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Vorwort

Die Sensorik nimmt im Automobil einen bedeutenden und stark wachsenden Stellenwert
ein. Im Zuge der rasanten Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik, wie Auto-
matisiertes Fahren und Elektro-Mobilitét, sind immer prizisere und robustere Sensor-
informationen unabdingbar. Diese Informationen werden in komplexen Regelalgorithmen
der Fahrzeugelektronik insbesondere zur Objekterkennung, Systemiiberwachung, An-
triebssteuerung, Fahrstabilitit, Sicherheits- und Komforterh6hung genutzt. Zur Generie-
rung dieser Informationen gewinnen neben der Optimierung etablierter Sensorprinzipien
zunehmend auch neue und hybride Sensorkonzepte und -technologien an Bedeutung. Die
daraus resultierenden Sensorsysteme unterliegen neben den hohen technischen Anforde-
rungen auch immer héheren Anspriichen hinsichtlich Kosten, Miniaturisierung, Qualitét
und Zuverldssigkeit.

In der Buchreihe Automobil-Sensorik werden innovative Sensoren unter dem anwen-
dungsbezogenen Fokus der Automobilindustrie diskutiert. Die Buchinhalte spiegeln den
Trend aktueller Sensorentwicklungen fiir zukunftsweisende Fahrzeug-Anwendungsberei-
che wider. Der Themenschwerpunkt dieser Ausgabe liegt auf Sensorsystemen, die ihren
Einsatz im Bereich Automatisiertes Fahren, Elektro-Mobilitdt, Innenraumdetektion und
Bedien-Erkennung finden.

Einer der Treiber fiir kiinftige Sensorik-Entwicklungen im Automobil ist das Automa-
tisierte Fahren. Dahingehend wird eine Szenarien-basierte Validierungsmethode eines
hybriden Radarmodells fiir autonome Fahrzeuge vorgestellt, die physikalische, statistische
und datengetriebene Ansitze vereint und dabei parametrierbar bleibt. Ein weiterer Treiber
fiir die Automobil-Sensorik ist die Elektrifizierung des Antriebsstrangs von Fahrzeugen
im Rahmen der Elektro-Mobilitét. Fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden dahinge-
hend hochintegrierte magnetoresistive Stromsensoren und kernlose magnetische Strom-
sensoren fiir Hochleistungs-E-Antriebe behandelt. Um die thermische Spitzenbelastung
von Steckverbindern beim Hochleistungs-Laden von Elektrofahrzeugen zu kontrollieren,
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wird eine modellgestiitzte Temperaturiiberwachungsmethode fiir Hoch-Volt-Komponen-
ten vorgestellt. Zur Ladezustandsbestimmung von Lithium-Ionen-Akkus in Elektrofahr-
zeugen wird ein Verfahren auf Basis der optischen Sensorik betrachtet, das iiber Licht-
leitfasern in der Batteriezelle Informationen fiir das Batteriemanagement liefert. Fiir
Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle wird ein H,-Sensorsystem vorgestellt, dass auf der
Kombination von Metalloxid-Halbleitersensoren und eines Warmeleitfahigkeitsdetektors
basiert. Fiir die Anwendung im Abgasstrang wird ein Verfahren zur direkten Beladungs-
iiberwachung von Benzinpartikelfiltern mittels Hochfrequenz-Sensorik behandelt. Eben-
falls ein Treiber kiinftiger Sensorik-Entwicklungen ist die Bedien-Erkennung und Innen-
raumdetektion im Automobil. Dahingehend werden verschiedene optische 3D-Sen-
sorsysteme vorgestellt, die mittels Time-of-Flight-Kamera und Echtzeit-Bildverarbeitung
die Erfassung von relevanten Nutzerbewegungen ermdglichen. Dadurch lassen sich so-
wohl eine gestengesteuerte Fahrzeugbedienung und ein kontaktloser Fahrzeugzugang, als
auch eine prézise Insassen-Positionserkennung fiir Sicherheitsfunktionen realisieren. Des
Weiteren wird ein datenfusionsbasiertes, thermodynamisches Sensormodell zur Fahrzeug-
Innentemperaturerfassung vorgestellt, das eine Substitution des zentralen, physischen
Innentemperatursensors ermoglicht. Aus dem Gebiet der Positionserkennung werden
hochintegrierte Motorpositionssensoren fiir Bremssysteme und elektrische Antriebe, in-
novative 3D-Hallsensoren mit intelligenter Energieverwaltung und Streufeldunterdrii-
ckung sowie ein Positionserfassungsverfahren mittels Sensor-Array aus Tunnel-Magne-
toresistiven Vortex-Dots und lernender Signalverarbeitung vorgestellt.

