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Kurzfassung

Fiir die Ausfithrung autonomer Fahrmandver ist das Wissen iiber die Ausdehnung und Lage von Struk-
turen im Fahrzeugumfeld unumgénglich. Hinzu kommen Anforderungen an die Zuverlissigkeit und
Unabhiingigkeit der Wahrnehmungsqualitit bei allen Witterungsbedingungen der eingesetzten Senso-
ren. Radarsensoren erfiillen diese Anforderungen, allerdings mit der Einschrénkung, dass das raumliche
laterale Auflosungsvermogen aufgrund der begrenzten Querauflosung der eingesetzten physikalischen
Antennen-Aperturen stark eingeschrénkt ist. Die erforderliche Vielzahl an Reflexionspunkten zur Ab-
bildung der rdaumlichen Ausdehnung und Lage von Objekten kann somit nicht erfasst werden. Abhilfe
schaffen bildgebende Radarsystemen zu dessen Vertretern das in der Fernerkundung angewendete syn-
thetische Apertur-Radar gehort.

Fiir den Zugang dieser Methode in das automobile Umfeld werden in dieser Arbeit sukzessive unter-
schiedliche Methoden der Radarsignalverarbeitung vorgestellt und zu einem Konzept geformt, dass die
Umsetzung eines automobilen autarken synthetischen Apertur-Radars erméglicht. Dabei wird sowohl die
Lage des Radarsensors entlang der abgefahrenen Trajektorie als auch die Konstruktion der synthetischen
Apertur einzig und allein auf Grundlage von Radarmessungen umgesetzt. Demnach fuBBen die Schwer-
punkte dieser Arbeit auf einem Konzept zum kontinuierlichen Konstruktions- und Rekonstruktionsvor-
gang der synthetischen Apertur sowie auf der exakten radarbasierten Bewegungs- und Lageschédtzung
des Radarsensors. Dariiber hinaus wird eine Implementierungsvariante zur echtzeitfihigen Rekonstruk-
tion der kiinstlichen Apertur durch eine hochparallelisierbare Recheneinheit vorgestellt.

Basierend auf einer erdfesten Kartenrepréisentation zur Darstellung des Rekonstruktionsergebnisses wird
durch Referenzmessung mittels Laserscanner der Nachweis erbracht werden, dass der Einsatz synthe-
tischer Apertur-Radare im automobilen Umfeld eine exakte Erfassung ausgedehnter Strukturen zulésst.
Ebenfalls wird auf unterschiedliche Methoden eingegangen eine nachgelagerte Restauration verzerrter
Rekonstruktionen durchzufiihren.

Diese Arbeit zeigt somit, welches Anwendungspotenzial die Zusammenfithrung umfangreicher Signal-
verarbeitungsvorginge ein herkdmmliches automobiles Radarsystem ermoglicht. Neben der Detektion
einer Parkliicke zum automatischen Einparken erstreckt sich dieses hin zum Aufbau umfangreicher Lo-
kalisierungskarten und einer hoch genauen Eigenbewegungsschitzung.






Abstract

Performing autonomous driving maneuvers requires knowledge of the dimensions and location of ob-
jects in vehicle’s environment. Furthermore requirements related to reliability and independency from
weather conditions should be met by the used sensors. Radar sensors fulfill these requirements, but with
the restriction that spatial resolution in lateral direction is severely limited due to bad cross-range resolu-
tion of the applied physical antenna apertures. Geometric dimensions and positions of measured objects
can not be determined by a determinable amount of reflection points due to bad resolution capability.
Imaging radar systems provide an appropriate solution for that problem. One of them is the synthetic
aperture radar used in remote sensing.

To apply this technique in an automotive environment, different methods of radar signal processing are
successively presented and consolidate in a concept that enables the implementation of an automotive,
autarkic synthetic aperture radar. Measurement positions along the trajectory and construction of a syn-
thetic aperture radar are implemented exclusively based on radar measurements. This work is focused on
a concept for a continuous construction and reconstruction process of an artificial aperture as well as on
the accurate radar based position estimation of the recording platform. In addition, an implementation
approach for real-time reconstruction of artificial apertures is presented, by means of a computing unit
that can be highly parallelized.

Comparison with a laser scanner as reference is used to determine the accuracy of an automotive SAR
reconstruction based on an earth-fixed map and to indicate the suitablity in an automotive environment.
Further different methods to restore a distorted reconstruction are investigated.

This thesis shows the application potential of a conventional automotive radar system, in which the above
mentioned signal processing operations are implemented. Beside the detection of parking spaces for au-
tomatic parking the presented reconstruction results can be used as well for extensive localization maps
and precise ego motion determination.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1.3 Versuchstriger|. . . . ... ... ......

|1.4  Logischer Systemautbau| . . . . ... ...

[2__Signalverarbeitung fur Automobilradare|

[2.1  Funktionsprinzip automobiler Radarsensoren|

2.2 Sendesignalmodulation| . . . . .. ... ..

221 Ubersichtl . . . ...........

[2.2.2  LEMCW-Prinzip fiir langsame Rampen| . . . . . . . .. ... ... ... ...

2.2.3 LEMCW-Prinzip fiir Rapid Chirps| .

[2.3  Erfassung von Streuzentren . . . . . . . . .

[2.3.1  Signalanalyse im Fourier-Spektrum|
232 Detektion| . . . ... ........

[2.3.3  Frequenzbestimmung und Interpolation| . . . . . . ... ... ... ... ...

2.4 Zusammenfassung| . .. ... .......

Winkelmess- und Abbildungsverfahren fur reale und synthetische Aperturen|

[3.1 Gleichformig lineares Antennen-Array| . . .

3.2 Signalmodellf . ... ............

B21

Ideales Signalmodell| . . . . . . ..

13.2.2  Nichtideales Signalmodell| . . . . .

3.2.3  Raumliche Korrelationsmatrix| . . .

[3.3 Kalibrierung der Sensorgruppe| . . . . . . .

B3.1

|3.4  Konventionelle Vertahren zur Winkelmessung| . . . . . . . ... .. .. ... ... ...

[3.4.3  Modellbasierte Verfahren der Kurzzeitspektralanalyse] . . . . .. ... ... ..

[3.4.4  Bewertung der Winkelmessung| . .

[3.5 Messverfahren der synthetischen Apertur| .

B3.1

Messprinzip|. . . . . . ... .. ..

[3.6 Zusammenfassung| . .. ... .......

Realisierung eines fahrzeugbasierten SAR-Systems|

4.1 Konzept und geometrische Voriiberlegungen|

ATl

Konstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen| . . . . . . ... . ...

[4.1.2 Lageberechnung durch Raddrehzahlsensoren| . . . . . . ... ... ... ...

4.2 Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen|. . . . . . . . ... ... ...

A2l

Konstruktion gefilterter Echosignale|

10
10
11
13
18
18
19
21
23

25
27
27
28
29
30
32
32
34
36
38
38
39
40
47
51
53
55
58

59
59
64
69
70
70



Inhaltsverzeichnis

4.3 Ergebnisse der Rekonstruktion| . . . . . . ... ... ... ... ...
[4.3.1  Bewertung der Rekonstruktion durch Referenzmessung|. . . . .
4.4 Zusammenfassung und Bewertung| . . . . . ... .00

b Radarbasierte Bewegungsschatzung fiir autarke SAR-Systeme]

[5.1 Radarbasierte Eigenbewegungsschitzung und Lagebestimmung| . . . .
5.1.1  Messprinzip|. . . . . . . . ...
[5.1.2  Berechnungsverfahren zur Schitzung der Eigenbewegung| . . .
15.1.3  Lagebestimmung des Phasenzentrums| . . . . . . ... ... ..
[5.1.4  Bewertung durch Referenzmessung| . . . . .. ... ... ...

6 Methoden zur Restauration der Rekonstruktion|

[6.1 Datengrundlage| . . . . . .. ... ... ... o L.
|6.1.1  Mogliche Fehlerquellen| . . . . ... ... ... ........
6.2 Prinzip der Restauration| . . . .. .. ... ... ... 0.,
[6.2.1  Metriken zur Verbesserung der Rekonstruktion| . . . . . . . ..
[6.2.2  Formulierung des Optimierungsproblems| . . . . . . . ... ..
[6.2.3  Optimierung durch stufenweise Annidherung| . . ... ... ..

6.4 Bewertung|. . . . . . .. ..

|7 Systemrealisierung und Anwendung|

[7.1 ~ Strukturanalyse zur Steigerung der Berechnungseffizienz] . . . . . . . .
[7.1.1  Grundlagen der Grafikkartenprogrammierung| . . . . . . . . ..
[7.1.2  Strukturanalyse der Rekonstruktion| . . . . ... .. ... ...

[7.2  Parallelisierungsschemata. . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

(/.3 Systemimplementierung| . . . .. .. ... ... ...
[7.3.1 Parallelisierung des Eingangsdatenstroms| . . . . . . . ... ..
[7.3.2  Datenstruktur und Kartenverwaltung|. . . . . . . ... ... ..
[7.3.3  Parallelisierung der Rekonstruktion| . . . . ... ... ... ..

(/.4 Bewertung|. . . . . . . . ...

[8 Zusammenfassung und Ausblick|

[8.1 Zusammenfassung| . . . .. ... ... oo
8.2 Ausblickl. . . .. ...

[Literaturverzeichnis|

|Abbildungsverzeichnis|

A A 0

|A.1 Auftrischung des Vertrauensbereiches| . . . . . . ... ... ... ...
|IA.2  Berechnung des Regularisierungsparameters|. . . . . . . .. ... ...
|A.3  Berechnung der Schrittweitenvektoren| . . . . . . . ... .. ... ...

[Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkurzungen|

141
151

153

......... 153
......... 153
......... 154

157

ii



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1 Einleitung

Mit der Erweiterung des Wiener Ubereinkommens aus dem Jahr 1968 wurde im Jahr 2016 die rechtliche
Grundlage fiir den Betrieb hochautomatisierter Fahrfunktionen auf deutschen Stralen geschaffen. Anders
als beim assistierten oder teilautomatisierten Fahren ermoglicht der technische Automatisierungsgrad ei-
ner hochautomatischen Fahrfunktion, dass sich der Fahrer von der eigentlichen Fahrtétigkeit abwenden
kann. Um die damit geschaffene Verletzung der Sorgfaltspflicht rechtskréftig zu regulieren, sieht die
iberarbeitete Fassung des Abkommens vom 23. Mirz 2016 [35] eine bestimmungsgeméfe Verwendung
der Fahrfunktion vor, die jederzeit durch den Fahrzeugfiihrer iibersteuerbar sein muss. Allerdings wird
dieser geschaffene Freiheitsgrad durch die in Nr. 79 vereinbarte Regulierung seitens der Wirtschaftskom-
mission der Vereinten Nationen fiir Europa (engl. United Nations Economic Commission for Europe,
UNECE) eingeschriinkt [38]]. Eine dem Fahrer assistierende Lenkanlage mittels automatischer Lenk-
funktion, die durch Signalauswertung von Umgebungssensoren den Fahrer beim Rangieren unterstiitzt,
ist demnach nur fiir eine Maximalgeschwindigkeit von 12 km/h zuldssig. Zwar umfassen die Regelun-
gen hohere Ausbaustufen des Automatisierungsgrades, doch die technischen Sicherheitsmafinahmen zur
Absicherung einer autonomen Lenkanlage sind ausgesprochen komplex, so dass eine Verwirklichung
die Prisenz und Wachsamkeit des Fahrzeugfiihrers erfordert. Vollumfingliche Rechtssicherheit ist dem-
zufolge nur fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen innerhalb des limitierten Geschwindigkeitsbereiches
gegeben.

Nichtsdestoweniger trug die Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen, zu deren Funktionsportfolio un-
terschiedliche Systeme wie Totwinkelassistent, automatische Distanzregelung, Notbremsassistent oder
360°-Pre-Crash-Erfassung gehoren, zu einem eminenten Riickgang an Verkehrstoten und damit zur Er-
hohung der Sicherheit im Stralenverkehr bei [[14]. Angetrieben durch die Unterstiitzung der Regierungen
sowie durch das Europiische Neuwagen-Bewertungs-Programm (engl. New Car Assessment Programm,
NCAP) entwickeln Automobilhersteller in Zusammenarbeit mit Automobilzulieferern immer leistungs-
fahigere Fahrerassistenz-Systeme, die sowohl die Sicherheit als auch den Komfort bei der Fahrzeugfiih-
rung erhdhen.

Entscheidend fiir die Akzeptanz derartiger Systeme ist die Wirkung, die der unterstiitzende Einfluss des
technischen Assistenzsystems auf den Fahrzeugfiihrer bei der Bewertung und Umsetzung von Handlun-
gen im StraBlenverkehr hat. Unmittelbar damit in Verbindung steht der Assistenzgrad des technischen
Systems, der nach Reichart und Hipp et al. [90] durch die Leistungsfihigkeit der Fahrumgebungserfas-
sung sowie durch die Situationsbewertung gemessen wird. Die Qualitiit der getroffenen Fahrentschei-
dung, ob durch den Fahrzeugfiihrer selbst oder durch ein autonom agierendes System, hingt letzten
Endes also von der Leistungsfihigkeit der zur Anwendung kommenden Sensoren ab. Derartige Sen-
soren fiir assistierte und teilautomatisierte Fahrfunktionen sind heutzutage in nahezu allen Mittel- und
Oberklassefahrzeugen und Fahrzeugen der Kompaktklasse verbaut. Einfache Ultraschallsensoren wer-
den aufgrund ihrer guten Hintergrundausblendung und ihres giinstigen Preises fiir simple Komfortfunk-
tionen wie den akustischen Einparkassistenten oder als Totwinkelwarnsystem beim Fahrstreifenwechsel
eingesetzt. Allerdings ist der Einsatzbereich von Ultraschallsensoren durch ihre kurze Reichweite und
miBige Auflosung recht begrenzt. Vorteile bieten hingegen Kamerasysteme, die als Stereosystem reali-
siert das menschliche Auge nachzubilden versuchen. In Kooperation mit Bilderkennungssoftware lassen
sich dreidimensionale Strukturen wie Autos, Fufiginger oder Radfahrer erkennen. Jedoch unterliegt die
Leistungsfahigkeit der Kamera den Sichtverhéltnissen, die bei Dunkelheit oder durch optische Einfliisse
wie Nebel oder starken Regen beeintrichtigt werden.

Unbeeinflussbar von Dunkelheit, optischen Einfliissen oder unésthetischem Verbau ist das Radar, wel-
ches 1904 von Hiilsmeyer unter dem Namen Telemobiloskop zum Patent angemeldet wurde [52]. Statt
akustische Impulse zur Entfernungsmessung zu verwenden, werden beim Radar elektromagnetische Wel-



KAPITEL 1. EINLEITUNG

len emittiert. Der Bekanntheitsgrad, den das Radar im Zusammenhang mit Assistenzsystemen wie der
automatischen Distanzregelung, dem Totwinkelassistenten oder dem Spurwechselassistenten genief3t,
fult auf seiner Bedeutung im Zweiten Weltkrieg, wo es erstmalig im nennenswerten Umfang zum Ein-
satz kam. Im Zuge der Elektronifizierung und Digitalisierung des Fahrzeuges ist seine Bedeutung fiir
jeden der fiinf moglichen Automatisierungsgrade nicht mehr zu leugnen. Umso komplexer und ehrgeizi-
ger werden die Anspriiche an radarbasierte Assistenzsysteme. Die Simplifizierung erfasster Objekte als
Messpunkte mit Entfernung, Richtung und Geschwindigkeit ist dabei nicht mehr zielfiihrend. Stattdes-
sen werden bildgebende Radarmesssysteme gefordert, deren Potenzial in Kombination mit Konzepten
des maschinellen Lernens, der Bildverarbeitung und Mustererkennung vergrofert wird.

Um die Algorithmen dieser Fachgebiete auf die Radarmessungen anzuwenden, wird auf eine Abstrakti-
onsmoglichkeit zuriickgegriffen, deren Ursprung in der Robotik liegt. Dabei wird die vermessene Um-
gebung durch ein Raster (engl. grid) konstanter Zellgrofle reprasentiert. Diese Vorgehensweise erweitert
durch Zusammenfithrung mehrerer Messungen in Abhingigkeit von der Sensorlage den Sichtbereich
des Radars und erlaubt die Detektion temporir verdeckter Hindernisse [114]. Werber et al. [114] unter-
scheiden hierbei zwei unterschiedliche Ansitze, ein radarbasiertes Umgebungsabbild (engl. grid-map) zu
erstellen. Neben den aus der Robotik bekannten Belegtheitskarten (engl. occupancy grids) verweisen sie
auf Amplitudenkarten, die den Radarquerschnitt (Radar Cross Section, RCS) zur Charakterisierung der
Zieleigenschaften beriicksichtigen. Gegeniiber den Belegtheitskarten, die Belegtheitswahrscheinlichkei-
ten mit Hilfe eines inversen Sensormodells ableiten, akkumulieren Belegtheitskarten nichtkohérent einen
gewichteten RCS-Wert. Letztere bilden die Grundlage fiir die Definition und Erkennung von Landmar-
ken, die fiir Lokalisierungszwecke von Bedeutung sind [88]. Belegtheitskarten finden Anwendung bei
Klassifizierungsverfahren [29] oder der Freibereichserkennung. In [94] wird dariiber hinaus die ortliche
Ableitung eines occupancy grid zur Schitzung des Fahrbahnverlaufs angewendet.

