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Umweltwahrnehmung von Fahrzeugen

Trends und Herausforderungen in der Forschung

Klaus Dietmayer, Universitat Ulm
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Phasen eines Unfalls

Nicht mehr Erster
vermeidbarer Kontakt

Normale Fahrt

Unfall

\ 4 v
Gefahrliche Unfall-
Fahrsituation phase

Zeit

Systeme

Automatische
Notbremse

Pre-
Crash

Fahrer-
warnung
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Herausforderung zukunftige Sicherheitssysteme:
Konsistente maschinelle Umweltwahrnehmung

Sichere Detektion, Verfolgung und Klassifikation von beweglichen
Objekten im Verkehrsumfeld

Prazise Zuordnung der Objekte zur Infrastruktur
Kommunikation mit anderen Fahrzeugen und intelligenter Infrastruktur
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Sensoren zur Fahrzeugumfelderfassung

Laserscanner

. Entfernungsmessung (Profil)

. Grol3er Erfassungsbereich (150< ,
. Winkelauflosung (0,25<)

. Messfrequenz 20 Hz

. Reichweite bis ca. 200 m

o

—

Videokamera

. Textur der Umgebung
. Erfassungsbereich ca. 30<
. Winkelaufldsung typ. 0,05<
. Messfrequenz typ. 25 Hz

Lidar .

. Entfernungsmessung (Punkt)
. Erfassungsbereich 16 <

. Winkelauflosung 1 <

. Reichweite bis ca. 150 m

Radar -
. Entfernungs- /

Geschwindigkeitsmessung
. Reichweite bis ca. 150 m
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Weitere Systeme zur Fahrzeugumfelderfassung

b

Infrarotkamera il
Erfassung kiinstlich e
erzeugter IR-Strahlung W@
(Nachtsicht)

Daimler

Nachtsichtsystem

RTK-GPS / DGPS
Absolute Positionierung
mittels Satellitennavigation
Genauigkeit bis 5 cm mdglich

G
J
Kommunikation l/

. Fahrzeug-Fahrzeug
. Fahrzeug-Infrastruktur

Digitale Karte

. Genaue Positionierung
Im Verkehrskontext

. Datenbasis fur Situations-
analyse
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Beispiel-Sensorfusionssetup fir Advanced ACC

ACC Multibeam-Lidar

- Reichweite: 150 m
- 16° Offnungswinkel
- 16 Messkanale

Bosch Nachtsichtkamera
- CMOS Sensor
- NIR-sensitiv




Zuliefertag BW | Klaus Dietmayer

Sensoranforderungen fur Informationsfusion / Sensorfusion

Raumlich und zeitliche Kalibrierung/Kalibriermdglichkeit aller Komponenten

Gemeinsamer Zeitstempel, z.B. FlexRay Schnittstelle

Zulieferer
Mono Cam Kalibrierung |[Synchronisierung Rear-End
22 -
b= @
.l&'i ._I'Tl\: . ;' J\\\
Zulieferer
RA-/LIDAR Kalibrierung |[Synchronisierung | Objektaufldsung

4

&

(
A

J L

O.E.M.

Umfeldmodell

ID—

ID—

Funktionsauslegung
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Fusion von Lidar und Video zur Objektverfolgung
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Erfassung und Klassifikati

on stehender Fahrzeuge

WL

X = f s
L PN l P
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Maschinelle Wahrnenmung erfordert maschinelle
Interpretation von Daten !

Herausforderungen:

Sicherheit der physikalischen
Messung

Sicherheit der Detektion
(Existenzwahrscheinlichkeit
erfasster Objekte)

Intentionserkennung des eigenen
Fahrers

Intentionserkennung der anderen
Fahrer / Objekte

Situationsinterpretation
(Querabhangigkeiten)

Bewertung:

» Ansatze in einfachen Szenarien,
Gegenstand der Forschung
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Maschinelles Hintergrundwissen, woflr?

Konkurrierende Assistenzsysteme

Heute:
« ACC, Spurhaltung, Uberholassistent....
* Priorisierung / Eingriffsentscheidung

Zukunftig:
« Collision Avoidance, Collision Mitigation
(Ausweichen, Bremsen, oder beides ?)

 Autonomes und teilautonomes Fahren?