Das Buch richtet sich an Professionals in Wirtschaft und Wissenschaft, insbesondere
im Tétigkeitsfeld der Automobilindustrie, bei Sensorherstellern und Forschungseinrich-
tungen.

An dieser Stelle gilt mein besonderer Dank allen Autoren, durch deren Beitrége dieses
Fachbuch entstehen konnte.

Miinchen, im April 2020 Dr. Thomas Tille
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Kapitel 1

Szenarienbasierte Validierung eines hybriden
Radarmodells fiir Test und Absicherung
automatisierter Fahrfunktionen

Thomas Eder’ 2", Alexander Prinz"* ", Ludwig Brabetz?, Erwin Biebl3

Kurzfassung Virtuelle Testmethoden im Bereich der Absicherung automatisierter Fahr-
funktionen bendtigen Modelle fiir die Umfeldsensorik. Gingige Modellierungsansitze
konnten bisher nicht validiert werden, da keine ausreichenden Kriterien bekannt sind. In
diesem Kapitel wird daher eine statistische Validierungsmethodik fiir die Positionsvertei-
lung von Radardetektionen vorgestellt. Herausforderungen und Anwendungsmoglichkei-
ten der Methodik werden mit Hilfe realer und simulierter Radardaten diskutiert.

1.1 Einleitung

Die Entwicklung und Absicherung hochautomatisierter Fahrfunktionen stellt die Automo-
bilindustrie derzeit vor groe Herausforderungen. Géngige Entwicklungs- und Absiche-
rungsmethoden erfordern einen immer umfangreicheren Testaufwand und sind folglich
sowohl kosten- als auch zeitintensiv. Virtuelle Testmethoden, die zusitzlich die frithzei-
tige Identifikation von Problemen wéhrend des Entwicklungszyklus erlauben, sind dabei
vielversprechend, um neuartige Technologien zur Serienreife zu bringen. Dabei muss so-
wohl das Fahrzeugumfeld, als auch die Sensorik simuliert werden. Im Gegensatz zur Um-
feldsimulation, bei der beispielsweise Fahrzeuge und deren Dynamik simuliert werden, ist
es bei der Sensorsimulation das Ziel, die spezifische Wahrnehmung zu simulieren. Diese
besteht unter anderem aus Koordinatentransformationen, Messabweichungen und Ziel-
erkennungsausfillen. Die Daten werden anschlieend einer Fahrfunktion bereitgestellt
(vgl. Bild 1).

I BMW AG.

2 Technische Universitit Miinchen.
3 Universitit Kassel.
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Bild 1: Darstellung der Simulationswirkkette. Dabei iibergibt die Umfeldsimulation eine objektba-
sierte Abstraktion der Szene an das Sensormodell. Dieses bildet die sensorspezifische Erfassung
nach und stellt die Sensordaten der Fahrfunktion zu Verfligung.

Insbesondere hat sich die Radarsensorik aufgrund zahlreicher Effekte, wie beispiels-
weise das stetig schwankende Signal-Rausch-Verhéltnis, die Mehrwegeausbreitung oder
die Interferenz, als eine besonders herausfordernde Aufgabe herausgestellt [1]. Eine
exakte physikalische Modellierung mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen ist wegen des
Kosten- und Rechenaufwands nicht moéglich. Dariiber hinaus kommt erschwerend hinzu,
dass aktuelle Umfeldsimulationen eine derart detailgetreue Modellierung schlichtweg un-
mdglich machen.

Die Umfeldsimulation ist eine vereinfachte Darstellung der Realitdt. Dabei werden
Fahrzeuge, Verkehrsteilnehmer und Gebdude durch geometrische Flachen angenéhert.
Zum einen ist die Beschreibung der virtuellen Szene nicht einheitlich und damit abhéngig
vom Simulationshersteller. Zum anderen bieten diese Hersteller meist nur eingeschriankte
Maglichkeiten (z. B. OptiX), grafische Elemente fiir die Sensorsimulation zu verwenden.
Aus diesem Grund hat sich unter den Automobilherstellern ein Modellierungsstandard fiir
automatisierte Fahrfunktionen, Fahrsimulationen und Sensormodelle etabliert [2].