Unabhiéngig vom zu Grunde liegenden Abstraktionsmodell hdngt nach Dickmann et al. [27] die Leis-
tungsfihigkeit des maschinellen Lernens sowie der Bildverarbeitung vom Auflosungsvermogen und der
Anzahl erfasster Detektionen des Radars ab. Wihrend die Entfernungsauflésung von der Bandbreite ab-
hingt, bestimmt der Beobachtungszeitraum das Auflosungsvermogen des Dopplers [67]. Letzteres lésst
sich, wie von Andres et al. [1] im Rahmen der FuBginger-Charakterisierung gezeigt, durch Methoden
der Kurzzeitspektralanalyse weiter verbessern. Die Auflosung des Richtwinkels unterliegt dagegen der
physikalischen Ausdehnung der Apertur. Zwar lédsst sich die Auflésung, wie von Schoor et al. [96] ge-
zeigt, fiir das automobile Radarsystem durch Anwendung von hochauflosenden Winkelschitzverfahren
verfeinern, jedoch unterliegen diese Algorithmen mehreren Vorbedingungen, die im automobilen Um-
feld nicht immer erfiillbar sind.

Eine Moglichkeit, den Bedarf an hoher Querauflosung gepaart mit den Vorteilen von Amplituden- und
Belegungskarte zu decken, schaffen bildgebende Synthetische-Apertur-Radar(SAR)-Verfahren. Urspriing-
lich von Carel A. Wiley zum Patent angemeldet, basiert dieser Ansatz auf der kiinstlichen Nachbildung
der physikalischen Effekte groer Aperturen. Die Querauflosung hingt sowohl von der Betriebswellen-
lange als auch von der Ausdehnung der Apertur ab. Wileys Ansatz beruht auf der VergroBBerung der
Apertur, indem diese kiinstlich durch die Trajektorie einer Trigerplattform ausgedehnt wird. Orthogo-
nal zur Bewegungsrichtung ausgerichtete Radarsensoren emittieren und empfangen dabei in rdumlich
dquidistanten Abstinden Radarmessungen. Unter der Voraussetzung einer kohédrenten Radardatenverar-
beitung ldsst sich durch geeignete Nachverarbeitungsalgorithmen der laufzeitbedingte Phasenunterschied
aufeinanderfolgender Messpositionen ausgleichen, um ein dquivalentes physisches Antennendiagramm
kiinstlich nachzubilden.

Ahnlich wie gridbasierte Umgebungskarten legt die Amplitudenkarte nach dem SAR-Verfahren einen
mapping with known pose-Ansatz zu Grunde, der jedoch strenge Anforderungen an die Positionsgenauig-
keit stellt. Insbesondere bei der Fahrzeugapplizierung, der eine wegbasierte Datenaufzeichnung zu Grund
liegt, kann der Fahrweg als Referenz verwendet werden. Gegeniiber dem Amplitudenkartenansatz nach
[114] und [88]] ermdglicht die kohdrente Signalverarbeitung ein besseres Signal-zu-Rausch-Verhiltnis.
Dariiber hinaus lisst sich die von Dickmann et al. [27] geforderte Punktwolkendichte erzeugen, so dass
sich rdumlich ausgedehnte Strukturen metrisch erfassen lassen. Der Zugang des vollumféinglichen Po-
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tenzials der SAR-Verfahren fiir automobile Anwendungen unterliegt jedoch einigen Einschriankungen.
Diese sind auf die seitliche Einbaulage der Sensoren sowie auf die Forderung nach einem statischen
Umfeld zuriickzufiihren. Fiir das Anwendungsspektrum der Parkplatzdetektion oder der Lokalisierung
ist die rekonstruierte Amplitudenkarte ideal, wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt wird.

1.1 Stand der Technik

Die Vielzahl an Zustandsinformationen, die sich direkt und indirekt aus einer Radarmessung ableiten
lassen, motivierte in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl an Forschungsgruppen, neue Anwendungsge-
biete zu erschlieen, in denen ein Radar als fundamentaler Sensor dient. Wéhrend sich die notwendigen
Zustandsinformationen fiir ein adaptives Geschwindigkeitsregelungssystem oder einen Totwinkelassis-
tenten unmittelbar aus den Messgrofien einfacherer Radare ableiten lassen, erfordern umfangreichere
Funktionen wie die Eigenbewegungsschitzung des Fahrzeuges [61] oder die Richtungsschitzung que-
render Fahrzeuge weitaus leistungsfihigere Radarsensoren [63]]. Der damit einhergehende Bedarf an
hochauflésenden Radarsensoren wurde von den europdischen und amerikanischen Regulierungsbehor-
den fiir Vorschriften und Standards wahrgenommen und durch die Freigabe des 77-GHz-Bandes fiir
Kfz-Radarsysteme unterstiitzt. Insgesamt existieren in Europa aktuell zwei zugelassene Frequenzbznder
fiir den automobilen Radarbereich.

24GHz (NB, Narrow Band) 24.05 GHz - 24.25 GHz fiir Nah- und Mittelbereichsanwendungen
24GHz (UWB, Ultra Wide Band) 21.65 GHz - 26.65 GHz in Europa nicht zugelassen

77GHz Frequenzband 76 GHz - 81 GHz fiir den Nah- und Mittelbereich

Unmittelbar mit dem freigegebenen 77-GHz-Bereich geht die deutlich hohere sweep-Bandbreite einher,
die eine feinere Entfernungsauflosung ermoglicht. Dariiber hinaus verringern sich die Systemabmes-
sung der Sensoren um den Faktor 3 im Vergleich zum 24-GHz-Band. Unbeeinflusst bleibt jedoch die
Auflésung des Richtungswinkels, fiir den in dieser Arbeit auf den aus Luft- und Raumfahrttechnologie
bekannten SAR-Ansatz zuriickgegriffen wird.

Die ersten bildhaften Darstellungen der Erdoberfliche durch einen Satelliten mit SAR-Sensoren, Seasat,
wurden im Jahre 1978 von den USA erstellt [[55]. Begiinstigt durch den Vorteil der Wetterunabhéingig-
keit gegeniiber optischen Sensoren erstellen Satelliten der (engl. European Space Agency, ESA) nahe-
zu tiglich Abbildungen der Erdoberfliche. Schnell gewannen die speziellen Eigenschaften von SAR-
Rekonstruktionen an Bedeutung fiir die unterschiedlichsten wissenschaftlichen Disziplinen. So lieferte
ein SAR-Satellit der Sowjetunion im Jahre 1983 die ersten Aufnahmen der Oberfldche der Venus [51]].
Neben der Anwendung in Luft- und Raumfahrt dienen SAR-Aufnahmen der geographischen Kartierung,
der Klassifizierung und Bestandsaufnahme von Anbaugebieten in Land- und Forstwirtschaft sowie der
Ozeanographie und Klimaforschung [65]. Aus den erstellten Abbildungen des letztgenannten Anwen-
dungsgebietes lassen sich wiederum Riickschliisse auf das Verhalten von Meeresstromungen sowie von
Gletscher- und Eisbildungen bzw. -riickbildungen ziehen.

Parallel zu der ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete wuchs ebenfalls der Bedarf an neuen Algorith-
men zur SAR-Bildprozessierung an. Fast ein Jahrzehnt war der RD-Algorithmus (engl. range-Doppler
algorithm, RDA) [25] der dominierende Ansatz zur Rekonstruktion. Entfernungs- und Azimutkompres-
sion werden bei diesem Ansatz im Zeit- und Frequenzbereich durchgefiihrt. Nachfolgende Verfahren,
zu denen beispielsweise der w — k-Algorithmus zéhlt, erstellen die SAR-Rekonstruktion mittels Stolt-
Interpolation ausschlieBlich im Frequenzbereich [/0]. Zeitbereichsalgorithmen, zu denen der in dieser
Arbeit verwendete BP-Algorithmus (engl. backprojection algorithm, BP) [28] gehort, sind zwar rechen-
intensiv, weisen aber auch einen besonders hohen Fokussierungsgrad auf. Ein weiterer prominenter Ver-
treter ist der CS-Algorithmus (engl. chirp scaling algorithm, CS) [87], der sich der Skalierungseigen-
schaften von Chirp-Signalen bedient.
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Auf grof3es Interesse stie3 die SAR-Bildprozessierung ebenfalls im Automobilsektor. Florian Gerbl et al.
[39] von der Technischen Universitit Miinchen rekonstruierten in Rahmen ihrer Doktorarbeit unter La-
borbedingungen mit Hilfe eines Nahbereichsradars eine synthetische Apertur, die zwei in Reihe gepark-
te Fahrzeuge beleuchtet. Weitere Arbeiten, die eher simulativer und konzeptioneller Natur sind, wurden
von einer Forschungsgruppe des Karlsruher Instituts fiir Technologie verdffentlicht [119]]. Inhalt dieser
Arbeiten ist die Entwicklung von Bewegungskompensationsalgorithmen, die verzerrte Rekonstruktion
aufgrund schiefer oder kurviger Trajektorien kompensieren. Fiir die simulative Evaluation wurden die
Empfangsechos linear frequenzmodulierter Sendesignale eines Parkplatzszenarios zu einer kiinstlichen
Apertur synthetisiert. Zur Rekonstruktion der 24-GHz-Echosignale verwendeten Huamming Wu et al.
[119] einen RM-Algorithmus (engl. range migration algorithm, RMA).

Weitere Untersuchungen, die dhnlich wie bei Gerbl et al. mittels Laborausriistungen durchgefiihrt wur-
den, erfolgten durch Hasan Igbal et al. und Markus Andres et al. von der Universitiat Ulm. Wahrend Igbal
et al. [53]] die Kontur parallel geparkter Fahrzeuge mittels LP-Algorithmus (Line Processing Alogrithm,
LPA) und RMA-Algorithmus rekonstruierten, untersuchten Andres et al. [2] markante Streuzentren ent-
lang der Fahrzeugkontur mit dem Ziel der Entwicklung abstrakter Fahrzeugmodelle zur Abschitzung
der Orientierung. In beiden Arbeiten wurden die Untersuchungen mittels Linearschiene und Experimen-
talradar durchgefiihrt, wobei Andres et al. zusitzlich den Einfluss von Tréagerfrequenz und Bandbreite
bewerteten.

Ein vollumfinglich ins Fahrzeug integriertes SAR-System, welches im Automobilbereich eingesetzte
Sensoren zur Beleuchtung der Umgebung verwendet, wurde im Rahmen der IWPC 2017 [109] von einer
Forschungskooperation aus Volkswagen Research Group und Continental ADAS vorgestellt. Eine GPU
(engl. graphics processing unit, GPU) berechnet dabei in Echtzeit die Projektion empfangener Echosi-
gnale auf die Rekonstruktionsebene. Die entwickelten Algorithmen und Konzepte wurden von Harrer
et al. und Gisder et al. in [45]] und [40] veroffentlicht. Das entwickelte Vorgehen zeigt die vollstindige
Realisierbarkeit eines fahrzeuggetragenen SAR-Systems, jedoch beruht die Messtechnik zur Erfassung
der Messposition auf einer kostenintensiven zentralen Inertialsensorik (engl. sensor array audi, SARA)
[L3]).

Ein nahezu identisches Konzept, welches ebenfalls auf der Rekonstruktion durch Riickprojektion be-
ruht, veroffentlichte eine Forschungsgruppe der Niigata University. Hiroyoshi Yamada et al. evaluierten
in [122] das Ergebnis der Riickprojektion eines schrig im Fahrzeug verbauten 77-GHz-Radarsensors,
wihrend Akira Oshima et al. [84] den Einfluss gekriimmter Trajektorien auf die Rekonstruktion unter-
suchten. Ahnlich wie Yamada et al. und Oshima et al. evaluierten Reinhard Feger et al. [32] von der
INRAS GmbH die Konstruktion und Rekonstruktion eines fahrzeuggetragenen SAR-Systems basierend
auf 77-GHz-Radarsensoren.

Allen aufgelisteten Ansitzen gemein ist dabei die Verwendung einer hochgenauen zentralen Inertial-
sensorik, um die Position der Radarmessung im Raum zu erfassen. Ein rein auf Fahrzeugticks basiertes
System wurde 2020 neben dieser Arbeit von Tang Kam et al. [58]] von Autoroad Bejing China veroffent-
licht. In Kombination mit einem zweistufigen Verfahren zur Bewegungskompensation, welches anteilig
von Gisder et al. in [41]] verdffentlicht wurde, wird eine fahrzeugbasierte kiinstliche Apertur mittels RM-
Algorithmus in Echtzeit rekonstruiert.

Weitere Arbeiten, die die Anwendung bildgebender Radare auf Grundlage des SAR-Prinzips behandeln,
wurden von den Autoren Clarke et al. und Igbal et al. veroffentlicht. Wiahrend Clarke et al. [20] auf die
Detektionsmoglichkeit reflektierender Fahrbahnmarkierungen in der SAR-Bildprozessierung eingehen,
widmen sich Igbal et al. in [54] dem Problem, fehlende Messungen innerhalb der kiinstlichen Apertur
durch compressed sensing-Ansitze zu kompensieren.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Ziele und Inhalte der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein selbstkonsistentes fahrzeuggetragenes SAR-System zur Abbildung
des stationdren Nahbereiches der Fahrzeugumgebung vorgestellt. Die angewendeten Methoden und ent-
wickelten Konzepte werden theoretisch hergeleitet und experimentell als Teil- und Verbundsystem mit-
tels Referenzsensorik evaluiert. Dariiber hinaus wird eine GPU-basierte Implementierungsvariante der
SAR-Bildprozessierung vorgestellt, um eine vollumfingliche Fahrzeugintegration fiir eine spitere In-
dustrialisierung zu bewerten. Weiterhin werden unterschiedliche Metriken zur Restauration verzerrter
Rekonstruktionen betrachtet, um zusitzliche Erkenntnisse zu der Anwendungsméglichkeit nachgelager-
ter Schirfungsverfahren fiir ein beleuchtetes Parkplatzszenario zu erhalten. Das Optimierungsergebnis
des entwickelten Losungsrahmens wird den aus der Literatur bekannten Ansédtzen gegeniibergestellt und
bewertet.

Die vorliegende Arbeit ist Bestandteil der Forschungskooperation zwischen der Volkswagen AG und
dem Automobilzulieferer Continental. Erhobene Messwerte der aufgebauten automobilen Trigerplatt-
form wurden fiir eine prototypische Entwicklung der Doktorarbeit von Harrer et al. zur Verfiigung ge-
stellt und sind in [44] verdffentlicht. Wihrend fiir die Arbeit von Harrer der entwickelte Versuchstriager
mit einem industrialisierten 24-GHz-Radar-Sensor [22]] mit angepasster Firmware und teurer Inertial-
messtechnik ausgestattet wurde, greift diese Arbeit auf rudimentire Radticks sowie auf Verfahren zur
radarbasierten Lagebestimmung zuriick, um die Lage des Fahrzeuges zu bestimmen. Fiir letzteres Ver-
fahren wurde der industrialisierte 24-GHz-Radarsensor durch zwei orthogonal zur Bewegungsrichtung
verbaute 77-GHz-Radarsensoren der Firma INRAS ersetzt, um weitere Freiheitsgrade bei der Parame-
trierung der Sendesignalform zu erhalten.

Im Kapitel 2 wird die Sendesignalform eines linear frequenzmodulierten Dauerstrichradars vorgestellt.
Die kohirente Signalerzeugung erlaubt dabei die Anwendung dieser Signalform sowohl zur Erstellung
einer kiinstlichen Apertur als auch zur Detektion stationédrer Ziele im Nahbereich des Fahrzeuges. Mit
der Beriicksichtigung einer Patched-Array-Antenne als Schnittstelle zur Aulenwelt wird eine weitere
Messdimension zur Richtungsbestimmung eingefiihrt. Angefangen mit der Betrachtung verschiedener
Methoden zur Kalibrierung diskutiert Kapitel 3 unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Ein-
fallswinkels. Neben klassischen Ansidtzen werden so genannte Super-Resolution-Verfahren wie auch
Ansitze der Kurzzeitspektralanalyse diskutiert. Den Abschluss bilden die Grundlagen der SAR-Theorie
und Rekonstruktion. Kapitel 4 fiihrt in das Konzept der Sub-Apertur und gefilterter Echosignale ein,
um eine fahrzeugbasierte synthetische Apertur basierend auf externen Positionssensoren zu konstruie-
ren und zu rekonstruieren. Die Ergebnisse der SAR-Bildprozessierung werden zur Evaluation mit einer
Laserscanner-Punktwolke iiberlagert und bewertet. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wer-
den im Kapitel 5 mogliche Probleme durch eine odometriebasierte Lageschitzung betrachtet. Davon
ausgehend wird das Konzept zur radarbasierten Bewegungsschitzung unter Beriicksichtigung des in-
hirenten EiV-Problems (engl. error in variable, EiV) behandelt. In Kombination mit den vorgestellten
Konzepten folgt ein selbstkonsistentes SAR-System. Sowohl die Lageschédtzung als auch das Rekon-
struktionsergebnis eines Parkplatzszenarios wird mittels Referenzsensorik evaluiert. Im Kapitel 6 wird
das Anwendungspotenzial von Autofokusverfahren behandelt. Fiir die Anwendbarkeit aus der Literatur
bekannter Schirfemetriken wird ein Losungsrahmen explizit fiir den Riickprojektionsalgorithmus entwi-
ckelt und einem analytisch geschlossenen Ansatz gegeniibergestellt. Den Abschluss dieser Arbeit bildet
eine Implementierungsvariante des Riickprojektionsalgorithmus, die ausgelegt auf eine verteilungsfihige
Hardware eine echtzeitfdhige Rekonstruktion beleuchteter Szenarien im Fahrzeug erméglicht.
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1.3 Versuchstrager

Als Versuchstriger, Abbildung [I.3] zur Erprobung und Evaluation der entwickelten Konzepte wird ein
Golf 7 Variant verwendet, der um die erforderliche Sensorik und Messtechnik erweitert wurde. Auf dem
Fahrzeugdach montierte Velodyne-Laserscanner dienen ausschlieBlich der Verifikation des prozessierten
SAR-Bildes. Mit einer radialen Messgenauigkeit von +/— 3 cm und einer horizontalen Winkelauflosung
von 0.1° bis 0.4° besitzt die erzeugbare Punktwolke eine hinreichende Genauigkeit, um die Intensitts-
verteilung ausgedehnter Strukturen im SAR-Bild zu verifizieren.

