1;+00]

mit j + ti + b1 = QAj+41 ° ti + bi+1 < |$(tz)| = |y(tz)|, Vi € [1 tn— 1] (f ist stetig)

Da die Funktion fa stiickweise linear definiert, und immer positiv ist, ist sein Minimum auf den

verschiedenen Intervalle immer an einer (vielleicht nicht nur) den endlichen Intervallgrenze : t;, i €

A-1
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[1 : n—1]. Das heiit auch dass, das Minimum der Funktion auch an einer diesen Intervallgrenze erreicht
wird, da wo |z(t)| = |y(t)|, die Kreuzung der Gerade A und der ersten oder zweiten Diagonale.
Die Abbildung [A 1] stellt den Gedankengang dar.

fa(t) =max(|3-t—1],| —6-t+3|)

9
8
7
6
9]

Abbildung A.1: fa stellt den durch die unendliche Norm induzierten Abstand der Gedra (A) zum
Urspurung

O

Satz. Sei [AB] ein Segment. Mit der durch die unendliche Norm induzierten Distanz, ist der Abstand

des Segments zum Ursprung das Minimum dieser Abstdnde :
o der Abstand eines der Endpunkte zum Ursprung

o wenn es sie gibt, der Abstand des Kreuzpunkt zwischen den Segment und die erste oder zweite

Diagonale

Beweis der Proposition[4l. Unter Distanz und Abstand, wird hier die durch die unendliche Norm
induzierte Distanz vertanden.

Man betrachtet die parametrische Darstellung von [AB] :

' —xa) -tz

g = 4 (T = (e —ma) -t o (A.0.4)
y(t) (yp —ya) - t+ya

Die Funktion g(t) = max(|(zp —za) -t + za|, |(yp — ya) - t + ya|) auf [0;1] ist eine stiickweise lineare

definierte und stetige Funktion. Die Funktion g kann auch so definiert werden :

ay-t+b Ve [0;t]
sy Jot Ve [t1; 1]
(A.0.5)
ap  t+b, VtE [th-1;1]

mit a; - t; +b; = ajy1 -t + biy1 & |.Z'(tl)| = |y(ti)|, Vi € [1 n— 1] (f ist stetig)
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ANHANG A. BEWEISE

Da die Funktion g stiickweise linear definiert, und immer positiv ist, ist sein Minimum auf den
verschiedenen Intervalle immer an einer (vielleicht nicht nur) den endlichen Intervallgrenze : 0,1, ¢;,
ie[l:n—1]. O



Anhang B

Bestimmung der

Kollisionseigenschaften

Fiir die Kritikalitatsbewertung einer Verkehrsszene ist es auch von Bedeutung zu wissen, in welcher
Konfiguration die Kollision stattfinden wird. Eine wichtige Eigenschaft bei einer solchen Berechnung
ist es, die Information so darzustellen oder zu kodieren, dass weiteren Bearbeitungen oder Uberprii-
fungen vereinfacht sind.

Dieser Anhang befasst sich mit der Ermittlung der Kollisionseigenschaften und ihrer Kodierung.

Die Berechnung der Kollisionseigenschaft wird von der im Abschnitt B.I.T] beschriebenen Distanz-
funktion abgeleitet.

Die Zusténde der in der Kollision verwickelten Fahrzeuge miissen zur Kollisionszeitpunkt bere-
chenet werden. Aus diesen Zustdnden kann fir jedes Fahrzeug berechnet werden, welches Element
betroffen wird.

Die Breschreibung eines Fahrzeuges, im Sinne der Kollisionseigenschaften, besteht aus acht Ele-

mente (Ecken und Seiten) :
1. vordere linke Ecke
2. hintere linke Ecke
3. hintere rechte Ecke
4. vordere rechte Ecke
5. linke Seite
6. hintere Seite
7. rechte Seite
8. vordere Seite

Um die Barbeitung der Kollisionsféllen, werden diese Elemente mit einer Zahl kodiert. Auf der

Abbildung [B.I] werden diese Elemente und die entsprechende Kodierung dargestellt.



ANHANG B. BESTIMMUNG DER KOLLISIONSEIGENSCHAFTEN

-3 -2 -1 0 1 2 3
Abbildung B.1: Kodierung der Elemente eines Fahreuges

Um herauszufinden welches Element eines Fahrzeuges bei der Kollision betroffen wird, muss der
Raum beziglich dieses Fahrzeuges transformiert werden. Diese Transformation ist die selbe Transfor-
mation 7, die im Abschnitt BTTlin der Gleichung (814 beschrieben wird.