Die Standardisierung fiihrt jedoch, gegeniiber der grafischen Visualisierung, zu einer
starken Vereinfachung. Infolgedessen werden Objekte durch einhiillende Quader, soge-
nannte Bounding-Boxes, dargestellt. Eine einzelne Szene besteht somit aus einer Menge
an, fiir einen Sensor erfassbaren, Objekten X = {X;, X,, ..., X,,}, die sowohl Position als
auch deren Kinetik beinhaltet. Das Sensormodell kann nun als mathematische Abbildung

M:X->Y (1)

aufgefasst werden [3]. Die Menge Y ist dabei abhingig von der festgelegten sensorspezi-
fischen Ausgangsgrofe, in dem hier relevanten Fall sogenannte Radardetektionen.

Zur Generierung der Detektionen werten automobile Radarsensoren Reflexionspunkte
aus. Jeder Detektion kann eine Position (x,y) € R? und eine radiale Geschwindigkeit
v, € R zugeordnet werden. Dariiber hinaus werden weitere radarspezifische Informatio-
nen (fiir eine detaillierte Betrachtung der Radarsignalverarbeitung siche [4], [5]) ermittelt.

Man unterscheidet fiir die oben genannten Abbildungen, die einen Radarsensor auf
Detektionsebene repréisentieren, verschiedene Modellierungstiefen. Die einfachsten Mo-
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delle ordnen allen Objekten ein oder mehrere Detektionen zu und werden als idealisierte
Modelle bezeichnet. Dabei ist es moglich, geometrisch verdeckte Objekte in der Liste der
Detektionen zu beriicksichtigen, indem diese aus der Detektionsliste entfernt werden. Die
Erweiterung der idealisierten Modelle um zusétzliche sensorspezifische Messcharakteris-
tiken, beispiclsweise Messabweichungen, Ziclausfille oder Geisterziele, wird als phdno-
menologisches Sensormodell bezeichnet. Dabei ist eine Beriicksichtigung physikalischer
GesetzmaBigkeiten mittels einfacher Gleichungen mdglich. Ebenso ist eine statistische,
oftmals auf Daten basierte, Modellierung denkbar. Die letzte Ebene bilden physikalische
Sensormodelle, die das Ausbreitungsverhalten elektromagnetischer Wellen simulieren
und nur zusammen mit einer Signalverarbeitung ein Detektionsmodell bilden. Der aktuelle
Detailgrad des Standardisierungslevels erlaubt keine hinreichend genaue physikalische
Modellierung in diesem Sinne. Modelle, wie beispielsweise von Holder [6] und Bert-
hold [7], die einen hohen Anteil physikalischer GesetzmiBigkeiten beinhalten, werden
deshalb im Folgenden ebenso zu den phdnomenologischen Sensormodellen gezahlt.

1.1.1 Modellierung und Validierung von Radardetektionslisten

Um eine einfache, verstindliche Ubersicht gingiger Modellierungsansitze zu geben, wird
im Folgenden die Wirkweise einzelner Modelle mit deren Prinzipdarstellungen erklért.
Erste Radardetektionsmodelle zur Anwendung in der Automobilindustrie gehen auf Biih-
ren und Yang [8] zuriick. Beobachtungen realer Radardetektionen rechtfertigten die Defi-
nition charakteristischer Riickstreuzentren fiir PKWs und wurden durch Simulationen von
Buddendick [9] bestidtigt. Das Biihren-Modell bildet dabei Detektionen in Abhéngigkeit
der radialen Entfernung auf den vordefinierten Reflexionsflichen sowie den bereits ge-
nannten Riickstreuzentren.

Ein weiterer Ansatz, der in kommerzieller Software zur Simulation von Radardetek-
tionen verwendet wird, basiert auf dem im Datenblatt angegebenen Auflésungsvermogen
eines Radarsensors [10]. Das Sensorsichtfeld (FoV: Field of View) wird dazu in Auflo-
sungszellen unterteilt, die sich aus Strahlen und konzentrischen Kreisen zusammensetzen.
Die Schnittpunkte einzelner Objekte mit den Strahlen sowie den konzentrischen Kreisen
bilden die Grundlage einer Detektion. Liegen diese nahe an den von den Strahlen und
konzentrischen Kreisen gebildeten Gitterpunkten, so fiihrt dies zu einer Radardetektion
(vgl. Bild 2).