Weiterhin dient ein zentraler Inertialsensor zur 6D-Lagebestimmung der Fahrzeughinterachse. Die mess-
bare Positionsgenauigkeit wird vom Hersteller OXTS mit 1 cm angegeben, wobei die Genauigkeit im
Kurswinkel bei 0.1°, im Roll- und Nickwinkel bei 0.03° liegt. Fiir die Aufzeichnung der Messdaten ist
im Kofferraum des Fahrzeuges ein eigenes Rechnersystem verbaut. Erweiterungen der Bustopologie des
Fahrzeugbusses greifen die Radticks des CAN-Protokolls ab und speisen mathematische Modelle zur
Berechnung der odometriebasierten Fahrzeuglage. Vor dem Hintergrund einer spéteren Industrialisie-
rung wurde ein zweites Rechnersystem in Form einer NVIDIA Drive Px2 verbaut. Derartige Systeme
werden derzeit zur Bildverarbeitung in den Tesla-Modellen S, X und 3 sowie einigen Prototypen des
Volvo XC90 eingesetzt. Im Kontext dieser Arbeit dient die Px2 als Plattform zur SAR-Bildprozessierung
sowie zur radarbasierten Lageschitzung. Ausgeriistet mit 12 CPUs, (engl. central prozessing unit) und
einer Pascal GPU ist eine Rechenleistung von 8 Tera-FLOP (engl. floating point operations per second)
erzielbar. Zwei orthogonal zur Fahrtrichtung ausgerichtete Radarsensoren der Firma INSAR dienen zur
Entfernungs-, Geschwindigkeits- und Richtungsmessung. Das eingesetzte MIMO-Frontend (engl. multi
input multi output) umfasst ein Array aus zwei Sende- und sechzehn Empfangsantennen. Letztere sind li-
near positioniert und rdaumlich um die Hélfte der Wellenldnge angeordnet. Fiir die Richtungsbestimmung
wird auf eine Konfiguration des hochfrequenten Frontends als virtuelles Antennenarray verzichtet.

Radar-Front-End

Abbildung 1.1: Verbau der Messsensorik auf dem Versuchstriger.
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1.4 Logischer Systemaufbau

Abbildung [[.4] zeigt den Prozessfluss der Funktionsgruppen zur Realisierung einer automobilen, autar-
ken SAR-Bildprozessierung. Bei den Eingabedaten wird zwischen Referenzmessdaten und Messdaten
zur Konstruktion einer synthetischen Apertur unterschieden. Insbesondere die Signalverarbeitung der
Echosignale des verwendeten FMCW-Signalmodells zur Lagebestimmung und Apertur-Konstruktion
stellt einen neuen Ansatz zur Konzeption eines automobilen SAR-Systems dar. Demzufolge umfasst
die Funktionseinheit der Lageschitzung die Attribuierung detektierter Objekte anhand Messentfernung,
Geschwindigkeit und Richtung sowie dessen Weiterverarbeitung zur Positions- und Orientierungsangabe
des Fahrzeuges. Die Funktionseinheit der Strahlenformung (engl. beamforming) stellt demgegeniiber ei-
ne Optionalitét dar, die der Realisierung von SAR-Derivaten wie Spotlight SAR oder Squinted SAR dient.
Mit dem Konzept der Sub-Apertur wird die Zerteilung der vollstdndigen Apertur in Abhingigkeit von
den verfiigbaren Messdaten abgebildet. Dadurch lésst sich parallel zur Messdatenaufnahme die Prozes-
sierung der synthetischen Apertur durchfiithren. Die resultierende Rekonstruktion steht somit zur Evalua-
tion durch Uberlagerung mit einer Laserscanner-Punktwolke bereit. Die Registrierung einzelner Punkt-
wolken basiert entweder auf der Lageschitzung durch Radar oder Radticks.
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Abbildung 1.2: Darstellung des Systemaufbaus zur Konstruktion, Rekonstruktion und Evaluation einer
fahrzeugbasierten synthetischen Apertur.
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2 Signalverarbeitung fir Automobilradare

Heutige automobile Radarsensoren konnen Entfernung, Geschwindigkeit sowie den Richtungswinkel
stationdrer und dynamischer Objekte messen. Angefangen beim allgemeinen Funktionsprinzip eines
Automobilradars betrachtet dieses Kapitel unterschiedliche Signalmodelle und vertieft die formale Be-
schreibung des frequenzmodulierten Dauerstrichsradars (engl. frequency modulated continuous wave,
FMCW). Die gewihlte Betrachtungsweise konzentriert sich auf die Analyse der Phasenlage in Abhin-
gigkeit von der Messentfernung und Geschwindigkeit. Insbesondere die analytische Beschreibung der
entfernungsabhingigen Phasenvariation erleichtert dabei den Zugang zu den Rekonstruktionsalgorith-
men, die im weiteren Teil der Arbeit zur Prozessierung einer synthetischen Apertur dienen.

Um die notwendige Objektliste fiir nachfolgende Algorithmen zu generieren, behandelt das Unterka-
pitel die Berechnung des Leistungsdichtespektrums empfangener Echosignale sowie die Theorie
zur Objektdetektion. Weiterhin werden unter Beriicksichtigung der angewendeten Signalverarbeitung
die Grenzwerte zum Auflosungsvermdgen und Eindeutigkeitsbereich des verfiigbaren Messraumes be-
stimmt.

2.1 Funktionsprinzip automobiler Radarsensoren

Das Radar (engl. radio detection and ranging) ist ein Messverfahren, das elektromagnetische Wellen
emittiert und reflektierte Signale empfingt, um Informationen iiber entfernte Objekte zu erfassen. Da-
zu wird durch Modulation von Amplitude oder Frequenz einer elektromagnetischen Welle ein Merkmal
auf das abgestrahlte Signal aufgeprigt, das der Wiedererkennung beim Empfang dient. Wihrend des als
Demodulation bezeichneten Empfangsvorganges wird das aufgeprigte Merkmal bestimmt und dient zur
Ermittlung des zeitlichen Bezuges zwischen Sende- und Empfangssignal. Auf Grundlage der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle ist anschlieBend der Riickschluss auf die Entfernung zum Ziel méglich,
das im Allgemeinen als Streuzentrum bezeichnet wird.

Bewegt sich das Streuzentrum, so dass sich der Abstand wihrend des Sende- und Empfangsvorgangs
verdndert, ermoglicht der auftretende Doppler-Effekt einen Zusammenhang zwischen der Frequenzver-
schiebung der empfangenen elektromagnetischen Welle und der Objektbewegung herzustellen. Ob beide
GroBen gleichzeitig messbar sind, hangt neben der genutzten Signalform auch von der Anzahl an Zielen
wihrend des Messvorganges ab [67]].

In Anlehnung an die Modulation der Sendesignalform entwickelten Hersteller fiir automobile Radar-
sensoren sowohl Pulskorrelations- als auch frequenzmodulierte Dauerstrichradare. Wihrend Pulsradare
die Zielentfernung sukzessive Puls fiir Puls abtasten, nutzen FMCW-Radare die Spektralanalyse, um
das gesamte Entfernungsspektrum des empfangenen Basisbandsignals zu prozessieren. Dieses folgt aus
dem Mischprodukt zwischen dem gesendeten und dem empfangenen Signal. Hochfrequente Signalan-
teile, die sich aufgrund des Mischprozesses durch Addition bilden, werden durch Tiefpassfilter in der
Bauteilelektronik entfernt [[116]].

Grundsitzlich kann der Aufbau eines FMCW-Radars von der Signalaussendung bis zur Bereitstellung
der Objektliste in drei Bestandteile aufgeteilt werden, siche Abbildung Als Schnittstelle zur AuB3en-
welt dient in der dargestellten Anordnung ein Antennen-Frontend. Im gegenwirtigen Fall einer Patch-
Antenne ermdglicht die Anzahl der Antennenelemente von 7, und Rz, eine sende- oder empfangsseitige
Strahlenformung.

Zwingend erforderlich ist die Variation der Frequenz durch einen spannungsgesteuerten Oszillator (engl.
voltage controlled oscillator, VCO), um den sdgezahnférmigen Frequenzverlauf des Ausgangssignals
s(t) zu gewihrleisten.



KAPITEL 2. SIGNALVERARBEITUNG FUR AUTOMOBILRADARE
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Abbildung 2.1: Blockschaltbild eines bistatischen FMCW-Radar.

Uber eine Regelschleife werden Teile der hochfrequenten Ausgangsspannung an eine PLL (engl. phase-
locked loop) gefiihrt, die die Phasenabweichung zwischen VCO und dem Referenzsignal der PLL kon-
stant hélt, um so eine prizise Frequenzmodulation zu gewéhrleisten. Das um 7 laufzeitverzogerte Echo-
signal s(t — 1) erfahrt im Zuge der Demodulation eine Dekompression und wird nach Analog-Digital-
Wandlung s;r(n) einer Recheneinheit zur Signalverarbeitung und Zieldetektion zugefiihrt.

2.2 Sendesignalmodulation

2.2.1 Ubersicht

Basierend auf dem Konzept des gleichzeitigen Sendens und Empfangens sind verschiedene Modulati-
onsvarianten fiir CW-Radar (engl. continuous wave radar) aus der Literatur bekannt. Diese unterschei-
den sich in Messfdhigkeit und Auflosbarkeit von Zielen in den Messdimensionen Entfernung und Ge-
schwindigkeit. Von besonderer Bedeutung sind dabei Varianten, die in Mehrzielszenarien die eindeutige
Zuordnung der Entfernung und Geschwindigkeit der Streuzentren ermoglichen. Als Streuzentrum wird
in dieser Arbeit ein stationdres oder bewegtes Objekt bezeichnet, dessen reflektierte Signalenergie vom
Sensor als Ziel erfasst wird. Im Folgenden werden ausgewihlte Sendesignalformen aufgefiihrt, die hin-
sichtlich ihrer Signalform sukzessive den Anforderungen der angestrebten Variante entgegenkommen.
Bei der elementarsten frequenzmodulierten Sendesignalform, einem monofrequenten Sendesignal, be-
wirkt ein bewegtes Streuzentrum eine zur Radialgeschwindigkeit proportionale Momentanfrequenz im
Empfinger. Bewegen sich wihrend des Messvorgangs mehrere Streuzentren zeitlich, bewirkt das Su-
perpositionsprinzip eine Uberlagerung der Frequenzanteile der reflektierten Signale. Durch spektrale
Auswertung des Basisbandes sind die einzelnen bewegten Objekte anhand ihrer Radialgeschwindigkeit
trennbar. Eine zusétzliche Entfernungsmessung ist dagegen ausgeschlossen, da sich eine entfernungsab-
hingige Phasenmehrdeutigkeit einstellt.

Eine Erweiterung des monofrequenten Sendesignals stellt die FSK-Signalform (engl. frequency shift key-
ing) dar [3]], siche Abbildung [2.2]a. Indem zwei monofrequente Sendesignale alternierend mit konstan-
ter Frequenzdifferenz ausgesendet werden, ist durch Auswertung der Phasendifferenz der empfangenen
Echosignale die Bestimmung der Entfernung zu einem Ziel neben der Radialgeschwindigkeit moglich.
Eine Trennbarkeit mehrerer Ziele in der Entfernungskomponente ist bei gleicher Radialgeschwindigkeit
bei diesem Verfahren nicht moglich.

Durch kontinuierliche lineare Veridnderung der Sendefrequenz wird eine Sendesignalform moduliert, die
beim Auftreffen auf ein Streuzentrum zu einer entfernungsabhingigen Frequenzverschiebung dhnlich
der Dopplerverschiebung fiihrt, siche Abbildung [2.2]b. Diese als LFMCW-Signal (engl. linear frequen-
cy modulated continuous wave) bekannte Sendesignalform [[108]] wird im nachfolgenden Unterkapitel
tiefgehender analysiert. Eine Zuordnung der Messparameter Entfernung und Geschwindigkeit in Mehr-
zielsituationen ist erst durch Kombination mehrerer dieser Frequenzrampen unterschiedlicher Steigung
moglich.
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Abbildung 2.2: Signalformen frequenzmodulierter Sendesignale: (a) Frequency Shift Keying, (b) Linear
Frequency Modulated Continuous Wave, (c) Linear Frequency Modulated Shift Keying,
(d) Rapid Chirps.

Die Kombination aus FSK und LFMCW zur LEMSK-Signalform (engl. linear frequency modulated shift
keying) [[15] ermdglicht schlussendlich die gleichzeitige Auflosung von Streuzentren in Mehrzielsitua-
tionen auf Grundlage ihrer radialen Entfernung und Geschwindigkeit, sieche Abbildung [2.2]c. Dariiber
hinaus lassen sich gleichzeitig verarbeitungsbedingte Geisterziele vermeiden. Ahnlich dem FSK werden
zwel alternierende Signale unterschiedlicher Frequenz miteinander verwoben. Die Momentanfrequenz
beider Signale steigt dabei bei konstantem Abstand linear an.

Die fiir diese Arbeit relevante Signalform ist ebenfalls eine Erweiterung des LFMCW und stellt zum
Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit den Standard fiir automobile Radarsensoren dar, sieche Abbil-
dung [2.2]d. Basierend auf einer Sequenz zeitlich kurzer Frequenzrampen wird ein zweidimensionales
Leistungsdichtespektrum berechnet, das die Auflosung eines Streuzentrums im Mehrzielszenario in den
Dimensionen Entfernung und Geschwindigkeit ermoglicht.

2.2.2 LFMCW-Prinzip fiir langsame Rampen

Beim linear frequenzmodulierten Dauerstrichradar durchlauft das Sendesignal wihrend des Sendezyklus
T einen kontinuierlichen Ab- oder Anstieg der Sendefrequenz, wodurch die abgestrahlte Signalfolge
(engl. burst) einen Frequenzhub A f erfihrt. In der geldufigeren Betrachtungsweise der Modulationsebe-
ne, vgl. Abbildung[2.3] wird die lineare Modulation der Sendefrequenz als rampenformiger Verlauf dar-
gestellt, eine sogenannte Frequenzrampe. Die Messgrofien (Radialentfernung d, und -geschwindigkeit
v,) liber ein entfernt bewegtes Streuzentrum gehen aus dem Zusammenhang zwischen der Laufzeit 7 und
der Frequenzdifferenz der gesendeten und empfangenen Rampe hervor [108]]. Bei bekannter Laufzeit
lasst sich die Zielentfernung unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y einer elektro-
magnetischen Welle berechnen.

! .
P .
i
i .

<t :

‘ Jir=fr+fp:

. .
L fir=[r
.

Abbildung 2.3: Darstellung eines frequenzmodulierten Sende- und Empfangssignals innerhalb der Mo-
dulationsebene.
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Zur analytischen Beschreibung eines LEMCW-Signals wird die Momentanfrequenz des Sende- fr(t)
und Empfangssignals fr (¢ — 7) innerhalb der Modulationsebene als lineare Funktion modelliert. Nach
den Vorgaben von Winkler et al. [115] beschreibt nachfolgende Gleichung

fr(t) = fo+ S @.1)

die Momentanfrequenz innerhalb des Sendeintervalls [t — %;t + %] fc definiert die Trigerfrequenz,
die bei automobilen Anwendungen im 77-GHz-Band liegt. Durch zeitliche Integration des Sendesignals
st (t) = cos(er(t)) ergibt sich der charakteristische Kurvenverlauf der Momentanphase o7 () zu

or(t) =2m t fr(t)dt

:27r/tT (fC+A1;ft> dt =27 <fc +%% ) <fc—iAf>T 2)
PTy

Die Startphase ¢7;, des Sendesignals sp(t) ist fir die Rekonstruktion unerheblich und kann fiir die
weiteren Ausfithrungen vernachlidssigt werden. Nach Empfang des Echosignals erfolgt im ersten Ver-
arbeitungsschritt die Transformation des Sendesignals in ein niederfrequentes Basisbandsignal. Beim
Homodyn-Empfang wird die Phase des Empfangssignals mit der Phase des Sendesignals gemischt und
tiefpassgefiltert. Wihrend des Mischvorgangs durchlduft die Phase Ap(t) = ¢(t) — o (t — 7) des trans-
formierten Basisbandsignals s;p(t) eine zeitliche Kompression (engl. deramped), so dass der nichtlinea-
re zeitunabhingige Phasenterm in Gleichung [2.2] verschwindet.

Ap(t) =27 (ch + %t — ﬁz{#) (2.3)

Der letzte Summand in Gleichung kann aufgrund von 7 < T vernachlédssigt werden. Es wird an-
genommen, dass der Laufzeitunterschied zwischen Sendesignal und Empfangsecho durch ein Ziel mit
konstanter Geschwindigkeit verursacht wird.

1
__aldtut) (24)
co

Durch Einsetzen von[2.4]in[2.3]ergibt sich die Phase des Basisbandsignals fiir bewegte Streuzentren zu

2 2 2A 2A
Ap(t) = 2r fcd + iv fd + = / vt | t (2.5)
co T'co T'co
—— e — N——
fp fr frD

Bei dem mit frp gekennzeichneten Phasenterm handelt es sich um das so genannte range-Doppler
coupling, das vernachléssigbar ist, sofern die Entfernungsauflosung A R bedeutend gréfBer als der zu-
riickgelegte Weg des Streuzentrums wihrend des Messzyklus ( ”’"T) < 1ist. Die Summe der zeitabhén-
gigen Phasenterme in erzeugt die Zwischenfrequenz f;r des Basisbandsignals, die im Zuge einer
Frequenzanalyse der Berechnung der Messgro3en dient. Bedingt durch die additive Abhingigkeit zur
radialen Relativgeschwindigkeit v, und Entfernung d, variiert die Zwischenfrequenz in Abhingigkeit
von der Dopplerfrequenz fp und Entfernungsfrequenz fr.