In dem transformierten Raum kann n&mlich sehr leicht ermittelt werden, welcher Punkt des an-
deren Fahrzeuges am néchsten liegt (siche Abbildungen [B:2D] [B.:2d, und auch den Distanzansatz im
Abschnitt BIT)). Die im transformierten Raum Koordinaten dieses Punktes geben das betroffene
Element des Fahrzeuges. Dieser Punkt liegt ndmlich auf dem Rand des Fahrzeuges, und entspricht
dadurch ein bestimmtes Element. Wenn es sich um eine Seite handelt, stellt die im Betrag kleinste Ko-
ordinate des gefundenen Punktes eine zwischen -1 und 1 normiete Lage der Eintrittsstelle dar. Danach
werden die Rollen getauscht, um das betroffene Element des anderen Fahrzeuges herauszufinden.

Im Beispiel der Abbildung [B.:2] wird das blaue Fahrzeug vom roten Fahrzeug an der forderen
Seite getroffen. Im transformierten Raum der Abbildung [B:22h hat die Einschusstelle die Koordinaten
(1,-0.3). Die y-Koordinate ist die im Betrag kleinste Koordinate und kodiert die Eintrittsstelle auf

der betroffenen Seite.

(a) Die Zustande zum Kollisionszeitpunkt werden berechnet.

(N
A
Element 8 Element 1
(b) Nach der Raumtransformation : der be- (c) Nach der Raumtransformation : der be-

troffene Element vom Ego-Fahrzeug ist troffene Element vom Objekt-Fahrzeug
die vordere Seite. Die genaue Einschuss- ist die vordere linke Ecke
stelle auf dieser Seite wird dabei auch be-
kannt.

Abbildung B.2: Berechnung der Kollisionskonfiguration

B-2



ANHANG B. BESTIMMUNG DER KOLLISIONSEIGENSCHAFTEN

Numerisch betrachtet ist es hochst unwahrscheinlich (unmdoglich), dass zwei Seiten oder zwei Ecken
in eine Kollision verwickelt werden. Es existiert immer eine Ecke, die als erste in eine Seite eintritt.
Dennoch ist TTC nur mit einem Fehler bekannt, das vorherige Beispiel ist ein Idealfall. Je nachdem wie
grofl das TTC Fehler ist, ist es moglich, dass die berechnete Eintrittsstelle ausserhalb des Fahrzeuges

oder im Fahrzeug liegt. Dann liefert die Methode nur eine Approximation der Eintrittsstelle (siehe
Abbildung [B.3).

(a) Die Zustande zum Kollisionszeitpunkt werden berechnet.

A
lement 4
-
Element 8
(b) Trotz ein kleines Fehler werden die Ele- (c) Trotz ein kleines Fehler werden die Ele-
mente richtig erkannt mente richtig erkannt. Wenn die z- und

y-Koordinaten im Betrag gleich sind wird
die entsprenche Ecke gewahlt

Abbildung B.3: Berechung der Kollisionskonfiguration bei fehlerhaft TTC

Ein Fehler im dem TTC Wert kann auch dazu fithren, dass eine unmogliche Konstellation berech-
net wird. Die Abbildung [B.4] stellt eine sehr leichte Kollision dar : das blaue Fahrzeug tritt dem roten
Fahrzeug in die linke Seite, ganz hinten und fiir einen sehr kurzen Moment. Aber die Ungenauigkeit
von TTC in diesem bestimmten Fall fithrt dazu, dass eine ganz andere Kollisionskonfiguration erkannt
wird. Die Kollisionseigenschaftsberechnung ergibt nédmlich : die hintere linke Ecke des roten Fahrzeu-
ges tritt in die linke Seite des blauen Fahrzeuges ein. Diese Situation ist fiir nach vorne fahrende

Fahzeuge unmoglich.

B-3
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Abbildung B.4: Die Berechung der Kollisionskonfiguration bei fehlerhaftem TTC kann auch eine un-

mogliche Konfiguration ergeben.

Die Kodierung, der bei der Kollision betroffenen Elemente, wird in einer zweistelligen kodierten

Zahl verwendet :

die Zehnerstelle stellt das betroffene Element des Ego-Fahrzeuges dar.

die Einerstelle ist das betroffene Element des Objekt-Fahrzeuges.