Ein umfangreiches Modell, das auf einer Diskretisierung des Sensorerfassungsbereichs
in Polarkoordinaten beruht, wurde von Berthold et al. vorgestellt [7]. Diese Diskretisie-
rung dhnelt dem Prinzip der oben genannten Aufldosungszellen, basiert jedoch auf einer
Modellierung des Energieflusses, der sich aus Transmission, Reflexion und Absorbtion
zusammensetzt. Uberschreitet die fiir den Radarsensor relevante reflektierte Leistung ei-
ner Zelle einen adaptiven Schwellwert, so wird eine Radardetektion zuriickgegeben. Der
Schwellwert berechnet sich aus den umliegenden Entfernungszellen. Die Messabweichun-
gen werden gesondert modelliert.
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Biihren-Modell ' \ ‘ Autlésungsmodell

Bild 2: Darstellung zweier phanomenologischer Modellansétze. Im linken Schaubild werden Ra-
dardetektionen aufgrund sichtbarer charakteristischer Riickstreuzentren gebildet. Das Auflosungs-
modell in der rechten Darstellung erzeugt Radardetektion (kariert) sofern Schnittpunkte (weil3) nahe
an diskreten Auflosungsgitterpunkten liegen.

Die zuvor angesprochenen physikalisch motivierten Ansitze haben das Ziel, die zu-
grundeliegenden GesetzmiBigkeiten nachzubilden, ohne jedoch auf einen expliziten Sen-
sor einzugehen. Dahingegen versuchen rein datenbasierte Modelle auf Basis aufgezeich-
neter Sensormessdaten, die beobachtete Charakterstik nachzubilden [11]. Diese sind
weder anpassbar, noch betrachten sie physikalische Zusammenhénge. Dariiber hinaus hat
die Methode zur Datengenerierung in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten. Der im Fol-
genden vorgestellte hybride Modellierungsansatz versucht, die Vorteile beider Ansétze zu
kombinieren.

1.1.2 Beitrag zur Sensormodellvalidierung

Zunéchst ist jeder Modellierungsansatz legitim, jedoch muss dessen Anwendbarkeit im
Einzelnen gepriift werden. Fiir eine anwendungsspezifische Priifung miissen Giitekriterien
festgelegt werden. Da das Modell einen Sensor jedoch niemals vollumfénglich nachbilden
kann, bleibt es beziiglich weiterer Kriterien stets falsifizierbar.

Zur Bewertung und zum Vergleich einzelner Sensormodelle hat sich in der Praxis die
Aufzeichnung und anschlieBende Re-Simulation unter Verwendung des Sensormodells
etabliert [12—14]. Aufgrund ihrer Relevanz fiir eine nachgelagerte Sensorfusion, ist die
Bewertung der rdumlichen Verteilung [15] der Radardetektionen oftmals ein wesentliches
Kriterium. Die dabei entstehenden Schwierigkeiten in der Anwendung sollen durch das
nachfolgende einfache Beispiel verdeutlicht werden.

Beispiel. In der Realitdt werden vier Radardetektionen, die im Koordinatensystem des
Zielfahrzeugs durch Y,.., = {(2,5;0,5), (3,5;0,25), (4,75; 0,25), (5; 1)} gegeben sind
(vgl. Bild 3), beobachtet. Nun wird die gleiche Szene in der Simulation wiederholt. Dabei
werden jedoch nur drei Detektionen Yg;,,, = {(3;0,5), (5; 0), (5; 1)} generiert.
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y A

- X0
Y ! x
Bild 3: Darstellung der realen (Kreuz) und simulierten Daten (Kreis) aus dem Beispiel von Ab-

schnitt 1.1.2. Links eine denkbare Szene aus der sich die Beispieldaten ergeben. Im rechten Bild sind
die Detektionen jener Szene in einem Koordinatensystem des Zielfahrzeugs dargestellt.