2fe. 2A
o = Hey, 6 fa= 221y
Co Tco

2.7)
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Eine eindeutige Erfassung der Zielentfernung basierend auf einer Frequenzanalyse ist demnach nur un-
ter Voraussetzung kurzer Messzyklen T" gewihrleistet. Fiir diesen Fall muss v, T < 2¢ 5 gelten, um eine
Uberschreitung der Entfernungstorlinge bei groBen v, zu unterbinden. Das reelle Ba31sband sir(t) =
A cos(Ap(t)) lasst sich unter Beriicksichtigung der Empfangsamplitude A gemiB Gleichung aus-
driicken.

sip(t) = Acos (271'( fcd + (fr+ fp)t )) (2.8)

Fiir die weiteren analytischen Betrachtungen der nachfolgenden Kapitel wird das kontinuierliche Basis-
bandsignal in ein zeitdiskretes Signal umgewandelt und mit Hilfe der Hilbert-Transformation H{...} im
Euler-Raum als komplexes Basisbandsignal s;(t) = s;p(t) + jH{srr(t)} beschrieben. Des Weiteren
wird die kontinuierliche Zeit ¢ durch die zeitdiskrete Angabe t = nTs substituiert.

2fe, 2fe 2A
§IF( ) Aexp <]27T |: CJ; r+ <f'U7“ + chdr> nTS:|> (29)

€0 0

T kennzeichnet das Abtastintervall, nach dem ein neuer Abtastwert von s; 5 (t) erhoben wird. Die zeitli-
che Kopplung der Zielinformationen Entfernung und Geschwindigkeit im Phasenterm von Gleichung[2.9]
macht die eindeutige Erfassung entfernt bewegter Ziele unmoglich. Ungeachtet dessen ist das Signalmo-
dell fiir den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall der Rekonstruktion aufgezeichneter Messun-
gen entlang einer kiinstlichen Apertur geeignet. Von grundlegender Bedeutung ist, dass der Einfluss der
Radialentfernung auf den Phasenterm den Einfluss der Radialgeschwindigkeit dominiert. Notwendige
Voraussetzung ist eine hinreichend kleine Zykluszeit 7', so dass Gleichung|2.9|zu

2 2A
sirp(n) = Aexp (j27r ( fcd + T—fd T5>) (2.10)
o
vereinfacht wird. Wird zusitzlich die Analyse der Zielgeschwindigkeit gewiinscht, so miissen Verfahren
betrachtet werden, die die Aufspaltung der modulationsbedingten Mehrdeutigkeiten erméglichen. Einen
geeigneten Ansatz stellt das schnelle Aussenden linearer Frequenzrampen als Sequenz dar.

2.2.3 LFMCW-Prinzip fir Rapid Chirps

Beim Rapid-Chirp-Verfahren wird das Sendesignal als kohdrente Folge von Frequenzrampen kurzer
Dauer und grofer Steilheit moduliert. Sowohl Sende- als auch Empfangsvorgang erfolgen zeitkonti-
nuierlich, so dass jedes Echosignal nach dem Empfang ins Basisband abgemischt und getrennt spektral
ausgewertet wird. Aufgrund des stabilen Phasenbezuges der einzelnen Echosignale entsteht ein weite-
rer Phasenterm, der die eindeutige Auswertung der Geschwindigkeit eines bewegten Zieles ermdglicht.
Dariiber hinaus verringert die kurze Zykluszeit Trr; eines Sendepulses den Einfluss der radialen Re-
lativgeschwindigkeit auf die Zielentfernungsfrequenz. Beide Anpassungen begiinstigen gegeniiber dem
einzelnen frequenzmodulierten Sendepuls bzw. kombinierten Mehrrampenverfahren die Eindeutigkeit
der Entfernungsmessung und ermdglichen die Trennbarkeit von Zielen gleicher Entfernung aufgrund
von unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten. Im Folgenden wird das Signalmodell der zeitkonti-
nuierlichen Empfangssequenz als Hilbert-transformiertes komplexwertiges Basisbandsignal analysiert.
Gemal den Ausfithrungen nach [[115] kann das Empfangssignal als Summe von K laufzeitverzogerten
Chirps dargestellt werden.

s(t)rr2p =

K-1
c 2 2A 2A
A E exp | j2r7 f dr + KTrrr— f r + f r + f UT + kTprpr——= f t
k=0 o OT ol

- rect (HTRRI> 2.11)

T
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Trress = KTRRr

— fr(®)
- fr(t—7)

Abbildung 2.4: Modulationsebene einer Sequenz frequenzmodulierter Sende- und Empfangsrampen.

Dabei unterliegt die Rechteckfunktion rect(t,k) der nachfolgenden Definition.

t—k-TRRI
T

IN

1 wenn 1

rect(t,k) = (2.12)

0 wenn > 1

t—k-Trr1
T
Eine zulissige Vereinfachung von Gleichung[2.11]ist die Vernachléssigung des letzten Phasenterms unter
der Voraussetzung, dass ein Frequenzanstieg bedingt durch lange Messzeiten T, oder hohe Radial-
geschwindigkeiten keine Migration des Zielobjektes in eine benachbarte Entfernungszelle bewirkt. Die
vereinfachende Annahme v, Trr K < d,, wie sie in [98]], [1] oder [115] getroffen wird, ist daher fiir
hochauflosende Radarsensoren im Nahbereich mit Sorgfalt zu betrachten. Fiir die in dieser Arbeit behan-
delten Anwendungsfille erweist sich diese Annahme als tragbar. Aus Gleichung [2.T1|folgt demnach:

s K—1
s(t)rrap = A- exp (]27T ( COC )) Z
—0

exp <j27r (kTRRIUT)> (2.13)

2A 2f. — kT
exp <j27r ( fd + i > t) - rect (MRRI>
Co T

Die weiteren Analysen betrachten das Eingangssignal s(n)rr2p als wertkontinuierliche und zeitdiskrete
Folge (t = nTs,0 < n < N,n € N). Dafiir erhebt ein A/D-Wandler in zeitlich dquidistanten Abstédnden
T, insgesamt [N Abtastwerte fiir jeden der K Chirps. Um im Weiteren die Bedeutung der Phasenterme fiir
die Berechnung der Zielinformationen hervorzuheben, erweist es sich als hilfreich, das Empfangssignal
mit Hilfe zweier Phasoren s(n, k.) und s(n., k) zu modellieren. Diese Betrachtungsweise erlaubt die
Entkopplung eines empfangenen Chirps von der restlichen Empfangssequenz. Der Index k. kennzeichnet
den gegenwirtig analysierten Chirp der Echosequenz. Weiterhin wird mit einem konstant gehaltenen
Abtastwert n. die Analyse des Phasenverlaufes iiber alle Empfangsechos hinweg ermdglicht.

2A 2f.
s(n, ke) = Aexp (An) - exp <j27r < - fd + J ’Ur> T5n>
0

€o

= Aexp <j27r < fcd +k TRRIchT’>> :

o

(2.14)

A

2A
exp <j27r (fdr + — 2fe ) T n>
CoT (&)
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s(ne, k) = Aexp (Ak) - exp <j27rk (TRR[?;CUT + ZCAOfdrTsnc>>

= Aexp <j27r (chdr + Tsne (wdr + QfCUT))) .
Co Co Co (2.15)

A

2f. 2A
exp <j27rk (TRR[fUT + fdrTsnc>>
co co

Durch die Zerlegung von Gleichung[2.11]in zwei zeitdiskrete Folgen ist der Einfluss beider Indexwerte n
und £ auf die Phase der Phasoren eindeutig trennbar. Zur Analyse des Phasenverlaufes eines Chirps dient
Gleichung[2.14] Die Startphase A,, hingt dabei von der Radialgeschwindigkeit v,., der Radialentfernung
d, sowie der Indexposition k. ab, die der analysierte Chirp innerhalb der Empfangssequenz einnimmt.
Der zweite Faktor in Gleichung[2.14]beschreibt den Phasensprung Ay, mit jedem weiteren Abtastindex
n. Dieser lisst sich nach Gleichung berechnen, wobei die Funktion arg(z) nach Gleichung das
Argument der komplexen Exponentialfunktion bestimmt.

arg : C —» R, arctan (Im(z)) — (2.16)

Re(z)

Der konstante Phasensprung Ay wird nach Gleichung aus der Phasendifferenz zweier aufeinander-
folgender Abtastschritte n — 1 und n des diskreten Signals nach Gleichung [2.14]bestimmt.

2Af 2fe > T

dr + —v,

2.17
coT co ( )

Ay, =arg(s(n,ke)-s*(n—1,k.)) = 2w <
Eine Moglichkeit, den Phasor s(n, k) zu visualisieren, wird in Abbildung[2.5]a gezeigt. Unter der An-
nahme eines Einzielszenarios dreht der komplexe Zeiger in Abhingigkeit von Entfernung und Relativ-
geschwindigkeit proportional zu Ay, weiter. Bedingt durch die zeitliche Kopplung von d, und v, in
Gleichung ist die Eindeutigkeit zwischen Aj_ und d, nur infolge kurzer Messzeit 1" gegeben, so
dass eine geschwindigkeitsbedingte Phasendrehung unter Beriicksichtigung der angesetzten Messgenau-
igkeit zu vernachldssigen ist. Erfiillt ist dieser Zusammenhang bei Gewéhrleistung von v, T < %

(Ifl) {s(n,k.)} v
m{s(n, ke Im{s(nek
\ {s( )}

Re{s(n, k.)}

Aufsicht Re{s(nc, k)}

s(1,ke)

Aufsicht

Abbildung 2.5: Darstellung der (a) entfernungs- und (b) geschwindigkeitsbedingten Phasendrehung der
komplexen Phasoren tiber die erhobenen Abtastindizes n und k im Einzielszenario.

15



KAPITEL 2. SIGNALVERARBEITUNG FUR AUTOMOBILRADARE

Eine dhnliche Herangehensweise zur Analyse der Geschwindigkeit eines bewegten Objektes erlaubt der
Phasor nach Gleichung Dabei hingt die Startphase Aj wiederum von der Geschwindigkeit und
Entfernung eines bewegten Zielobjektes sowie vom konstant gehaltenen Abtastindex 7. iiber alle Echo-
signale ab. Auch hier kann der Einfluss der Geschwindigkeit vernachlissigt werden, wenn v, 1" < %
zutrifft. Der Phasensprung A, des Phasors ist fiir eine konstante Geschwindigkeit v,- und initiale Radia-
lentfernung d, proportional zum Laufindex des Chirps und wird nach Gleichung

2fe 2Af )

Ap, = arg (s(ne, k) - 55 (ne, k — 1)) = 21 (TRRICUT 4+ —d,Tyn. (2.18)
0

€o
berechnet. Abbildung [2.5]b visualisiert wiederum die Drehung des Phasors in der komplexen Ebene.
Weiterhin veranschaulicht die Drehrichtung des komplexen Zeigers von s(n., k) die Definition zur Rich-
tungsangabe der gemessenen Relativgeschwindigkeit. Eine Rotation im entgegengesetzten Uhrzeiger-
sinn (mathematisch positive Richtung) wird als Vergroerung des radialen Abstandes ausgelegt und als
positive Radialgeschwindigkeit v, > 0 gedeutet. Entsprechend umgekehrt wird eine Verkleinerung des
Abstandes definiert.

Eindeutigkeitsbereich und Auflésung zur Entfernungsmessung Die Entfernungseindeutig-
keit begrenzt die maximale Entfernung zu einem Objekt, die von einem FMCW-Radar gemessen werden
kann. Beschrinkende Gr6Ben sind hierbei der Frequenzhub A f sowie die maximale Abtastfrequenz f
des A/D-Wandlers. Gemill dem Abtasttheorem muss fs mindestens doppelt so gro wie fg maq sein.
Unter Beriicksichtigung eines konstanten Frequenzanstieges % folgt fiir die maximal eindeutige Reich-
weite Ry nam:

T ¢
Runam:?2Aof
s

(2.19)

Uber das Verhiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle zum Frequenz-
hub wird das theoretisch erzielbare Entfernungsauflosungsvermogen definiert [[65]]. Bedingt durch die
zeitliche Beschriankung des Messsignals beeinflusst ein Verschlechterungsfaktor €, (engl. deteriorati-
on factor) zusitzlich das Auflosungsvermogen. Abhingig von der Art der Gewichtungsfunktion bzw.
Fensterfunktion liegt der Verschlechterungsfaktor zwischen 0.85 und 1.0 [46]:

€0

AR = EVW (2.20)

Eindeutigkeitsbereich und Auflésung zur Geschwindigkeitsmessung Eine dhnliche Be-
deutung wie die Abtastfrequenz des A/D-Wandlers hat die Rampenwiederholfrequenz frrr bei der
Beschrinkung des Eindeutigkeitsbereiches der maximal messbaren Geschwindigkeit. Bei néherer Be-
trachtung des Phasenterms von s(n, k) ist ersichtlich, dass die zeitlichen Abstinde der Pulse Trp; die
Bedeutung eines Abtastintervalls 7T’s haben, so dass bei der Festlegung der maximalen Dopplerfrequenz
die halbe Rampenwiederholfrequenz als obere Schranke dient.

fRRF
. 2.21)

|fD,maa:| <

Unter Beriicksichtigung der Bewegungsrichtung des Zielobjekts wird der maximale eindeutige Geschwin-
digkeitsbereich durch

'2fc ‘_ 1

e —
| | Ae 1 '
v = —
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vorgegeben. Gemif [2.22] ist die richtungsabhidngige Maximalgeschwindigkeit durch das Rampenwie-
derholintervall bestimmt. Weiteren Einfluss auf den Geschwindigkeitseindeutigkeitsbereich hat der Fre-
quenzhub A f eines Sendepulses. Dieser beschriankt malgeblich die rdumliche Ausdehnung eines Ent-
fernungstors A R. Bedingt durch den Migrationseffekt, der fiir die gesamte Messzeit Tyess = KTRRI
zu beriicksichtigen ist, muss sichergestellt werden, dass eine zu groBe Zielgeschwindigkeit keine Uber-
schreitung der Entfernungstorgrenzen herbeifiihrt. Als weiterer Grenzwert fiir den Eindeutigkeitsbereich
gilt folglich:

VunamTmess = AR
Co 1 (2.23)
V. =
unam 2Af KTrrr

Eine naheliegende MaBinahme, um hohere Geschwindigkeiten zuzulassen, wire beispielsweise ein klei-
nerer Frequenzhub. Allerdings geht damit eine Verschlechterung der Entfernungsauflésung einher.

Die erreichbare Dopplerfrequenzdifferenz A frrr, unter der zwei bewegte Ziele trennbar sind, ergibt
sich aus der Dauer der Messzeit T.ss = K1Trpr. Basierend auf der Auslegung von Trprr als Abtastin-
tervall des Phasors s(k, n.) zeigt der Zusammenhang KTrpr; = 7YY die minimale messbare
Dopplerfrequenzdifferenz. Unter Beriicksichtigung von Gle1chungP@ folgt fiir die radiale Geschwin-
digkeitsauflosung Awv,:

_ 0 LA
Av, = of. KTnmy 2 AfRrF (2.24)

Eine Moglichkeit, das Auflosungsvermdgen zu verfeinern, besteht gemif Gleichung [2.24]in der Erho-
hung der Anzahl an Sendepulsen bei gleichbleibendem Geschwindigkeitseindeutigkeitsbereich.

Fiir das in dieser Arbeit realisierte Rapid-Chirp-Signal zeigt die nachfolgende Tabelle 2.1] fiir den konfi-
gurierten Parametersatz das resultierende Auflosungsvermdgen sowie den Eindeutigkeitsbereich in den
Messdimensionen Geschwindigkeit und Entfernung.

Name Symbol Wert
Zykluszeit T 80 us
Abtastintervall T, 0.15 ps
Frequenzhub Af 2 GHz
Rampen-Wiederhol-Intervall TRRI 100 us
Empfangsblock NEgcho 256
Trigerfrequenz fe 77 GHz
Anzahl Chirps K 256
Eindeutigkeitsbereich Entfernung Runam 39.97 m
Auflgsung Entfernung AR 0.0749 m
Eindeutigkeitsbereich Geschwindigkeit Vunam 9.7335 ¢
Auflosung Geschwindigkeit Av 0.076 =*

Tabelle 2.1: Parametrierung des Rapid-Chirp Signalmodells mit Angabe der erzielbaren Auflosung.
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2.3 Erfassung von Streuzentren

2.3.1 Signalanalyse im Fourier-Spektrum

Die Auswertung des Informationsgehalts der im Basisband vorliegenden Empfangsechos beruht auf der
Analyse des Frequenzspektrums. Jeder der k. = 1...K Phasoren s(n, k.) wird nacheinander mit Hilfe
einer Diskreten Fouriertransformation (DFT) in den Frequenzraum iiberfiihrt.