Jede Kollisionskonfigurations wird so kodiert, was auch ermoglicht es, in den weiteren Verarbei-

tungsschritten, die Kollisionskonfigurationenen, die normalerweise nicht auftauchen kénnen ( denn

physikalisch unmoglich), herauszufiltern oder zu korrigieren.

Dartiberhinaus erlaubt es die Kodierung, die Kollisionen in Klassen zu ordnen :

frontale Kollision

das Ego-Fahrzeug trifft das Objekt-Fahrzeug in die Seite
das Objekt-Fahrzeug trifft das Ego-Fahrzeug in die Seite
das Ego-Fahrzeug wird von hinten getroffen

das Objekt-Fahreug wird von hinten getroffen

Der relative Winkel und die Geschwindigkeiten der Fahrzeug geh6ren auch zu den berticksichtgten

Informatonien.



Anhang C

Berechnung der Input

Kovarianzmatrix

Das Kapitel E befasst sich mit der Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit unter Beriick-
sichtigung von Messunsicherheiten. Dafiir wird ein normalverteilter Messrauschen erzeugt, der diese
Unsicherheit darstellt. Um eine realistiche Kovarianzamtrix des Messrauschen zu haben, wird eine
Kovarianzmatrix verwendet, die durch Bildverarbeitung gemessen worden ist. Die Kovarianzmatrix
wird entsprechend verdndert, um die Eingangsgrofien des Fahrzeugmodells zu beantworten.

Die Eingangsgrossen, die vom Fahrzeugmodell verlangt werden, sind :
e die x-Koordinate x

e die y-Koordinate y

e der Gierwinkel ¥

e die Langsgeschwindigkeit v,

o die Langsbeschleuniegung a,

o der Radwinkel §

Zusatzliche gemessen Parameter werden auch benétigt wie Lénge, Breite und Radstand.

Die Bildverarbeitung liefert eine Kovarianzmatrix Y, fiir Grossen die diese nicht libereinstimmen,
denn fiir die Bildverarbeitung werden andere Koordynatensysteme verwendet, und eine Grosse wie der
Radwinkel § kann unmdoglich durch Bildverarbeitung gemessen werden. Die Bildverarbeitung liefert

eine Kovarianzmatrix fiir folgende Grosse :
e Xy, das —y entspricht
e Zpy, das x entspricht

® wbv

e Upy, das v, entspricht
i 1/.11711

e apy, das a; entspricht

C-1
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o 1ot Xpy

o 10ty

® ﬂbv

Wegen Mangel an Daten werden fiir das weitere diese Gleichungen angenommen :

W = iy (C.0.1)
Y = by + Bro (002)
_ 1/.]bv -l .
d = —— wol der Radstand ist (C.0.3)
Uby

Um die gewiinschte Kovarianzmatrix berechnen zu kénnen, werden die Abbildung f der Gleichung
(C.0.4) und den Kovarianzfortpflanzungsgesetz (siche Abschnitt EE3:3.0)) benutzt.

Xb'u
Ly
b T va
Yoo — X}
Yy
’l{bv 1/1 wbv + ﬁbv
f Q/Jb'u = . = Vi (004)

QApy Uy .abv
rot Xpy 5 Ui - 1
10t Ly Vb

Bbv

Die Erwatungswerte aus der Simulation werden benutzt, um die Jacobi-Matrix der Abbildung f

zu berechnen.

0O 1 0 0 0O 0 0 0 O
-1 0 0 0 0O 0 0 0 O
0O 0 1 0 0 0 0 0 1
Jf={o o0 1 00000 (C.0.5)
0O 0 0 0 0O 1 0 0 O
bl
0O 0 0 71/}—2 - 0 0 0 O
v v
Die gewiinschte Kovarianzmatrix ¥ wird wie folgt berchenet :
S=Jp Sy Jf (C.0.6)



Anhang D

Berechnung der stochastischen
Momente einer linksseitigen

gesatigten Normalverteilung

Definition

Im Abschnitt [£4.3]wurde die Wahrscheinlichkeitsverteilung Ny, («, 1, o) eingefiihrt. Die Verteilung

entspricht eine linksseitige gesattigte Normalverteilung :

1 _(==w?

p(x) 20-5($—a)+7%.0'€ e u(r — a) (D.0.1)
7 1 (t—w)?