X
e —

Aufgrund der unterschiedlichen Detektionszahl ist eine direkte Berechnung der Mess-
abweichung nicht moglich. Assoziiert man jedoch die Detektionen mit Hilfe eines
Nichste-Nachbarn-Verfahrens fyy, das einer simulierten Detektion die nichstliegende
Detektion im Realdatensatz zuordnet, so kann der Fehler im quadratischen Mittel durch

2
" ® 0]
1 Xsi Xy
Ermts Ysimy Yreat) = |— Z 5(117)” — fun S(llf)n @
n y y
2

i=1 sim sim

berechnet werden. Im vorliegenden Fall gilt daher Eys = 0,533.

Fiir das genannte Beispiel muss nun ein Schwellwert festgelegt werden, der definiert,
ab wann ein Modell als valide beziiglich der Positionsverteilung einzustufen ist. Ein sol-
cher Schwellwert ist jedoch rein subjektiver Natur und nur schwer interpretierbar. Ein
MabB fiir die Validitit eines Modells sollte daher im mathematischen Sinne durch eine Ab-
bildung

V:Yrear X Ysim — [0; 1] 3)

gegeben sein. Im Falle eines perfekten Modells sollte V (Y,.zq;, Ysim) = 1 gelten. In den
beiden Sonderfillen, in denen die zu validierenden Datenséitze nur aus Real- oder Simula-
tionsdaten bestehen, sollte zuséitzlich
@D v@y _ @ @y _
V(Yreal' Yreal) =1 und V(Y;‘im’ Ysim) =1 (4)
gelten. Die Forderung aus Gleichung (4) wird als Konsistenzkriterium bezeichnet. Dieses

Kapitel stellt eine im Bereich der Radarmodellierung neuartige Validierungsmethodik vor.
Ferner wird die Methodik unter Anwendung eines hybriden Radarmodells erprobt.
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1.2 Hybride Radardetektionsmodelle

Hybride Radardetektionsmodelle vereinen zundchst einfach nur mehrere Modellierungs-
ansdtze. Die Kombination physikalisch motivierter Ansétze mit einer messdatenbasierten
Optimierung soll die Nachbildung eines expliziten Sensors ermdglichen. Im Gegensatz zu
rein datenbasierten Modellen ist dieser Ansatz fiir Entwickler besser interpretierbar. Dar-
iiber hinaus ergeben sich in allen Phasen der Entwicklung Méglichkeiten zur Anwendung.
Im Folgenden wird ein Radardetektionsmodell auf Basis ausgesendeter Strahlen vorge-
stellt und um eine datenbasierte Optimierung erweitert.

1.2.1 Strahlenbasierte Radardetektionsmodellierung

Strahlenbasierte Radardetektionsmodelle orientieren sich am Modell eines Lidars [16].
Im dreidimensionalen Raum kann dieser Ansatz als strahlenoptische Hochfrequenz-
approximation der Maxwell-Gleichungen betrachtet werden [17]. Der zu modellierende
Radarsensor lédsst sich nicht ausschlieflich, aber insbesondere durch seinen maximalen
Entfernungs- und Winkelbereich charakterisieren. Innerhalb des Sensorsichtfeldes werden
n € N Strahlen im Abstand von Ap = @,y /(n — 1) ° ausgesendet. Trifft einer der Strah-
len ein Objekt, dargestellt durch seinen einhiillenden Quader, so wird eine Radardetektion
generiert.

1.2.1.1 Modellierung radarspezifischer Charakteristiken

Das einfache Modell muss um radarspezifische Charakteristiken erweitert werden. Dabei
ist eine entfernungs- und winkelabhéngige Existenzwahrscheinlichkeit p der strahlen-
basierten Detektionen wichtig. Féllt ein Strahl beispielsweise in einem hohen Einfallswin-
kel auf ein Objekt ein, so ist eine Reflexion und daher auch eine Detektion eher unwahr-
scheinlich. Um dies bei der Modellierung zu beriicksichtigen, wird fiir jeden Strahl eine
Zufallszahl 6 ~ U(0, 1) gezogen. Die strahlenbasierte Detektion im Punkt (x,y) € R?2
erscheint nur dann in der Liste der Detektionen, wenn fiir den Einfallswinkel 9 und die
Distanz d = /x? + y? die Bedingung 6 < p(d,9) erfiillt ist.