N—-1
s(n, keJo—eS(u ko) = Ay, 3 exp <j27r (Mf dy + 2y )Tn) cexp (=2m0n) (5.05)

Co
n=0

Referenzsignal

Als Vorwegnahme der im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Rekonstruktionsalgorithmen einer syn-
thetischen Apertur wird der Begriff des Referenzsignals eingefiihrt. Im Zuge der Fouriertransformation
wird der Phasor s(n, k.) des k.—ten Empfangsechos mit einem Ensemble an Referenzsignalen unter-
schiedlicher Frequenz korreliert. Das Korrelationsergebnis stellt die Spektralkomponente des indizierten
Referenzsignals dar und ist als eine Art AhnlichkeitsmaB zu interpretieren. Ein konjugiert komplex zu
s(n, k) vorliegendes Referenzsignal mit nahezu gleicher Periodizitit hat demzufolge die groBte Ahn-
lichkeit und besitzt die gesuchten Zielfrequenzen. Die Zielfrequenz sowie alle weiteren Frequenzen sind
dabei Vielfache der Grundfrequenz A f, = f—]\ﬁ = ﬁ und stehen iiber den Index u mit der Zielfrequenz
fr bzw. mit der Zielentfernung d, im Bezug. Es gelten fiir den einheitenlosen Spektralindex u und die
Zielentfernung d, folgende Zusammenhiinge:

1 [(2Af, 2f. B T
= %% <COT a2 > (2260)  dy(w) =ubfiyrs = ubR (2.27)

Unter der weiter oben getroffenen Annahme kurzer Pulsdauern 7 ist der Einfluss der Dopplerverschie-
bung auf die Zielfrequenz in und[2.27)zu vernachlissigen. Dariiber hinaus wird S(u, k.) als Entfer-
nungsprofil bezeichnet indem der einheitenlose Spektralindex u als Index eines Entfernungstores dient.
Ein weiterer Mehrwert der Fouriertransformation ergibt sich durch den mit groer werdender Anzahl
an Abtastpunkten zunehmenden Integrationsgewinn. Liegen Signalanteile mit konstantem Phasenbezug
wie im Fall der beiden Phasoren in Abbildung vor, so bewirkt der Integrationsgewinn aufgrund der
Diskreten Fouriertransformation eine zur Anzahl der Abtastpunkte N proportionale Erhohung der Si-
gnalamplitude. Existieren hingegen ausschlielich unkorrelierte rauschbehaftete Signalanteile, bewirkt
der Integrationsgewinn eine zu /N proportionale Erhéhung. Demzufolge bewirkt die DFT eine Verbes-
serung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses (engl. signal to noise ration, SNR) um den Faktor v/N.
Begiinstigt durch die kohérente Verarbeitung der Echosignale wihrend des Empfangsprozesses bewirkt
eine weitere Fouriertransformation iiber den einheitenlosen Spektralindex w entlang der K Echosignale
eine weitere Steigerung des Integrationsgewinns. Fiir die zweidimensionale Fouriertransformation von
srra2p(n, k) folgt schlieBlich:

K1
C . 2 C . v
srrop(n; k)o—eS pop(usv) = Aexp (]27Tf > kE—O <J27TTRRICJC'UTI€> - exp (—127TE/€) :

€o 0
Referenzsignal

N-1

2A
> exp <j27r< B 2 >nT> . exp (—j2w%n> (2.28)

Co
=0

" Referenzsignal

Ahnlich dem Entfernungsprofil besteht das Geschwindigkeitsprofil aus einer Vielzahl von Vielfachen der
Grundfrequenz A frrp = f’%% = TR;I 7 - Der einheitenlose Index v stellt hierbei den Bezug zwischen
der Dopplerfrequenz fp und der radialen Zielgeschwindigkeit v, her, so dass gilt:
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Abbildung 2.6: Darstellung der Range-Doppler Matrix
1 2 C
v= ﬁvr (2.29) v (V) = VAfRrF— = VA, (2.30)

2fe

~ Afrrr o

2.3.2 Detektion

Ziel des Detektionsvorganges ist die Erkennung der abgestrahlten Signalleistung Ps eines Streuzentrums
vor dem Hintergrund von Rauschsignalen. Als Datengrundlage dient das Leistungsdichtespektrum, das
im vorangegangenen Kapitel durch Diskrete Fouriertransformation bestimmt wurde. Diese kann gemé@f
Abbildung[2.6)in Matrixform (engl. range-Doppler matrix) vorliegen, so dass Spalten und Zeilen jeweils
das Leistungsdichtespektrum des Entfernungs- und Geschwindigkeitsprofils darstellen.

Im Rahmen der Detektion wird die Amplitude der Signalleistung jeder Zelle mit einem Detektions-
schwellwert .S verglichen und es wird tiberpriift, ob es sich um ein Ziel oder um Rauschen handelt. Die
Auslegung des Detektionsschwellwertes unterliegt dabei der Vorgabe, die Wahrscheinlichkeit fiir falsch-
licherweise klassifizierte Ziele (Falschalarmwahrscheinlichkeit Pr4) auf einem konstanten niedrigen
Wert zu halten und im Gegenzug die Detektionswahrscheinlichkeit Pp zu maximieren. In der Radar-
technik erfiillt das Neyman-Person-Kriterium diese Vorgaben [60].

Fiir die Berechnung des Schwellwertes bei konstanter Falschalarmwahrscheinlichkeit werden Real- und
Imaginirteil des empfangenen Spektrums als statistisch unabhingige Zufallsvariablen (X g, X1y,) ei-
ner Normalverteilung beschrieben. Wird im Zuge der Peak-Detektion der Betrag beider Zufallsgrof3en
X = |XRe + X1m| in Abhingigkeit von den Hypothesen

Hy : Leistungsdichtespektrum beinhaltet nur Rauschleistung
H, : Leistungsdichtespektrum beinhaltet Rausch- und abgestrahlte Signalleistung eines Streuzentrums

berechnet, unterliegen die Zufallsvariablen aufgrund der Betragsbildung einer Transformation und folgen
in Abhingigkeit zur vorliegenden Hypothese dem Verlauf einer Rayleigh- p(z|Hp) und Riceverteilung
p(z|Hy), siehe [92]. Fiir die Schwellwertberechnung wird nun ausschlieBlich die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion p(z|Hy) betrachtet. Auf Grundlage dieser wird ein fester Flichenabschnitt bestimmt, der
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Abbildung 2.7: Darstellung des Amplitudenschwellwertes S bei rayleigh- und riceverteilten Zufalls-
variable (links). Verlauf des Schwellwertfaktors o in Abhéngigkeit zu unterschiedli-
chen FenstergroBBen Nogag bei konstant gewihlten Rang-Index kcpar = 0.7Norar
(rechts)

begrenzt durch den Schwellwert S die Falschalarmwahrscheinlichkeit Pr 4 definiert. Verbildlicht wird
Pr 4 in Abbildung[2.7]in Form der verdunkelten Fliche. Die Berechnung des Schwellwertes S basierend
auf der einzuhaltenden Falschalarmwahrscheinlichkeit ergibt sich schlieflich nach Gleichung[2.31]zu

00 22 22 |00 52

Pra(S) :/ p(:U|H0)d$:/ Piefﬂ =e ’N| =e 2PN

S S N S
& S =+/—-2Py ln(PFA) (2.31)

Die Umstellung der vorgegebenen Falschalarmwahrscheinlichkeit [2.31] nach dem Detektionsschwell-
wert S zeigt die Abhéngigkeit zur Rauschleistung Py. Da das Hintergrundrauschen beim Radar, wel-
ches hauptsichlich durch thermisches Rauschen der HF-Bauteile hervorgerufen wird, als inhomogen
anzunehmen ist [92], beschrinkt sich der Schwellwert S zur Entscheidungsfindung lediglich auf den lo-
kalen Bereich Norar (Analysefenster) um die aktuelle Testzelle. Bedingt durch die Abhingigkeit des
Schwellwertes von der Rauschleistung nach Formel [2.3T] muss dieser zur Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Falschalarmwahrscheinlichkeit adaptiert werden.

In der Radartechnik sind die Verfahren zur adaptiven Schwellwertanpassung bei konstanter Falscha-
larmrate unter dem Namen CFAR (engl. constant false alarm rate) bekannt. Das einfachste dieser Ver-
fahren CA-CFAR (engl. Cell Averaging CFAR) schitzt die Rauschleistung Py durch Berechnung des
arithmetischen Mittelwertes der Signalleistung innerhalb der lokalen Umgebung der Analysezelle. Der
Schwellwert S = a Py ergibt nach Richards et al. [92] das Produkt aus abgeschitzter Signalleistung und
Schwellwertfaktor «,, wobei der Faktor @ die geschitzte Rauschleistung in Abhédngigkeit zur Falscha-
larmwahrscheinlichkeit skaliert.

—1
o= Ncrar (P;VXFAR — 1> (2.32)

Aufgrund der im automobilen Umfeld stets vorhandenen Mehrzielsituation unterliegt die abgeschitzte
Rauschleistung jedoch dem Einfluss von Clutter oder weiteren eng benachbarten Streuzentren. Diese
EinflussgroBen heben das Rauschlevel zusitzlich an und fithren zur Maskierung weiterer Ziele im ak-
tuellen Analysefenster. Um diese Maskierungseffekte zu unterbinden, wurde ein auf dem Prinzip der
geordneten Statistik beruhendes Verfahren OS-CFAR (engl. Ordered Statistic CFAR) eingefiihrt [93]].
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Dieses Verfahren ordnet die Leistungspegel innerhalb des Analysefensters der Grofie
PN(O) < PN(l) <. < PN(kCFAR) <. < PN(NCFAR—1> (2.33)

nach und definiert anhand des Rangs kcr4r eine Referenzzelle, die multipliziert mit dem Schwellwert-
faktor o den Detektionsschwellwert bestimmt. Der Index der Rang-Zelle liegt vorzugsweise innerhalb
des Bereiches 0.6 Ncpar < kcrar < 0.8 NcF AR, siehe Ludolff et al. [[72].

NcraR! (o + Nerar — kcrar)!
Nerar — kcrar)! (a+ Ncrar)!

Pry = ( (2.34)
Fiir das in dieser Arbeit implementierte OS-CFAR wurde der Schwellwertfaktor gemif Gleichung [2.34]
numerisch bestimmt, so dass sich der Detektionsschwellwert aus dem Produkt S = aPN<kcpAR> ergibt.
Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen dem Schwellwertfaktor und der konstant bleiben-
den Falschalarmwahrscheinlichkeit in Abhingigkeit zur Fenstergroe. Ersichtlich ist die Zunahme des
Schwellwertfaktors oo und demzufolge des Detektionsschwellwerts mit kleiner werdendem Analysefens-
ter. Fiir diese Arbeit wurden basierend auf mehreren empirischen Untersuchungen ein in Geschwin-
digkeitsrichtung ausgedehntes Analysefenster von Nopar = 32 und ein Range-Index bei kopap =
0.7Ncrar festgelegt.

2.3.3 Frequenzbestimmung und Interpolation

Die Anwendung der DFT auf das zeitdiskrete Empfangssignal erzeugt eine Folge diskreter Frequen-
zen f; = iAf (engl. frequency bins) im Frequenzraum. Fiir die kontinuierliche Differenzfrequenz eines
Streuzentrums bewirkt diese Transformation die Abbildung auf einen diskreten Frequenzwert. Dieser
Abbildung kann ein Frequenzfehler zu Grunde liegen, der bis zur Hilfte der Frequenzauflosung ent-
spricht. Dariiber hinaus werden die Frequenzanteile der Zielfrequenz aufgrund der Diskretisierung auf
mehrere Frequenzbins aufgeteilt. Infolge der Peak-Detektion konnen mehrere Pegelwerte PN(” einer
zusammenhédngenden Folge diskreter Frequenzpositionen den adaptiven Schwellwert iiberschreiten und
somit die Zielfrequenz reprisentieren. Begiinstigt wird dieser Effekt durch die Gewichtung des zeitdis-
kreten Empfangssignals mit einer Fensterfunktion. Diese bewirkt eine Verbesserung der Periodisierung
und Abschwichung des Leckeffektes zu Lasten einer breiteren Hauptkeule der Spektralantwort.

Um eine verbesserte Schitzung der Zielfrequenz basierend auf der zusammenhédngenden Folge tiber-
schrittener Pegelwerte zu ermoglichen, existieren unterschiedliche Ansétze wie Schwerpunktschétzung
und Parabelinterpolation. Die naheliegende Anwendung des zero paddings zur Vergroerung der FFT-
Lange hitte zwar dhnliche Effekte wie die genannten Verfahren zur Folge, betrifft aber das gesamte
Spektrum und erhoht den Speicherbedarf sowie die Rechenlast. Dariiber hinaus verletzt das zero pad-
ding die statistische Unabhéngigkeit im Zuge der adaptiven Schwellwertberechnung.

Schwerpunktschatzung Zur Berechnung des Frequenzschwerpunktes f der Folge werden die Pe-

T
gelwerte p = (P]\/(iﬂﬂ)7 - PN(i)’ s PN(i+m)) und Frequenzbins p = (f(i,m), s J(i)y oes f(Hm))T
als Vektoren formuliert. AnschlieBend wird der Frequenzwert jedes Bins mit dem korrespondierenden
Pegelwert gewichtet und aufsummiert, so dass der gesuchte Frequenzschwerpunkt aus der Normierung
iber die aufsummierten Pegelwerte folgt.

phf
phi

f=

(2.35)
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Abbildung 2.8: Verfahren zur verbesserten Frequenzschidtzung basierend auf der Interpolation zusam-
menhingend detektierter Pegelwerte. (a) Amplitudenspektrum (—) sowie OS-CFAR-
Schwellwert (--) einer Folge schwellwertiiberschreitender Pegelwerte. (b) Interpolations-
ansatz zur Frequenzbestimmung basierend auf Schwerpunktalgorithmus (c) Interpolati-
onsansatz zur Frequenzbestimmung basierend auf Parabelinterpolation.

Der Vektor ¢ = ((i —m), ..., 4, ..., (i +m))? stellt den Einsvektor dar, dessen Anzahl an Elementen der
Anzahl der Elemente der Folge entspricht. Sofern die zusammenhingende Folge nicht mit weiteren Peaks
interferiert, erweist sich der Schwerpunktschitzer aufgrund seiner geringen Komplexitét als probates
Mittel einer verbesserten Frequenzschitzung. Allerdings handelt es sich bei Gleichung [2.35|um keinen
erwartungstreuen Schétzer [71]], so dass zusitzliche Korrekturen in Abhingigkeit vom SNR sowie von
der verwendeten Fensterfunktion durchzufiihren sind, wie sie beispielsweise in [75] angegeben sind.
Dariiber hinaus ist die Anwendbarkeit auf maximal 3 benachbarte Werte beschrinkt.

Parabelinterpolation Umfasst die zusammenhingende Folge mindestens drei Frequenzbins, so las-
sen sich diese als Stiitzstellen zur Anndherung der Spektralantwort durch eine Modellfunktion verwen-
den. Ziel dieser Approximation ist die Berechnung der Parameter eines mathematischen Modells, um
auf Grundlage dessen eine Extremwertbetrachtung durchzufiihren, die zum Frequenzwert des ermittel-
ten Maximums fiihrt. Basierend auf der Ahnlichkeit der logarithmischen Darstellung der Spektralantwort
zur Parabelform, erweist sich die Approximation durch ein Polynom vom Grad 2 als geeignetes mathe-
matisches Modell.

ag
pyv=1[i f f?]|a| =Fa (2.36)

a2

Zur Berechnung des gesuchten Parametervektors a wird Gleichung [2.36] als lineares Quadratmittelpro-
blem formuliert,

(Fa—py)' (Fa—py) — min (2.37)

N | —

so dass die Losung iiber die Aufstellung der Normalgleichung fiihrt. Als Ergebnis fiir a folgt geméf der
Maximum-Likelihood-Schitzung

a=(FTF) F'py (2.38)
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Basierend auf der Parabelgleichung px = ag f2 + a1 f + ag ergibt sich die zu schitzende Zielfrequenz f
durch Betrachtung der Extremwerte zu

A~

ai

Feo (2.39)

2a9
Fiir die weitere Betrachtung der Giite des Schitzers a hinsichtlich Erwartungstreue und Konsistenz wird
an dieser Stelle auf Kay et al. [[60]] verwiesen.

2.4 Zusammenfassung

Kapitel [2|fiihrt analytisch das FMCW-Signalmodell ein, das in dieser Arbeit zur Konstruktion einer syn-
thetischen Apertur verwendet wird. Des Weiteren werden die Phasendnderungen in den eintreffenden
Echosignalen analysiert, die als Folge der Zielentfernung und -Geschwindigkeit eines bewegten Streu-
zentrums resultieren. Basierend auf dem abgemischten Basisbandsignal wird im weiteren Verlauf des
Kapitels der Zusammenhang zwischen den Messdimensionen und den Frequenzbestandteilen hergeleitet.
Als grundlegendes mathematisches Hilfsmittel wird dafiir die Diskrete Fouriertransformation angewen-
det, deren resultierendes Spektrum die Einfithrung geeigneter Detektionsalgorithmen zur Bestimmung
von Zielen gegeniiber Rauschen rechtfertigt. Letzteres stellt die Grundlage zur Erstellung einer Objekt-
liste stationdrer Ziele dar, die im Rahmen dieser Arbeit zur radarbasierten Eigenbewegungsschitzung
dienen. Um diese Objektliste zu vervollstandigen, werden im nachfolgenden Kapitel die Messdimensio-
nen des Radars um den Einfallswinkel erweitert.
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3 Winkelmess- und Abbildungsverfahren fir reale und
synthetische Aperturen

Eine weitere Messdimension, die von einem Radarsensor erfasst werden kann, ist der Azimutwinkel
eines Streuzentrums. Anders als bei der Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung lédsst sich bei der
Winkelmessung das Auflosungsvermdgen nicht mehr durch Parameterinderung des Signalmodells be-
einflussen. Stattdessen muss die physikalische Ausdehnung der Apertur vergrofert werden, um eine
priazise Winkelmessbarkeit mehrerer Ziele zu erméglichen. In Hinblick auf das in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnde autarke SAR-System ist eine prizise Winkelmessbarkeit aus zweierlei Hinsicht von Bedeutung.
Neben der exakten Erfassung ausgedehnter Strukturen durch kohérente Integration von Radarmessungen
unterschiedlicher Positionen ist ebenfalls die Winkelmessbarkeit innerhalb eines Empfangszyklus von
Bedeutung. Die Notwendigkeit einer feinen Winkelauflosung und Trennbarkeit mehrerer Objekte wird
insbesondere bei der Vorstellung der Eigenbewegungsschitzung ersichtlich.