=> Kognitive Fahigkeiten der Maschine auch in
komplexen Szenen wéaren winschenswert !
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Multi-Objektverfolgung: Die drei Unsicherheitsdomanen
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Klassischer Losungsansatz: Modulare Auflosung der
Unsicherheiten und Filterung mit Multi-Instanzen Filter

Rudolph Emil Kalman, 1963
Yaakov-Bar-Shalom, 1980

Objekdiste @ Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
- Integriert zu 1 fur jedes Objekt
- Entspricht Existenzgewissheit

Detektion / Segmentierung

Datenassoziation

Pradiktionen Assoziationgn 02
/ , \
— ya //“\ \\\§\\
: "4 : //f;“‘\ \\ \
Zustandsfilter 1/ \
Track-Verwaltung

Track-Liste @

Klassifikation / Validierung JJ
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Kritik am klassischen modularen Objekttrackingansatz

» Entscheidungen / Heuristiken
_ am Anfang sorgen flr
Objektliste @ Entscheidungen / Informationsverlust

Detektion / Segmentierung ~——

Schwellwerte

Datenassoziation P —  Fehlassoziationen konnen
iIm Nachhinein nicht korrigiert
Pradiktionen Assoziationen werden
= _ Heuristiken » Erscheinen / Verschwinden
Zustandsfilter ) ]
G von Objekten wird durch
Track-Verwaltung Heuristiken behandelt
Track-Liste
Heuristiken

| Globale Systemoptimierung
Klassifikation / Validierung JJ ~— Im Try & Error !
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Zusammenfassung Kritik Standardansatz:

» Unsicheres Wissen wird nur flr den Objektzustand theoretisch
fundiert bertcksichtigt

« Kalmanfilter und Erweiterungen setzen Existenz des Objektes, d.h.
fehlerfreie Detektion und Assoziation der Messungen zu Tracks
voraus.

 Detektionsunsicherheit und Assoziationsunsicherheit werden uUber
Heuristiken und Schwellwerte aufgelost
=> |[nformationsverlust und nicht umkehrbare Fehlentscheidungen

 Erscheinen und Verschwinden von Objekten in den / aus dem
Sichtbereich nicht fundiert integrierbar

« Unimodalitat der Verteilungen verhindert Modellierbarkeit von
Querabhangigkeiten mehrerer Objekte
=> Voraussetzung fur Situationsbewertung
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Einordnung der Methoden der Finite-Set-Statistics (FISST)

Generalitat
Ronald Mahler RFS-Filter
Ronald Mahler PHHIter
i)
Darko Musicki (J)IPDA-Filter
Yaakov Bar-Shalom Multi—lnstanzeﬁn Kalmanfilter

Effizienz



Zuliefertag BW | Klaus Dietmayer

JIPDA Filter, Markov-Ketten flir Zustand und Existenz

Fahrzeugdynamikmodelle,

Eigenbewegung, Fahrzeugnicken

Xi-1]k-1
Peaa — Prédiktion )

4

yd

Xk|k 1
Pk|k 1

4

ASSOZ|at|on &

Innovation

Sensormessungen, z.B.
Bildpositionen & Distanzprofil

Xklk
Pk

Pr1jk-1(3X) |:>

/

Prédiktion:> Pypk-1(3X) C>Innovation

1]

Objektpersistenzmodell,
Sichtbereiche & Verdeckung

]

:> Pi(3X)

Sensorische Existenzwahrscheinlichkeiten
aus Kontext, digitale Karten, generalisierte

Amplitude
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Existenz — Pradiktion und Modellierung der Sichtbereiche
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Implikationen flr eine generische Sensorschnittstelle
Vereinheitlichte Multisensorfusion

Zulieferer B

Zulieferer A O.E.M.

(Z R) FK

Mono Cam Kalibrierung |[Synchronisierung Rear-End 1 I Umfeldmodell

P ;
iy D
S f p(Ele Zi) D—

(Z R)FK Funktionsauslegung

RA-/LIDAR Kalibrierung | [Synchronisierung | Objektauflosung 1 i
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Kontakt:
Email: Klaus.Dietmayer@uni-ulm.de
http: www.uni-ulm.de/in/mrm

www.uni-ulm.de/in/automotive