Zusitzlich dazu miissen Abweichungen in der Positionsmessung miteinbezogen wer-
den. Im einfachsten Fall geschieht dies durch Addition eines normalverteilten Fehlers.
Trifft ein Strahl das Zielfahrzeug im Punkt (x, y) so wird zunichst die Existenzbedingung
iiberpriift. Ist Letztere erfiillt, so gilt

(xneu: yneu) = (x: }’) + (xet ys)' (5)
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mit der zufilligen Messabweichung x,,y, ~ N (i, 02). Der Algorithmus (1) fasst dies
nochmal zusammen.

Algorithmus (1) Einfaches strahlenbasiertes Radarmodell
Input: Position des Zielfahrzeuges zum Zeitpunkt t in Sensorkoordinaten X,
Output: Modellierte Radardetektionsliste Z,
1: Erzeugen der Strahlen {r;};=1 ., im Winkel @; = @g,p/2 — (i —1)/(n — 1) @rop
2: while i < n do
3:  if r; triff das Zielfahrzeug X, then
(x,y) < Auftreffposition
d « Strahlenlénge
9 « Einfallswinkel
O « Zufallszahl aus U(0, 1)
if @ < p(d,?9) then
X, Y. < normalverteilte Messabweichung aus NV (u, 02)
10: Zt < (x' Y) + (xa' ys)
11: end if
12:  endif
13: end while
14: return Z, = {(x;, ¥)}i=12,.n,

Do AN

1.2.1.2  Beriicksichtigung fahrzeugspezifischer Radarriickstreuzentren

Die Darstellung in Bild 4 verdeutlicht, dass der Einfallswinkel 9 des Strahls gegeniiber
der einhiillenden Box nur eine grobe Naherung zum tatséchlichen Einfallswinkel darstellt.
Zusitzlich kann in Messungen beobachtet werden, dass in gewissen Bereichen haufiger
Radardetektionen auftreten. Dies ist vor allem auf die stérker reflektierenden geometri-
schen Strukturen zuriickzufiihren. Als Beispiel hierflir konnen Scheinwerfer und Radkas-
ten genannt werden. Eine rein distanz- und winkelabhingige Existenzwahrscheinlichkeit
ist daher nicht ausreichend. Eine zusétzliche Beriicksichtigung charakteristischer Riick-
streuzentren, wie bereits im Biithren-Modell angewendet, ist deshalb naheliegend.

Im Falle eines Treffers muss das Modell priifen, ob dieser nahe an einem Riickstreu-
zentrum liegt. AnschlieBend kdnnen unterschiedliche Existenzkriterien angewendet wer-
den. Ist die Existenzwahrscheinlichkeit in der Néhe eines charakteristischen Riickstreu-
zentrums grofer, so kann eine Detektionshidufung in Simulationsdaten nachgebildet
werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir charakteristische Treffer wird im Folgenden mit p.p, 4,
bezeichnet. Alle anderen Existenzwahrscheinlichkeiten werden mit p,,,.4 (engl. ordinary)
bezeichnet.
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Bild 4: Darstellung eines strahlenbasierten Radardetektionsmodells. Unter Beriicksichtigung des
Einfallswinkels 9 und der Distanz d werden Detektionen gebildet. Detektionen nahe charakteristi-
scher Riickstreuzentren treten dabei hdufiger auf und werden durch elliptische Bereiche beschrieben.
Deren Verteilungen sind oftmals asymmetrisch (Crystal-Ball-Funktion).

1.2.1.3  Modellierungsansitze weiterer radarspezifischer Effekte

Ein wesentliches Merkmal von Radarsensoren ist die Detektion scheinbar verdeckter Ob-
jekte aufgrund von Bodenreflexionen. So konnten beispielsweise Berthold et al. [7] in
ihren Messaufzeichnungen beobachten, dass Radardetektionen nicht nur an den Kanten
und charakteristischen Riickstreuzentren der Fahrzeuge auftreten, sondern auch die ge-
geniiberliegenden Réder detektiert werden. In den meisten Féllen, beispielsweise wenn
sich das Zielfahrzeug mit einem Gierwinkel von ca. 45° vor dem Radar befindet, konnen
beide Hinterrdder auf dem direkten, strahlenoptischen Wege detektiert werden. In seltenen
Féllen ist eine Detektion aufgrund von Unterbodenreflexionen ebenfalls moglich (vgl.
Bild 5).