Ziel dieses Kapitels ist der Vergleich unterschiedlicher Ansidtze zur Winkelmessung, die sich sowohl
auf reale als auch auf synthetische Aperturen beziehen. Als hardwareseitige Schnittstelle zur Umgebung
dient eine Sensorgruppe aus linear angeordneten Empfangsantennen. Beginnend mit der Beschreibung
der Besonderheiten dieser Sensorgruppe (Abschnitt[3.1)), betrachtet Abschnitt [3.3|unterschiedliche Kali-
brierungsverfahren. Ziel dieser Verfahren ist die Kompensation bauteilbedingter Nichtidealitit oder Fer-
tigungstoleranzen, die zu Messwinkelfehlern fithren. Im Abschnitt[3.4] wird neben deterministischen und
statistischen Anséitzen der Winkelschitzung ein Verfahren aus dem Bereich der Kurzzeitspektralanalyse
vorgestellt, um modellgestiitzt eine Verbesserung der Auflosbarkeit des Winkels zu ermdglichen.
AbschlieBend behandelt Abschnitt [3.5] die Synthese eines ortlich verschobenen Antennenelements zu
einer kiinstlichen Apertur, um eine entfernungsunabhiingige Winkelmessbarkeit zu realisieren. Bedingt
durch die speziellen Anforderungen im automobilen Umfeld ist die Anwendbarkeit der digitalen Signal-
verarbeitung zur Rekonstruktion auf zeitbasierte Verfahren beschrinkt. Als Vertreter dieser Klasse an
Rekonstruktionsalgorithmen wird im Detail auf den Riickprojektions-Algorithmus eingegangen.

3.1 Gleichformig lineares Antennen-Array

Begrenzter Bauraum sowie Robustheit und Zuverlissigkeit begiinstigen Antennen-Arrays im Gegensatz
zu in die Tiefe verbauten Antennen fiir die Messung des Winkels im automobilen Umfeld [76], [116].
Sende- und Empfangsantennenflichen bestehen dabei aus mehreren der Wellenldngendimension ange-
passten Patches.

Das in dieser Arbeit verwendete Antennen-Array ist auf die Messbarkeit des Winkels in Azimutrichtung
ausgerichtet. Basierend auf dieser Einschriankung werden die nachfolgend vorgestellten Verfahren zur
Strahlformung und Signalverarbeitung auf Sensorgruppen mit linear angeordneten Empfangsantennen
ULA (engl. uniform linear array) ausgelegt.

Als Besonderheit besitzen ULAs nach Elliot et al. [31] eine rdumlich dquidistante Anordnung gleichar-
tiger isotroper Einzelantennen, Abbildung [3.2] Trifft eine reflektierte elektromagnetische Welle auf die
Apertur des ULA, erfasst jedes Antennenelement ein zeitlich konstant verzogertes Echosignal, sofern
bei geltender Fernfeldbedingung die Welle als planar anzunehmen ist. Der dazu proportionale Wegunter-
schied Az wird in Abhéngigkeit zum rdumlichen Abstand d 4 der Antennenelemente geméfB

Az = dsin (0) (3.1)

berechnet. Ahnlich einem A/D-Wandler, der in zeitlichen Abstinden abtastet, tasten die Empfangsele-
mente die auftreffenden Wellen in ortsdiskreten Abstdnden ab, so dass entlang der Apertur ein diskretes
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z-tes Ziel

Abbildung 3.1: Darstellung eines linearen Antennen-Arrays.

Signal entsteht, dessen Phasen in Abhéngigkeit zur Antennenposition um Ay weitergedreht sind.

2

Ap = 27Atf, = )\—WdA sin (6) (3.2)
C

Die systematische Struktur des ULA fithrt demnach zu einer zur Antennenposition proportionalen Pha-

sendrehung, die allgemein als Steuerungsvektor bezeichnet wird und fiir den besonderen Fall linear dqui-

distant angeordneter Antennenelemente eine Vandermondestruktur besitzt.

1

ejQTﬂ sin(0)

|
I

(3.3)

&) 277’ sin(6)m

ej%" sin(0)(M—1)

Diese unterliegt einer Randbedingung hinsichtlich des maximalen Abstandes benachbarter Antennen-
elemente, dessen Missachtung zu einer Verletzung des Eindeutigkeitsbereiches des ULA fiihrt. Gemal
dem Abtasttheorem nach Nyquist und Shannon muss die ortliche Abtastfrequenz mindestens dem Dop-
pelten der Maximalfrequenz des oOrtlichen Apertursignals entsprechen. Nach ortlicher Ableitung von
Gleichung folgt fiir einen maximalen Ablagewinkel von 6,,,, = +£90° die maximal zu erwartende
Frequenz fi71 A maz- In Abhéngigkeit vom Ablagewinkel 0,,,,, muss der Elementabstand d 4 mindestens
dem Doppelten des Kehrwertes von fi71, 4 maq e€ntsprechen, also:

W:df;:& (3.4)

fULA,ma:L‘ = )\c 9

Wiirde der Eindeutigkeitsbereich missachtet, indem beispielsweise der zuldssige Antennenabstand des
maximal messbaren Ablagewinkels iiberschritten wiirde, korrespondierte die resultierende Phasenver-
schiebung mit einem Messwinkel, der sich fdlschlicherweise innerhalb des giiltigen Winkelbereiches
befiande. Dieses als grating lobe bezeichnete Phinomen wiirde im Zuge der Detektion zu Signalpegeln
fiihren, die als Geisterziele zu interpretieren wéren.
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3.2 Signalmodell

In Anlehnung an die Phasorenschreibweise der ins Basisband abgemischten Sequenz an Empfangsechos
wird das ortsdiskrete Empfangssignal entlang der Apertur des ULAs ebenfalls als Phasor beschrieben.
Hierfiir charakterisiert Formel die Phasenlage des ortsdiskreten Apertursignals, dessen Parametrie-
rung dem Antennenindex m folgt. Mit der Berlicksichtigung dieser Messdimension wird die Trennbar-
keit von Z Zielen ermoglicht, die sich in gleicher Entfernung befinden und mit gleicher Geschwindigkeit
bewegen. Allgemein gilt hierbei, dass Z < M ist.

A
s(myne, k) = Zg(nc, k.) exp <j27rmiA sin (02)> 3.5)

C

In Gleichung indizieren die Indizes n. und k. den aktuellen Abtastwert sowie das betrachtete Echo-
signal der Eingangssequenz zur Abbildung des Ortssignals der realen Apertur. Dariiber hinaus zeigt
die Messfolge (engl. snapshop) nach Gleichung einen Gleichanteil gemif s(n., k.) auf, sowie eine
strukturbedingte Phasendrehung, die im vorausgegangenen Abschnitt als Steuervektor beschrieben wur-
de. Die spektrale Analyse zeigt nach Diskreter Fouriertransformation den Zusammenhang zwischen dem
Einfallswinkel 6, und der Ortsfrequenz des Apertursignals.

3.2.1 Ideales Signalmodell

Fiir die Beschreibung und Analyse der Methoden zur Kalibrierung von ULAs sowie zur Herleitung der
Verfahren zur Winkelbestimmung erweist es sich als hilfreich, das ortliche Apertursignal in Matrixform
zu formulieren. Anders als in Gleichung [3.5]erfolgt die Parametrierung nicht mehr durch den Antennen-
index m, sondern durch einen konstanten Abtastindex n.. Des Weiteren wird der Chirp-Index k. konstant
gehalten, so dass ein komplexer Amplitudenwert resultiert, der als komplexer Faktor das Apertursignal
beeinflusst. Fiir die weitere Formalisierung wird der Chirp-Index k. der Ubersicht halber vernachlissigt.
Das ideale Signalmodell des ortlichen Apertursignals x(n.) ergibt sich in Vektorschreibweise schlieBlich
zu

s(ne, ke)

Z
x(ne) =Y _a(0.)s(ne, ke) + n(ne) = [a(61), ....,a(07)] : + n(ne) 3.6
z=1 §(n07 kc) ‘

A(0)s(ne, ke) + Q(HC)

Die Struktur von Gleichung [3.6] weist drei Bestandteile auf. Neben dem komplexen Amplitudenwert
8(ne, ke), der als komplexwertiger Faktor jedes Antennenelement beeinflusst, tritt ein Steuervektor a €
CM auf. Dieser bewirkt eine Phasenverschiebung in Abhiingigkeit zum Einfallswinkel 6, sowie zur An-
tennenposition entlang der Apertur.

a=[ag(0:), . ap 1 (60)] = [1, ey XD (j27r(M —1)% sin (ez))} (3.7)
Des Weiteren wird jeder snapshot X(n.) von additivem Rauschen n € C* iiberlagert. Der zu Grunde
liegende Rauschprozess wird dabei als stationir, statistisch unabhéngig, komplexwertig, normalverteilt

und erwartungswertfrei sowie als zeitlich und rdumlich weifl angenommen. Dariiber hinaus miissen die
nachfolgenden Zusammenhinge zwischen den Signal- s(n., k.) und Rauschanteilen n(n.) giiltig sein.

|

E{n(n. — An)n(n.)} = 0’1 A E{s(ne, ke)n™ (ne)} =0 (3.8)
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An beschreibt in diesem Zusammenhang die zeitliche Verschiebung des Rauschprozesses n(n — An)
gegeniiber 1(n). Dabei geben I und 0 die zu Grunde liegenden Einheits- und Nullmatrizen an. o2 ist
die als konstant zu modulierende Rauschleistung fiir alle Empfangsantennen. Als weitere Vereinfachung
werden die vom Einfallswinkel 6, abhingigen Steuervektoren a(f,) zur Steuermatrix A(8) € CM*Z
mit dem Parametervektor @ € RZ zusammengefasst.

3.2.2 Nichtideales Signalmodell

Fiir die Herleitung der Methoden zur Kalibrierung linearer Patch-Antennen wird das ideale Signalmodell
durch Fehler verzerrt, so dass ein nichtideales Signalmodell resultiert. Die betrachteten Fehler korre-
spondieren mit empfingerseitigen Amplituden- und Phasenfehlern und werden nach Schoor et al. [96]
einer globalen Fehlerklasse zugeordnet. Beeinflusst durch Positionsfehler der Antennen, unterschied-
liche Zuleitungslidngen zu den Antennen sowie Toleranzen der Bauelemente weichen die als bekannt
angenommenen Phasenbeziige der Signatur des ULA vom Ideal ab. Diese Abweichungen wirken sich
unmittelbar auf den Steuervektor a aus, so dass jedes Antennenelement individuell durch einen Phasen-
fehler Ocyy m= exp (jdg,m) verfilscht wird. Im Hinblick auf die Modellierung werden die Phasenfehler
als komplexer Fehlervektor 8, bzw. komplexe Fehlermatrix © ;- dargestellt, die multiplikativ die Pha-
senlage des idealen Signalmodells nach Gleichung [3.6] beeinflussen.

oo ] Orro -+ 0 - 0
: 0 0 :
QRI = Herr,m @Rz = Herr,m 3.9
: 0 .0
_GemM,l_ i 0 - - 0 eerr,M—l |

Eine dhnliche Betrachtung gilt fiir den Amplitudenfehler, der als fehlerbehafteter Amplitudenfaktor
Yerr,m individuell das Eingangssignal jedes Empfangselements dimpft. Gemil dem Modellierungsvor-
schlag nach [97] und [47] setzt sich der fehlerbehaftete Amplitudenfaktor t)¢;. ., aus dem Amplituden-
fehler &y, 20 Yerrm= (1+ 5¢,m) zusammen, so dass fiir die Diagonalelemente der Amplitudenfehler-
matrix folgt:

[ Yo ] i Verro - 0 0 i
: 0 : 0 :
YR, = | Yerrm Up, = L e e : (3.10)
: A | RPN
| Yerr,M—1 0 0 e |

Das nichtideale Signalmodell X eines snapshots wird unter Beriicksichtigung der Fehlerquellen nach
Gleichung [3.11] formuliert.

Z
X(Tbc) = ¢R$QRI (Z m nCa ) +n(nc)>
z=1
= UR,Op, (A(0)s(ne, k) +n(nc)) (3.11)
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3.2.3 Raumliche Korrelationsmatrix

Neben der Analyse der Phasenbeziehung zwischen den Antennenelementen der linearen Sensorgruppe
erlaubt die rdumliche Signatur des Antennen-Arrays die Berechnung einer Kreuz-Kovarianz-Matrix zur
Winkelbestimmung. Die hier verwendete rdumliche Kovarianzmatrix R, ermdglicht anhand verschie-
denartiger Kombination der rdumlichen Anordnung der Empfangselemente die Einfallsrichtung einer
ebenen Welle auf die lineare Elementanordnung zu identifizieren [66]. Dariiber hinaus weist die auf der
Signatur eines ULA beruhende Kreuz-Kovarianz-Matrix R, unter idealen Bedingungen die Struktur
einer hermiteschen Toeplitz-Matrix auf [[103]. Die Haupt- und Nebendiagonalen der Matrix werden im
weiteren Verlauf des Kapitels fiir die Kalibrierung von Amplituden- und Phasenfehlern verwendet, um
vorliegende Nichtidealititen auszugleichen.

Grundlage der Winkelbestimmung bildet der gemeinsame Signalanteil eines Streuzentrums, der beim
Eintreffen auf die Sensorgruppe durch Korrelation des ortlichen Apertursignals detektierbar ist. Offen-
sichtlich wird dieser Zusammenhang bei wiederholter Betrachtung des Empfangsvektors

x(n) = a(0)s(nc, kc) (3.12)

Der komplexe Abtastwert s(n., k.) ist als skalares Vielfaches des Steuervektors a(6) zu interpretieren.
Um den Einfallswinkel zu berechnen, wird das zweite statistische Moment bestimmt. Um dieses zu
bilden, sind die weiter unten aufgefiihrten Annahmen zu beriicksichtigen, denen der zu Grunde liegende
Signalprozess geniigen muss. Treffen diese Annahmen zu, wird die Kovarianzmatrix gemif Formel [3.13]
berechnet.

R,, = E {x(nc)x"(n.)} (3.13)

GroBle Werte der Matrixelemente korrespondieren dabei mit einem hohen Korrelationsgrad. Um eine
statistische Erhebung auf Grundlage der Kovarianzmatrix zu ermoglichen, wird die Annahme getroffen,
dass der Rauschprozess in Gleichung[3.6)ergodisch ist. Diese Betrachtung erméglicht es, den Ensemble-
Durchschnitt jeglicher Auspridgungen des angenommenen stochastischen Prozesses durch den Mittelwert
aller verfiigbaren snapshots zu ersetzen. Bei der geschitzten Korrelationsmatrix Rm handelt es sich
schlieBlich um eine Maximum-Likelihood-Schétzung von R ..

N
3. 1 H 1 H
R, = nzlxm)x (n) = XX (3.14)

Die Datengrundlage fiir Bm bilden K. Messvektoren x(n.), die in den Frequenzraum transformiert

werden.

R=[x(ng1),...,x(nc, ke)y ..., X(ne, Kc)]

T (3.15)

Um den Bezug zur Sequenz eingehender Echosignale eines Messzyklus aufrechtzuerhalten, wird der
Parameter k. in X(n., k.) aufgenommen.

X(ne, ko) = a(0)s(n, k.) reprisentiert einen snapshot zum Abtastzeitpunkt n. der k.-ten empfangenen
Rampe, der fiir die Datenmatrix betrachtet wird. Entsprechend stellt S(u, k.) die Fourier-Transformierte
des Gleichanteils s(n., k.) als komplexen Vektor [M x 1] dar.
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Abbildung 3.2: Darstellung der Herangehensweise zur Identifikation relevanter snapshots iiber eine be-
grenzte Sequenz an empfangenen chirps, um den Ensemble-Durchschnitt zur Konstruk-
tion der rdumlichen Korrelationsmatrix abzuleiten.

Verbildlicht wird der beschriebene Formalismus zur Erstellung und Berechnung der rdumlichen Kor-
relationsmatrix in Abbildung [3.2] Jede Spalte der komplexen Matrix reprisentiert einen snapshot, mit
konstantem Abtastindex n. iiber alle beriicksichtigten Empfangsechos k. = 1...K.. Dabei wird unter-
schwellig die Annahme getroffen, dass der Effekt der Entfernungstor-Migration wihrend einer Ram-
pensequenz zu vernachlidssigen ist. Zur kompakteren Formulierung bietet es sich an, die Gleichanteile
S(u, k) jeder Spalte als Matrix § € CM*Ke zusammenzufassen.

3.3 Kalibrierung der Sensorgruppe

Fertigungsbedingte Toleranzen, Verkopplungseffekte zwischen den Antennenelementen sowie unter-
schiedliche nichtideale Bauteileigenschaften wirken sich nachteilig auf den Gruppenfaktor des Antennen-
Arrays aus. Im Zuge der digitalen Strahlformung fithren derartige Fehler zu Winkelschitzfehlern bei der
Winkelbestimmung. Des Weiteren resultieren Fehlausrichtungen und Verbreiterungen der Hauptkeule
sowie erhohte Nebenkeulen [68], durch die die Detektion falscher Ziele begiinstigt wird. Die Ursachen
der genannten Fehlerquellen sind auf systematische und nichtsystematische Amplituden- und Phasenfeh-
ler zuriickzufiihren, die eine Abweichung vom idealen Signalmodell nach Gleichung |3.6| verursachen.
Um die durch systematische Fehler hervorgerufenen Abweichungen der realen Antenne vom idealen
Modell zu kompensieren, werden Kalibrierverfahren vor der digitalen Strahlenformung und Signalver-
arbeitung angewendet. Die hervorgehenden Korrekturparameter bilden die Basis fiir die bestmogliche
Approximation des idealen Signalmodells durch die reale Antenne. Als Kalibrieransatz wird in dieser
Arbeit ein Auto-Kalibrierverfahren angewendet, das ohne Kenntnis eines weiteren Referenzsignals aus-
kommt. Im Gegensatz dazu erfolgt bei den als offline bekannten Kalibrierverfahren die Berechnung der
Korrekturdaten mit bekannter Winkelrichtung durch ein Referenzsignal, vgl. z. B. [80], [95]. Dariiber
hinaus ist die Anwendung der Offline-Verfahren speziell bei fest verbauten automobilen Radarsensoren
mit einem erheblichen Aufwand verbunden, da die Sensoren oftmals unterhalb der Verkleidung verbaut
sind.