= e 202 dt D02

¢ / —— (D.0.2)

In diesem Anhang wird die ausfithrliche Berechnung der stochastischen Momente der ersten und

zweiten Ordnung vorgefiihrt.

Mathematische Grundlagen

Diese Gleichungen werden bei der Berechnung benétigt.

o0
erfe(z) = lﬁ : / e dt (D.0.3)
2 [ e
erf(z) = —=- [ e "dt (D.0.4)
2]
erfe(z) =1 — erf(x) (D.0.5)

D-1
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+oo u

- T x

2 du= |5 erfe [ D.0.
/e u \/g erc(\/i) (D.0.6)
.

T2 du= 27— f-efc<i) D.0.7
/e u T 5 er 7 ( )
+oo u2
/e_ 2 du=+V2r (D.0.8)

2 t- -t
/t2~e’t dt:Tﬁ~erf(t)f 62 (D.0.9)
t2 V2T t 2
t? e Tdt = cerf(—=) —t-eZ D.0.1
/ ez 5 er (\/5) e 2 (D.0.10)
Berechnung des Erwartungswerts (Moment der erster Ord-
nung)
+oo
E[X] = /z~P(x)d$
+o0 (z — p)?
" S
=a-c+ ———— e 2-0% dx
/\/27r-0
5 (z—p)? to (z—p)?
= - . 2-02 ( +/ . 2.02 (
“ /\/27‘('0’ ¢ v Vom-o ¢ v
o
1 =k —+o00 —+o00
o _u? m _u?
=a—— e 2du+—/ue T du+ —— e 2 du
27 / Varm J V2T J
1 us a— U o —M I 0 a— [
=a —— [V21 — /= -erfc + e 207? +—[\/j-erfc( )}
Vor [ \/g ( V20 )] Vor Vor 2 V20
. (e —p)? p o«
= 20—2 — f _ —

(D.0.11)
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Berechnung des Moments der 2er Ordnung

+o0
E[X?] = / 2% P(z)dz

— 00

oo 22 _M
2 2
= -c+ e 2.0 dx
/\/27r0
— d
mit u = 'u,du:—m
o o
2[1 f(a_“)]JrUQ 702——2d+2“07c Y 70__2d
=« — erfc u“e” 2 — ue” 2 du e U
\/50 V2T J V2T J vam J
+oo
1 a— U a? [V2« t 42
=a? 1—efc< )]Jr [ ~erf—te2}
“ |: 2 : 20 \/27T 2 ( 2) a;u
2
o —
4 21 ( 205) s efc<aﬂ)
—e —er
V2 V2r '\ 2 V20
2
o —
9 a— W o | V2r V2T a— [ a— i ( 5)
o’ |1 — = -erfc + — 1 — erfc + e 20
20 V2r | 2 2 V20 o
(o — p)?
2uo - 2 o — [L
+ 2= 202 —i——erfc( )
V2T \/50
2
o —
=a? {1— erfc< H)]+ —2 erfc(aﬂ>+g(aﬂ)e : 205)
2 \/_o' 2 \/_O' V2T
2
«@
+2,u_ae— 205) —i—'u—2erfc(a_u)
Vor 2 V20
(o — )? 2 2 2
_olatp) ~Toe o o tp—a fc(au)+a2
V2T 2 V20
(D.0.12)



Anhang E

Bestimmung der
Aufenthaltwahrscheinlichkeit

Im Rahmen der Arbeit wurde die Berechnung der Aufenthaltwarscheinlichkeit unterscuht. Obwohl
diese Untersuchung nicht Teil des finalen Verfahrens zur Kollisionswahrscheinlichkeitberechnung ist,
soll die Methode fiir spateren moglichen Anwendungen dokumentiert werden.

Die Berechung der Aufenthaltwahrscheinlichkeit der Objektfahrzeuge erfolgt durch die Benutzung
des Kovarianzfortpflanzungsgesetzes (siehe Abschnitt £3.3]) : die Bewegungsgleichungen werden li-
nearisiert, um die Verteilungen der resultierenden Groéssen , Position und Orientierung, bestimmen

zu koénnen

Berechnung der Jacobi-Matrix fiir die Bewegungsgleichungen

Die Linearisierung der Bewegungsgleichungen erfolgt durch die Berechunug der Jakobi-Matrix
J(t). Je nachdem, ob der Radlenkwinkel ¢ null oder nicht null ist, gibt es zwei Sdtzen von Bewe-
gungsgleichungen (siehe Abschnitt [3.2.3.2]).