Rein geometrisch lassen sich fiir fast jeden Strahl (aufler im Falle eines Treffers der
Ecken) zwei Schnittpunkte S;, S, mit der einhiillenden Box des Zielfahrzeugs berechnen.
Dabei sei S; der direkt beobachtbare Schnittpunkt und S, der Schnittpunkt, an dem der
Strahl aus der Box austritt. Liegt S, nahe an einem Rad, so kann nach Beriicksichtigung
der Strahlenlénge, Bodenfreiheit und Sensorverbauposition eine weitere Detektion auftre-
ten. Zur Anwendung in dem vorgestellten Modellierungsansatz muss eine weitere Exis-
tenzwahrscheinlichkeit p, 44 (engl. additional) festgelegt werden.
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b)

Bild 5: Entstehung von Detektionen innerhalb der einhiillenden Box, bzw. an nicht direkt sichtba-
ren Kanten. Im Schaubild a) entstehen derartige Detektionen aufgrund von Mehrfachreflektionen.
Dariiber hinaus kénnen, wie in Bild b) dargestellt, gegeniiberliegende Rader bei hinreichend groBer
Distanz auch direkt detektiert werden.

Ein weiterer Radareffekt, der von Kellner et al. [18] beobachtet wurde und oftmals
Micro-Doppler genannt wird, ist die Abweichung der Geschwindigkeiten von Radarde-
tektionen auf Rad und Karosserie. Die radiale Geschwindigkeit v, kann durch

v, =vcosa (6)

berechnet werden und so in einem strahlenbasierten Radarmodell beriicksichtigt werden.
Dabei bezeichnet a den Gierwinkel in Sensorkoordinaten und v die relative Geschwin-
digkeit des Zielfahrzeugs. Die auf dem Rad auftretenden Detektionen weisen nun Ge-
schwindigkeiten im Intervall [0,2v cosa] auf. Jeder horizontale Bereich eines Rades
deckt dabei nur einen bestimmten Geschwindigkeitsbereich ab. Die idealisierten Ge-
schwindigkeiten folgen daher der Verteilung

X

2
v~y 1—( —1) fir x € [0; 2v cos a], (7

vcosa

mit einer Integrationskonstante ¢, > 0. Bei einem Gierwinkel von 25° liegt die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Geschwindigkeit im Intervall [1,7v,; 2v,] ndherungsweise bei
9,4%. Durch ziehen aus der Verteilung kann der Effekt so beriicksichtigt werden.

Fiir die folgende Ausarbeitung werden die beiden oben genannten Effekte jedoch nicht
beriicksichtigt, zumal die Geschwindigkeit nicht Teil der positionsbasierten Validierungs-
methodik ist und die Realdaten des Fahrmanovers (vgl. Abschnitt 1.4) keinerlei Detektio-
nen an gegeniiberliegenden Radern erkennen lassen.
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1.2.1.4  Der Algorithmus des parametrierbaren Radardetektionsmodells

Die Herleitung des strahlenbasierten Radarmodells in Kombination mit charakteristi-
schen Riickstreuzentren ist im Wesentlichen in den vorangegangenen Abschnitten be-
schrieben worden. In Algorithmus (2) werden acht charakteristische Riickstreuzentren
Cr = (xck, yck) fir k = 1,2, ...,8 unterschieden. Fiir jeden der Punkte ¢, kann prinzipiell

E’,g" und Messabweichung Tc(égr definiert wer-
den. In dhnlicher Weise werden auch die Existenzwahrscheinlichkeiten und Messabwei-
chungen aller anderen Detektionen beschrieben. Dabei wird zwischen verschiedenen Seiten
[ € {'vorne’, hinten’,’ links’, ‘rechts’} unterschieden. Dies erlaubt eine Beriicksichti-
gung der Abweichung von einhiillender Box und FahrzeugauB3enkontur.