Wie zu Beginn von Abschnitt beschrieben hat die geschitzte rdumliche Korrelationsmatrix Rm
eine hermitesche Toeplitz-Struktur. Durch den Einfluss individueller Phasen- g, und Amplitudenfeh-
ler 6, , in den Empfangskanilen wird die geometrisch vorbestimmte Phasenlage der Steuervektoren
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verzerrt, so dass dies zur Demodulation der strukturellen Eigenschaften fiihrt. Zur Korrektur dieser Feh-
ler verdffentlichten Paulraj et al. [86] erstmals ein Selbstkalibrierungsverfahren, das basierend auf der
fehlerbehafteten Korrelationsmatrix Bm die Toeplitz-Struktur der idealen Korrelationsmatrix Km, wie-
derherstellt.

Beginnend mit dem Einsetzen von Gleichung [3.15|in Gleichung[3.13] ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Fourier-Transformierten der nichtidealen Messfolge [3.11|die fehlerbehaftete Korrelationsmatrix Rm
zu

~ 1 1 1
R, = XX =9, 0r, (A(0) -SSTAT(0) + CHH" b ¢y 07, (3.16)
R R

8 n

R, definiert die nicht berechenbare Signalkorrelationsmatrix und Bn die Rauschkorrelationsmatrix. Jedes
Matrixelement in Gleichung [3.16|reprisentiert das Ergebnis der zeitlich verschobenen Autokorrelations-
funktion der snapshots,

[ 711(0) I o(1) ris(2) o E (M = 1]
f2,1(1) I2,2(0) fi,:&(l) iZ,M(M —-2)
R, =| 3102 T34(1) 73 5(0) s Ty (M= 3) (3.17)
P (M = 1) Tppo(M —2) Fppa(M—1) ... 73 (0) |
wobei fiir die geschitzten Korrelationskoeffizienten gilt:
fi,j(“ - j|) = werni ’ Qerr,i : fi,j(‘i - J’) ’ err,j : ¢:7‘7’,j mit i’j =1...M (318)

r; ;(|i— j|) beschreibt die Autokorrelationsfunktion der M Antennenelemente eines snapshots basierend
auf dem idealen Signalmodell. Mit den Autokorrelationsfunktionen sowie der Kreuz- Kovarianzmatrix
stehen die mathematischen Werkzeuge bereit, um im nachfolgenden Unterabschnitt die Methoden zur
Korrektur des Phasen- und Amplitudenfehlers herzuleiten.
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3.3.1 Korrektur des Amplitudenfehlers

Zur Berechnung des Amplitudenfehlers .., wird ausschlieBlich die Hauptdiagonale der fehlerbehafte-
ten Korrelationsmatrix Rm beriicksichtigt, die aus den Varianzen der snapshots besteht. Diese haben zur
Eigenschaft, dass der komplexwertige Faktor 6, des Phasenfehlers verschwindet, so dass als Fehler in
den Autokovarianz-Koeffizienten ausschlieBlich der Amplitudenfehlerfaktor auftritt.

|im7m(0)| = ¢€7‘T7m : |fm,m(0)| : weHrr,m7 i :] =m= 1L.M (319)

Die fehlenden Parameter in Gleichung lassen sich berechnen, indem aufeinanderfolgende Diago-
nalelemente gemiB Gleichung [3.20] miteinander in Bezug gesetzt werden. Dafiir wird der natiirliche
Logarithmus iiber das Verhiltnis der aufeinanderfolgenden Korrelationskoeffizienten gebildet, so dass
folgt:

|Fn,m (0)]

thm = In —
" |£m+1,m+1(0)|

=2In (Yerrm) — 2In (Yeprme1)  fir m=1..(M —1) (3.20)
Um basierend auf den M — 1 Gleichungssystemen die Amplitudenfehlerfaktoren zu berechnen, werden
die Koeffizienten aus Gleichung als Koeffizientenmatrix C € RM*M =1 zusammengefasst. Diese
besitzt ein Rangdefizit von eins, also rang(C) = M — 1. Daraus folgt, dass der Losungsvektor %) p,, nicht
eindeutig ist.

Als Losungsansatz dient in diesem Fall eine Singularwertzerlegung von C = USV?, auf deren Grund-
lage die Pseudoinverse von CT = VSTU7 gebildet wird. Dabei beschreibt die Matrix U eine unitire
M x M Matrix, V die Adjungierte einer unitdren (M — 1) x (M — 1) Matrix und S eine Matrix der
Gestalt M x (M — 1). Die resultierende Pseudonormallosung @ng gemil Gleichung bildet die
bestmogliche Losung des unterbestimmten Gleichungssystems der Amplitudenfehlerfaktoren.

-2 _2 O e O 1T l/)err,l i [ ,U/l i
0 2 -2 ... 0 we7‘7‘72 K2
0 0 2 e 0 werr,?) = U3
L : . (3.21)
_0 0 0 cee _2_ _werr,M_ | WM —1 ]
C Yre = M =  re =CTp

Anhand des vorgestellten Verfahrens sind die Korrekturfaktoren der Amplitudenfehler 1 g, berechenbar.
Hierfiir wird der Kehrwert jedes Elementes des Vektors 1) .+ gebildet und mit der Gleichung des
nichtidealen Signalmodells multipliziert.

3.3.2 Korrektur des Phasenfehlers

Zur Korrektur des Phasenfehlers 9 werden die konstanten Phasendifferenzen A rdaumlich aufeinander-
folgender Antennenelemente geschitzt. Bei genauer Betrachtung des Argumentes der Aperturfunktion
[3.5] zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Momentanphase und der Indexposition des An-
tennenelementes m. Die Phasendifferenz in Abhiingigkeit zum Ablagewinkel eines Kalibrierziels ist da-
bei als konstanter Steigungsfaktor einer linearen Funktion zu interpretieren. Allerdings muss beriicksich-
tigt werden, dass die Phasenmessung nur innerhalb einer Periode eindeutig ist, was fiir den vorliegenden
Anwendungsfall nicht ohne weiteres hinreichend ist.

Das nachfolgend betrachtete Kalibrierverfahren erfordert eine absolute Phasenmessung in Abhingigkeit
vom betrachteten Antennenelement. Als absolute Phasenmessung wird hier eine iiber 27 hinausgehende
Phase verstanden. Phasenspriinge, die die Periodengrenzen iiberschreiten, werden mittels eines unwrap-
ping-Verfahrens auf die Absolutphase verschoben. Berechnet wird die Phasenlage einer komplexen Si-
gnalfolge nach Gleichung Verzerrt durch den Phasenfehler dy weicht die momentane Phasenlage
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von einem durch die Sensor- gruppen-Signatur geprigten systematischen Verlauf ab, siehe Abbildung
[3.3] Zur Wiederherstellung der Systematik werden die absoluten Phasenlagen in Anlehnung an eine Mo-
dellfunktion optimiert,

f(m;ag,a1) = aim + ag (3.22)

so dass die Gesamtabweichung minimiert wird. Die Schitzung der Modellparameter erfolgt aufgrund
der iterativen Neugewichtung der kleinsten Fehlerquadrate [15], wodurch ein verfdlschender Einfluss
moglicher Ausreiler beriicksichtigt wird. Aufgrund dessen wird das Optimierungsproblem gemaf

M
arg min Z |arg (Z(ne, ke, m)) — f(m;ag,a1)P (3.23)

aop,a
0,01

formuliert. Z(ne, k., m) beschreibt den m—ten Abtastwert eines fehlerbehafteten snapshots. Der Expo-
nent p ist im Fall der iterativen Neugewichtung kleiner eins zu wihlen. Ubertragen auf die Aperturfunk-
tion [3.5]ist die Schitzung fiir a1 gleichbedeutend mit der Phasendifferenz A.

b) Unwrapped
<a) ( )A -Phase

1 2 K M Antenne 1 é é e M Alntgnne

Abbildung 3.3: (a) Darstellung des ortlichen Apertursignals abgetastet an den Antennenpositionen. (b)
Absoluter Phasenverlauf in Abhiingigkeit zum m-ten Antennenelement. (o) Abtastpunkt
bei idealer Phasenlange; (x) Abtastpunkt bei verzerrter Phasenlagen; @ Ausreiller ver-
zerrter Abtastpunkte.

Die Korrekturphasen zur Kalibrierung des Antennen-Arrays korrespondieren mit der Abweichung der
Modellfunktion von der absoluten Phasenlage am entsprechenden m—ten Antennenelement.

dom = a1m + ag — arg (Z(n,m)) (3.24)

Als Alternative zum regressionsbasierten Kalibrieransatz betrachtet das Verfahren nach Sng et al. [[103]
wiederum die Struktur der rdumlichen Korrelationsmatrix. Basierend auf den Kovarianzen entlang der
ersten Nebendiagonalen soll die Toeplitz-Struktur der fehlerbehafteten Korrelationsmatrix wiederher-
gestellt werden. Als strukturelle Besonderheit dient die Phasendifferenz der Phasenfehler benachbarter
Antennenelemente.

£m7m+1<1) - Qerr,m : ’ mm+1( ’ 7err m+1 — ’rm m—i—l(l)’ - €Xp (.7 (59,771 - 697m+1>) (325)

Werden aufeinanderfolgende Kovarianzen entlang der Nebendiagonalen gemél Gleichung zueinan-
der

T (1) .
Um = arg (m’”*l> =Oerrm — 20crrmi1 + Oerrmyo fir m=1.(M—2) (3.26)
£m+1,m+2( )
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in Bezug gesetzt, so folgen M — 2 Gleichungssysteme zur Berechnung der Phasenfehlerfaktoren 0., 1,
In Anlehnung an das Vorgehen der Losungsermittlung der Amplitudenfehlerfaktoren in Abschnitt[3.3.1]
folgt fiir den Losungsvektor der Phasenfehlerfaktoren 8 der Pseudolosungsvektor QE,E.

err,m

1 -2 1 ... 0 96ml %41
0 1 -2 ... 0 967«71’2 V9
0 0 1 ... O |Oerra]| =] v3
. . . . (3.27)
0 0 0 - 1 [Oerrn] VM2
B O, = v = QEx =B

Mit QEI wurde ein komplexwertiger Korrekturvektor ermittelt, der den verzerrten Phasenverlauf des
ortlichen Apertursignals korrigiert. Durch elementweise Bildung des konjugiert Komplexen jedes Ele-
ments aus Q;gx lasst sich durch Multiplikation mit Gleichung des nichtidealen Signalmodells der
Phasenfehler kompensieren.

3.3.3 Korrektur der Laufzeitdifferenz

Unterschiedliche Leiterbahnlédngen von den individuellen Empfangsantennen zu den A/D-Wandlern fiih-
ren zu abweichenden Signallaufzeiten in den einzelnen Empfangskanilen. Infolgedessen variieren die
Frequenzen der prozessierten Zwischenfrequenzsignale zueinander. Im Entfernungsspektrum bewirken
diese kanalspezifischen Verzégerungen eine Maximumsverschiebung der Punktstreuantworten eines star-
ren Streuzentrums innerhalb des benachbarten Entfernungstores. Zum Ausgleich der relativen Entfer-
nungsunterschiede miissen die Signallaufzeiten gegeniiber einem Referenzsignal abgestimmt werden.
Das grundlegende Vorgehen entspricht dabei einer Modulation der Zwischenfrequenzsignale im Zeitbe-
reich, so dass die Unterschiede im Entfernungsspektrum kompensiert werden.

1.2 i i 1.2
S(m, u, k)| g
1 1 "\
- , /ﬂ\ b / \
3 g /
2 0.8f \ g 0.8 /
E S
—qg 06/ 1o 10011 T12 113 ’q'; 0.6 1.09 1.10 1.11 1.12 L.13
504 504
< < |
0.2+ ~ 1 0.2 / A 1
A ~N \f\' \; WA 2 /7\\/‘/ \V“ \/\/ 3
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Abbildung 3.4: Darstellung des Entfernungsspektrums einer nicht laufzeitkorrigierten (/inks) und -
korrigierten Messung (rechts).

Bestimmt werden die Frequenzen der Korrektursignale auf Grundlage der Entfernungen Ay, zwi-
schen den Maxima der Punktstreuantworten max (|.S(u, kc)m,|) zum Maximum des Referenzsignals
max (|S(u, k¢)m,.,;|) im Entfernungsspektrum. Um den Einfluss sporadischer Effekte zu vermindern,
werden die Entfernungsunterschiede iiber die Entfernungsspektren sehr vieler Frequenzrampen k. gemit-
telt. Das kanalspezifische Korrektursignal (n), ergibt sich unter Beriicksichtigung des Frequenzhubs
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sowie der Abtastzeit T zu:

A drm - d'r re
Y(n)m = exp <—j27TTf <Cf> nTs)

A Ad,
= exp <—j27rTf2 <’> nTs) m=2.M
c

(3.28)

Durch elementweise Multiplikation der Korrektursignale [3.28 mit den fehlerbehafteten Zwischensigna-
len 5(nc, k¢)m resultiert das laufzeitkorrigierte Zwischensignal zu

8(ne, ke)m = 3(ne, ke)m - Y(n)m fir m=2.M (3.29)

Das Signal s(n., kc)1 verbleibt unveréndert.
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3.3.4 Verifikation der Kalibriermessung

Ziel der messtechnischen Durchfiihrung sind die Anwendung und Verifikation der vorgestellten Metho-
den zur Kalibrierung des Richtungsspektrums des Azimutwinkels. Hierzu wurde ein Versuchsstand auf-
gebaut, auf dem der Radarsensor beliebig entlang der y—Achse positionierbar ist, siche Abbildung [3.5]
Als Zielobjekt dient ein Tripelspiegel, der eine Lotsenkrechte zur Referenzantenne R, des Radarsensors
bildet. Der gewiinschte Einfallswinkel wird eingestellt, indem der Radarsensor entlang der Linearschiene
verschoben wird. Dabei wird die Linge der Lotsenkrechten als bekannt vorausgesetzt. Der eingestellte
Zielwinkel entspricht anschlieend dem Tangens aus Linge und Abstand der Referenzantenne zur Lot-
senkrechten entlang der Linearschiene.

A

Lptsenkrechte
YR
oawg  Apertwr | ;
LT T
— — 8
TR S

Abbildung 3.5: Messaufbau zur Bestimmung der Kalibrierparameter (/inks), Prinzipskizze des Messauf-
baus aus Sicht der Referenzantenne R, (rechts).

Zur Berechnung der Kalibrierparameter wird das ortliche Apertursignal aus dem Mittelwert einer Se-
quenz empfangener Echosignale bestimmt. Diese Vorgehensweise ermoglicht es, sporadische Fehler zu
filtern, die wihrend des Messvorganges auftreten konnen.

Begonnen wird die Messdurchfithrung mit einer Bestandsaufnahme des absoluten Phasenganges vor
Durchfiihrung der Kalibriermainahmen. Hierfiir wurde ein Einfallswinkel von 0° eingestellt. Aus Ab-
bildung [3.6]a geht deutlich hervor, dass ein stetiger Verlauf, wie er durch die Signatur eines ULA zu
erwarten ist, nicht gegeben ist. Stattdessen springt die Phase an jedem Antennenelement in unbekannter
Weise.

Begonnen wird der Kalibriervorgang mit der Ermittlung der Kalibrierparameter durch Anwendung der
in Abschnitt [3.3.2] vorgestellten Methoden. Bei Betrachtung des kalibrierten Richtungsspektrums [3.6]b
fillt sowohl fiir den regressionsbasierten Ansatz als auch fiir das Verfahren der Toeplitz-Struktur die Ver-
schiebung des Hauptmaximums gegeniiber der Nulllage auf. Zuriickzufiihren ist die resultierende Abwei-
chung vom Zielwinkel 0° auf die Optimierungsnorm. Bei beiden Ansitzen basiert die Losungsfindung
auf der Berechnung eines unterbestimmten Gleichungssystems. Das Ergebnis stellt demnach die opti-
male Verteilung der gegenwirtigen Phasenfehler auf die Stiitzstellen dar, so dass die lineare Systematik
eines ULA wiederhergestellt wird. Wird der absolute Phasengang betrachtet, so weist die resultierende
Gerade eine konstante Steigung auf, siche Abbildung|[3.6]a. Fiir den eingestellten Zielwinkel von 0° wird
jedoch eine Gerade mit einer Steigung von 0° erwartet. Um den resultierenden Bias auszugleichen, ist
eine weitere Korrektur um den richtigen Ablagewinkel notwendig. Weiterhin korrespondiert der Winkel
der Phasendifferenz zwischen rdaumlich aufeinanderfolgenden Antennenelementen mit der Abweichung
des Hauptmaximums im Winkelspektrum.
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Abbildung 3.6: (a)...(d) Absoluter Phasengang und Richtungsspektrum eines zum Nullwinkel ausgerich-
teten Streuzentrums. (a) Absoluter Phasengang des ortlichen Apertursignals nach An-
wendung der KorrekturmaBBnahmen. (b) Richtungsspektrum nach Korrektur des Phasen-
fehlers auf Grundlage der regressionsbasierten Methode (——) sowie nach dem Ansatz
nach Sng et. al. [103] (——). (¢) Richtungsspektrum nach Korrektur der Laufzeitunter-
schiede. (d) Richtungsspektrum nach Korrektur des Amplitudenfehlers sowie der syste-
matischen Phasenfehler zur Behebung des Versatzes gegeniiber der Nulllage. (e) Pha-
senverldufe (—) der einzelnen Empfangsantennen in Relation zum Referenzkanal 7,
aufgetragen iiber unterschiedliche Ablagewinkel und im Vergleich zum simulierten Op-
timalverlauf (——). (f) Gemessener Winkelfehler fiir unterschiedlich eingestellte Ablage-
winkel (——).
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Als weitere Kalibriermainahme erfolgt der Ausgleich von Laufzeitunterschieden, um die Abweichung
der Maxima der Entfernungsprofile zueinander zu korrigieren. Die Auswirkung ist ebenfalls in Abbil-
dung [3.6]b zu sehen. Aufgrund minimaler Laufzeitunterschiede in den Empfangskanilen resultieren
Phasenunterschiede bei der Berechnung des ortlichen Apertursignals. Diese Abweichungen fithren zu
erhohten Nebenmaxima, Abbildung[3.6/b. Als Kompensationsmafnahme wird die Laufzeitkorrektur ent-
sprechend Abschnitt auf die kanalspezifischen Echosignale angewendet, so dass die Maxima der
Entfernungsspektra im gleichen Entfernungstor liegen. Neben einer verbesserten Symmetrie der Neben-
maxima, Abbildung [3.6]c, erzeugt die Laufzeitkorrektur sogar ein hoheres Hauptmaximum. Weiterhin
werden erhohte Nebenmaxima geddmpft und damit mogliche Quellen fiir Geisterziele unterdriickt.