Im ersten Satz ist ¢ nicht null :

wi(t) = -(%-a-tQ-l—vo-t)—i—l/Jo

- (sin((t)) — sin(¢o)) + o (E.0.1)

y(t) = — - (cos((t)) — cos(tin)) + o
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Die partiellen Ableitungen dieser Bewegungsgleichungen sind :

o) _

ova| =1

M| 9,

61}0 N l

; (E.0.2)

8_1/) - é . 1 .2

Jda . )

o) 1 L e

o3| " (Gra-ttw-b)

Ox

dag|

ox l
3—7/)0 t = < (cos(¢(t)) — cos(¢))

B) 1

a—z t =3 -2 - cos(1(t)) (E.0.3)
ox

a—vo;t cos(1h(t))

ox) __ L. (Sin(t(2)) — sin(0)) + = - (= - £ + g - £) - cos(ib(1))

| = 52 ’

Oy | _

Yo . =1

oy _E. . o
Do t =5 (sin(t(t)) — sin(zpo))

B) 1

o =3 2 sin((t)) (E.0.4)
oy | . .

8—00 t =t -sin(y(t))

% t = 512 - (cos((t)) — cos(10)) + % : (% ca-t% 4o - t) - sin(y(1))

Im zweiten Satz ist § null, die entsprechenden Bewegungsgleichungen sind :

U(t) =vo
z(t) = (% “a -1+ v - 1) - cos(thy) + o (E.0.5)
y(0) = (50 1) sino) + o

E-2
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Die partiellen Ableitungen dieser Bewegungsgleichungen sind :

I
— =1 E.0.6
aun (E.0.6)
o
8:00

ox

i :,(%.a.t2+v0-t)~sin(1/10)

! (E.0.7)

or| 1 ,
%t7§~t - cos(g)
Ox
B0 =t cos(tp)
t
Jy
A
3y0t
oy | _ 1 2
B —(§-a-t +vg - t) - cos(thg)

! (E.0.8)

Jy 71 2 s
%t72t 'Sln(’l/)o)
0 .
—aUyOtﬁsm(i/Jo)

Allgemein wird die Jakobie Matrix J(t) ausgedruckt, wie folgt :

| ox| ow| or| ow| ox
(9:60 3y0 81/)0 aao (91)0 850
| ov| o] av| aw| aw|
TO =152 3yo| 0vo| das| Buo| 50 (E09)
ol o) Oy | Oy Oy
6900 Gyo a’lbo (’)ao ‘ 6’1}0 ‘ 650 .

t t t

Die Kovarianzmatirx Y;,.(t) der Aufenthaltwahrscheinlichkeit wird Hilfe des Kovarianzfortpflan-

zungsgestzes und der Kovarianzmatrix der Eingangsdaten berechnet :

Eloc(t) = ‘](t) <y J(t)T (EOlO)

Ergebnisse

Die Ergebenisse dieses Verfahrens werden in der Abbildungen [ET] bis [E.3] dargestellt. Die verschie-
denen farbigen Histogramme entsprechen den simulativen Referenzdaten an verschiedenen Zeitpunk-
ten des Intervalls [to; ty] (dunkel-blau fiir tg bis dunkel-rot fiir ¢z7). Das Histogramm fiir o entspricht
eingentlich der Streueung der Eingangsdaten.

Die mit dem Kovarianzfortpflanzungsgesetz berechnenten Verteilungen werden in schwarz darge-

E-3
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stellt.

Abbildung E.1: Vergleich zwischen den tatsichlichen Aufenthalthdufigkeitshitogramm und die Ap-
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proximation der Aufenthaltwahrscheinlichkeit fiir die x-Koordinate.
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Abbildung E.2: Vergleich zwischen den tatséchlichen Aufenthalthdufigkeitshitogramm und die Ap-
proximation der Aufenthaltwahrscheinlichkeit fiir die y-Koordinate.
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I I

28 29 3 3.1 32 33 2829 3 3.1 3233 2829 3 313233 2.8 3 32 34
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Abbildung E.3: Vergleich zwischen den tatsichlichen Aufenthalthiufigkeitshitogramm und die Ap-
proximation der Aufenthaltwahrscheinlichkeit fiir das Gierwinkel ).
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