Die Aussendung der Strahlen in stets gleichbleibenden Winkelschritten fiihrt in stati-
schen Féllen zu Detektionsanhédufungen auflerhalb charakteristischer Riickstreuzentren.
Um eine stark multimodale Detektionsverteilung zu vermeiden, kann der Strahlenwinkel
@; variiert werden. Die Variation ¢,,,;s, kann dabei im Bereich [—A¢@/2; A@/2] liegen.
Dabei bezeichnet Ag den Winkelabstand der einzelnen Strahlen. Reduziert man das Inter-
vall um 24, so kann ein Mindestabstandwinkel § einzelner Detektionen beriicksichtigt
werden.

eine andere Existenzwahrscheinlichkeit p

Algorithmus (2) Hybrides Radarmodell
Input: Position und Typ des Zielfahrzeuges zum Zeitpunkt t in Sensorkoordinaten X,
Output: Modellierte Radardetektionsliste Z;

1: Erzeugen der Strahlen {r;};=,, ., im Winkel ¢; = @pop /2 — (i —1)/(n — 1) @pop +

Proise Mit Winkelrauschen @, ;50 ~U(—A@/2 + 8 ,Ap/2 —6)und 0 < § < Agp/2

2:while i < n do

3 if ; triff das Zielfahrzeug X, then

4 (x,y) « Auftreffposition

5: [ « Auftreffort {vorne, hinten, rechts, links}
6: d < Strahlenldnge
7.
8
9

Y « Einfallswinkel
O « Zufallszahl aus U(0, 1)
if Auftreffpunkt nahe an einem der charakteristischen Riickstreuzentrum c;, and

0 < péﬁlr (d, 9, ¢;) {Wahrscheinlichkeit fiir eine Detektion ist erreicht} then

10: Xg, ¥e < zufillige Messabweichung aus TC(,fa)T
11 Zt < (Xck'yck) + (xsixa)

12: elseif & < pc(,lr)d(d,ﬁ, ¢;) then

13: Xg, ¥e < zufillige Messabweichung aus To(rl;
14: Z < (6,y) + (xe, ¥e)

15: end if

16:  end if

17: end while
18:return Z; = {(%, ¥i)}i=1,2,..m,
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1.2.2 Parametrierung des Radardetektionsmodells

Die Parameter des strahlenbasierten Modells kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden.
Man unterscheidet zwischen fahrzeugspezifischen und modellspezifischen Parametern.
Beispielsweise ist die Wahl der charakteristischen Riickstreuzentren ein fahrzeugspezifi-
scher Parameter, wohingegen die Strahlendichte modellspezifischer Natur ist.

Das nachfolgende Beispiel nutzt Informationen auf Basis exemplarischer Produktan-
forderungen und leitet daraus die Existenzwahrscheinlichkeiten ab. Zusétzlich dazu wer-
den die verwendeten Messabweichungen vorgestellt. Der darauffolgende Abschnitt erldu-
tert eine Parametrierung mit Hilfe synthetischer Messdaten.

1.2.2.1  Beispielhafte Parameterwahl

Die Parametrierung der distanz- und winkelabhéngigen Existenzwahrscheinlichkeit ein-
zelner Radardetektionen ist einer der wichtigsten Parameter des Modells. Dieser ist stark
an die Anzahl der Strahlen und deren Dichte p gekoppelt. Fiir die Anzahl der Strahlen, die
auf ein meterlanges Kreisbogensegment mit dem Radius r eintreffen, gilt

n 1
p(r) = Drov 7 (8)

Ein Radar mit einem Sichtfeld von 150 Grad wird mit 76 Strahlen modelliert. Bei einem
mittleren Strahlenabstand von zwei Grad betrigt die Strahlendichte p(30 m) = 0,968
Strahlen pro Meter. Folglich wird ein Fahrzeug mit einer Breite von 2 Metern in 30 Metern
Entfernung im Mittel von 1,936 Strahlen getroffen. Wird von dem Sensor die Detektion
eines solchen Objekts in 99% der Fillen gefordert, so muss fiir die Existenzwahrschein-
lichkeit in Abhéngigkeit der Distanz

)

pp(30) = 2pG0m) - 0,51 )

gelten. Legt man zusétzlich die maximale Anzahl an Detektionen im Nahbereich fest, so
kann man die distanzabhéngige Existenzwahrscheinlichkeit bestimmen. Dies erfolgt unter
der empirischen Annahme eines exponentiellen Abfalls der Detektionszahlen. Die win-
kelabhéngige Existenzwahrscheinlichkeit kann beispielsweise durch die rechte Halfte ei-
ner adaptierten Kosinus-Fensterfunktion geméf Gleichung (10) beschrieben werden.

x+b .
pw(x>={0'5 (1=cos(x 7)) firx<b ype o 00n 10
0 ,sonst