Die Korrektur des Amplitudenfehlerfaktors nach Abschnitt fiihrt zur Gleichverteilung der Signal-
amplituden, so dass im Richtungsspektrum eine symmetrische Anordnung der Nebenmaxima entsteht,
Abbildung [3.6]d.

Um den Versatz des Hauptmaximums zu kompensieren, wurde der Mittelwert der Phasendifferenz des
kalibrierten Antennen-Arrays als weiterer Korrekturparameter beriicksichtigt, so dass bei gegebenem
Nullwinkel die Steigung des absoluten Phasenverlaufes zu null wird, Abbildung|[3.6]a.

Nach Kompensation der unterschiedlichen Fehlereffekte durch die berechneten Korrekturparameter wur-
de die Messgenauigkeit des Radarsensors fiir unterschiedlich vorgegebene Ablagewinkel ermittelt. Be-
gonnen bei der Betrachtung des absoluten Phasenverlaufes jedes Antennenelementes relativ zum Refe-
renzkanal R, zeigt Abbildung[3.6|e fiir unterschiedliche Ablagewinkel das Messergebnis gegeniiberge-
stellt zum simulierten Optimalverlauf. Den Verlauf des gemessenen Winkelfehlers fiir den exemplarisch
betrachteten Winkelbereich 30° zeigt Abbildung [3.6/f, worauthin sich ein Winkelfehler in Azimut von
unter einem 1° nach vollzogener Kalibrierung einstellt.

3.4 Konventionelle Verfahren zur Winkelmessung

Aufbauend auf der Kalibrierung des linearen Antennen-Arrays werden im nachfolgenden Unterkapitel
verschiedene Methoden vorgestellt, um den Richtungswinkel eines Streuzentrums mittels realer Aper-
tur zu ermitteln. Neben klassischen Ansidtzen zur digitalen Strahlformung wird auf unterraumbasierte
Verfahren sowie auf Verfahren der Kurzzeitspektralanalyse zur Winkelbestimmung eingegangen.

3.4.1 Klassische Verfahren

Die klassischen Methoden zur Winkelmessung basieren auf dem Entwurf eines rdumlichen Filters, wel-
cher das eingehende Signal einer bestimmten Raumrichtung verstirkt oder dampft. Um eine Raum-
richtung zu priorisieren, werden die Filterkoeffizienten (Gewichtungsvektoren w) derart ausgelegt, dass
die laufzeitbedingte Phasenverschiebung durch das Antennen-Array fiir eine vorgegebene Raumrichtung
ausgeglichen wird. Als Koeffizienten dieser so genannten Optimalfilter (engl. matched filter) dient der
Steuervektor gemiB Gleichung [3.3|der Sensorgruppe. Die Koeffizienten der Steuervektoren formen da-
bei fiir jede Raumrichtung ein eigenstdndiges Referenzsignal. Liegt dieses orthogonal zur Signalfolge
des ortlichen Apertursignals s(m, n., k), erreicht das Ergebnis der Filterung sein Maximum.

Die betrachtete Vorgehensweise ist unmittelbar auf die Diskrete Fouriertransformation des ortlichen
Apertursignals iibertragbar.

M-1

s(m, ne, kc.)o—eS(p, ne, k) s(ne, ke) exp <j27rcf\A sin (9)) - exp (—j27r%) (3.30)

m=0 ¢
Entsprechend dem Matched-Filtered-Prinzip wird in dem Ensemble an Referenzfunktionen nach einem
diskreten Signal gesucht, das die Phasendifferenz zwischen den Antennenelementen ausgleicht und eine
phasenrichtige Integration der Signalamplituden ermoglicht. Auffindbar ist der korrespondierende Azi-
mutwinkel an der Stelle eines hohen Korrelationswertes. Aufgrund des DFT-Fensters werden gegebenen-
falls nichtperiodische Signalausschnitte transformiert, die zur Ausbildung von Nebenkeulen fiihren [57].
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Um diese zu unterdriicken, wird der Gewichtungsvektor um eine Fensterfunktion ergiinzt. Ein weiteres
rdumliches Filter, das die Korrelationsmatrix R, des ortlichen Empfangssignals verwendet, wird als
Bartlett Beamformer bezeichnet. Nach dem Beamscan-Verfahren wird fiir jede rdaumliche Einfallsrich-
tung ein Gewichtungsvektor w ausgelegt und mit der Korrelationsmatrix gewichtet. Letztere wird dabei
gemal Formel bestimmt und wird als Schitzung Rm angegeben. Als Gewichtungsvektor dient ein
um eine Fensterfunktion erweiterter Steuervektor.

Pro(0) = w (0)R,,w(0) (3.31)

Als Indikator fiir den Ablagewinkel in Azimutrichtung dient im Leistungsdichtespektrum wie auch im
Richtungsspektrum eine ausgebildete Pegelspitze. Die Position des Peaks entspricht dabei dem Winkel,
welcher zur Erstellung des Gewichtungsvektors diente.

3.4.2 Unterraumbasierte Verfahren

Unterraumbasierte Verfahren bestimmen den rdumlichen Ablagewinkel durch Analyse der Eigenstruktur
der rdumlichen Korrelationsmatrix R ... Anhand der Eigenwerte wird entschieden, welche Eigenvektoren
den Signalunterraum U, der Signalkorrelationsmatrix R, und welche den Rauschunterraum der Rausch-
korrelationsmatrix R, erkldren. Wird ein ideales Signalmodell vorausgesetzt, ldsst sich die rdumliche
Korrelationsmatrix R, unter Beriicksichtigung der Steuermatrix A wie folgt beschreiben.

R,, =ARA" +R,

_ARAT ¢ O'%I (3.32)
Dabei wurde die Matrix A geméil Gleichung gebildet. Die Dimension der Signalkorrelationsma-
trix R, € CM*Z wird von der Anzahl der Antennenelemente M und Ziele Z bestimmt, wihrend fiir
R, € CM*M gilt, Wird die Nicht-Singularitit von R, gewihrleistet und weist A vollen Rang auf, sind
Signal- und Rauschunterraum voneinander trennbar. Letztere Bedingung ist aufgrund der Vandermonde-
struktur der linearen Sensorgruppe innerhalb des Eindeutigkeitsbereichs der Arrays immer gegeben. Die
Singularitit von R, ist jedoch abhiingig von der Kohédrenz der Empfangssignale. Sind beide Bedingungen
erfiillt, fiihrt die Eigenwertzerlegung nach

(3.33)

zum Signal- und Rauschunterraum. U charakterisieren die unitdre Matrix der Eigenvektoren und A die
Diagonalmatrix der Eigenwerte.

Bei unterraumbasierten Verfahren korrespondiert der Wert der Eigenwerte mit der Korrelation der Si-
gnalphasen des oOrtlichen Apertursignals. Legt man das ideale Signalmodell zu Grunde, entsprechen die
Rauscheigenwerte der Rauschvarianz. Dariiber hinaus wird der Wert der Signaleigenwerte )\, additiv
vom Wert der Rauschvarianz beeinflusst. Sofern keine kohdrenten Eingangssignale vorliegen, dient der
Wertunterschied zwischen beiden Eigenwerten als Zugehorigkeitskriterium. Entsprechend korrespon-
diert der Rang | = rang (R,) der Signalkorrelationsmatrix mit der Anzahl an Zielen. Da die Matrix R,
nicht messbar ist, geht der Rang aus der Differenz zwischen den kleinsten Eigenwerten und der Anzahl
der Antennen hervor. Demzufolge identifizieren die grofiten Eigenwerte die Eigenvektoren des Signal-
unterraums.

Im Fall korrelierender Signalphasen dominiert ein einzelner Eigenwert gegeniiber den anderen Signalei-
genwerten, die etwa auf das Niveau der Rauscheigenwerte absinken. Der entstehende Rangdefekt lédsst
sich mithilfe so genannter Dekorrelationsverfahren ausgleichen, siehe Chen et al. [19]. Charakteristisch
fiir unterraumbasierte Verfahren ist, dass zur Losung die Anzahl der Ziele a priori bekannt sein muss.
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Zu den Verfahren, die die Eigenstruktur der rdumlichen Korrelationsmatrix zur Winkelschitzung ausnut-
zen, gehort der MUSIC-Algorithmus (engl. multiple signal classification). Grundlage der Betrachtung
sind die d = M — [ Eigenwerte und Eigenvektoren, die bei Beriicksichtigung des idealen Signalmodells
der Rauschvarianz entsprechen A\, 411 = ... = A\ p = o2. Wird fiir die verbleibenden d Eigenwerte das
Eigenwertproblem aufgestellt, leitet sich daraus die Losung zur Bestimmung der rdumlichen Korrelati-
onsmatrix ab.

0= (R, —TmA, ) u, i=d+1,..,M
Api =02 (3.34)

_ H 2 21
- ﬂgé 27771' + 0-771]\/[27777, - O-nIW»lgn,i’ =7 n

= AR A"y, ;
Besitzt A vollen Rang und ist R, nicht singulér, ldsst sich die Losung auf die Orthogonalitidt zwischen
a(f) und u, ; zuriickfiihren. Dieser Zusammenhang leitet zur Schlussfolgerung hin, dass die Wahl eines
orthogonal zum Rauscheigenvektor stehenden Steuerungsvektors die Identifikation der Raumrichtung
zulésst. Aus der Inverse des Produktes aus unitdrer Rauscheigenwertmatrix R, und Steuerungsvektor
a(f) lasst sich das Pseudospektrum des Ablagewinkels berechnen, in welchem Zielmeldungen an den

Stellen von hohen Peaks gefunden werden konnen.

1
(/)U, U} a(6)

Puusic(0) = —5 (3.35)

Das hergeleitete Pseudospektrum ist nicht zu verwechseln mit einem Leistungsdichtespektrum. Die Hohe
der Peaks dient als Indikator fiir das MaB der Orthogonalitit zwischen den Steuerungsvektoren und dem
Rauschraum. Die Peaks stellen eine Art Zielmeldung dar.

3.4.3 Modellbasierte Verfahren der Kurzzeitspektralanalyse

Eine weitere Herangehensweise, den Azimutwinkel eines Streuzentrums zu schétzen, beruht auf der
Analyse des Leistungsdichtespektrums des ortlichen Apertursignals. Grundlage dieser Betrachtungswei-
se bildet das Wiener-Chintschin-Theorem, welches die spektrale Leistungsdichte als Fouriertransfor-
mation der korrespondierenden Autokorrelationsfolge eines stationdren Zufallsprozesses definiert [64].
Da der notwendige stochastische Prozess messtechnisch nicht zugénglich ist, miissen die erforderlichen
statistischen Kenngrof3en anhand der konkret vorliegenden Erscheinungsform, der so genannten Mus-
terfunktion, abgeleitet werden. Im Regelfall ist sowohl die Anzahl an Realisierungen des Prozesses als
auch die zeitliche Ausdehnung beschrénkt. Unter diesen Rahmenbedingungen muss der signalerzeugen-
de Prozess der vorliegenden Musterfunktion als endogen klassifiziert sein, um das Leistungsdichtespek-
trum basierend auf der geschitzten Autokorrelationsfunktion der Realisierung zu berechnen. Eine Ver-
besserung des spektralen Auflosungsvermégens durch nichtparametrische Spektralschitzverfahren wie
das Periodogramm- oder Korrelogramm-Verfahren wird hingegen nicht erreicht. Dariiber hinaus fiihrt
die Schitzung der Autokorrelationsfolge eines zeitlich begrenzten Signals dhnlich der Diskreten Fourier-
transformation zu Leckeffekten, die eine Uberlagerung der Leistungspegel schwach ausgepriigter Signale
im Leistungsdichtespektrum bewirken.

Abbildung des Apertursignals durch autoregressive Modelle

Einen weiteren Ansatz zur Berechnung eines hochaufgelosten Spektrums eines zeitlich begrenzten Si-
gnalausschnittes bietet die Gruppe der modellbasierten Verfahren zur Kurzzeitspektralanalyse. Der Grund-
gedanke beruht auf der Gestaltung eines Rauschformungsfilters, dessen struktureller Aufbau einem li-
nearen System entspricht. Die Dimensionierung der Modellparameter unterliegt dabei der Vorgabe, die
spektralen Eigenschaften eines Analyseprozesses moglichst exakt abzubilden [S7]. Abhéingig von der
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Charakteristik des zu konstruierenden Prozesses existieren unterschiedliche Vorlagen fiir die Modell-
struktur. Begiinstigt durch die Berechenbarkeit der Modellparameter auf Grundlage eines linearen Glei-
chungssystems wird in dieser Arbeit ein autoregressives Modell (AR-Modell) eingesetzt, um die spek-
tralen Eigenschaften des ortlichen Apertursignals abzubilden.

Ein AR-Modell wird gemidf Gleichung[3.36]als lineare Gleichung definiert, die den aktuellen Datenwert
durch Regression der vorausgegangenen Werte ableitet.

z(n) =e(n) — Z a;z(n — 1) (3.36)

=1

Inhirent trifft dieser Modellierungsansatz die Annahme, dass der Informationsgehalt der aktuellsten Da-
tenpunkte den groBten Beitrag zum Datenwert 2:(n) liefert. Die Anzahl vorausgegangener Datenpunkte,
die in die Berechnung einflieBen, wird iiber die Ordnung I des Modells spezifiziert. Aufgrund dieses Ab-
hingigkeitsverhiltnisses lédsst sich iiber die so genannten Yule-Walker-Gleichungen eine Beziehung zwi-
schen der Autokorrelationsfolge eines Prozesses und den Modellkoeffizienten aq, ..., a; herstellen. Des
Weiteren definiert ¢(n) den Rauschwert der Rauschquelle mit der Leistung P.. = Var{e(n)} = o2..

Um aufzuzeigen, dass das Richtungsspektrum des ortlichen Apertursignals dem Spektrum des AR-
Modells entspricht, muss fiir Gleichung eine Darstellungsform gewdhlt werden, die diesen Zugang
ermdglicht. Als Ansatz dient die Transformation von Gleichung[3.36]in die z-Ebene (z-Transformation),

die zur Ubertragungsfunktion H (z) des Modells fiihrt.

X(2) 1
TE() 1+ % e
z 14> aiz

) o f
H(z) 2= =T (3.37)

Basierend auf der Ubertragungsfunktion des AR-Modells H (/) ermoglicht die Wiener-Lee-Beziehung
die Berechnung der spektralen Leistungsdichte des modellierten Prozesses Py, [37]

. . . A gge f
me(eJQ> = Pee(ejg)‘H(CJQ)P _ ‘1 " ZI a‘zfi‘Q’ 0= 27rf7 (3.38)
i=1% 5

Wird die Gleichung [3.37] als Blockdiagramm dargestellt, siche Abbildung [3.7] offenbart der Signal-
fluss eine Riickkopplung. In der digitalen Signalverarbeitung klassifizierte diese Struktur einen IIR-Filter
(engl. infinite impulse response filter), der ausschlielich aus Pol-Stellen (engl. all-pole-system) besteht.
Durch die einzelnen Verzogerungsglieder im Riickfithrungszweig der Filterstruktur werden die vorausge-
gangenen Ausgangsmesswerte fiir die Berechnung des aktuellen Messwerts beriicksichtigt. In Analogie
zur Signatur der verwendeten Sensorgruppe liegt am Ausgang jedes Verzogerungsgliedes der Messwert
des ortlich weiter entfernten Antennenelementes zur Referenzantenne an.

e(n)—»@_ >1z(n)

L ;

Abbildung 3.7: Flussdiagramm eines autoregressiven Modells
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Eine besondere Bedeutung nehmen die Pol-Stellen bei der Entwicklung des Modells ein. Gemil Glei-
chung ist das Apertursignal als additive Uberlagerung unterschiedlicher komplexer Sinusterme (Ci-
soiden) modelliert. Dabei liegt jeder komplexer Sinusterm einem Streuzentrum in gleicher Entfernung
aber unterschiedlichem Ablagewinkel zu Grunde. Im Zuge der Modellierung des Apertursignals durch
ein autoregressives Modell definiert die Modellordnung anhand der Polstellenanzahl die Anzahl vom
Modell erfassbarer Streuzentren. Korrespondiert die Ortsfrequenz mit der Resonanz einer Pol-Stelle,
bildet das Leistungsdichtespektrum des AR-Modells eine scharf ausgeprigte Pegelspitze aus. Die Fre-
quenzen der Spitzenwerte entsprechen der Winkelantwort des Richtungsspektrums der ortlichen Apertur-
funktion. Unterschreitet die gewéhlte Modellordnung des AR-Modells die Anzahl der Signalfrequenzen
im Apertursignal, verzerrt die Winkelantwort im Spektrum. Fiir die Veranschaulichung einer zu grof3
gewdhlten Modellordnung bietet sich die Darstellung der Pol-/Nullstellenanordnung in der komplexen
Ebene an. Pol-Stellen, die ein Streuzentrum abbilden, orientieren sich zum Rand des komplexen Ein-
heitskreises hin, wihrend Pol-Stellen ohne direkte Frequenzzuordnung eines Azimutwinkels ins Innere
wandern.

Um die Anwendung der Eigenschaften der autoregressiven Prozessmodellierung fiir die Ablagewinkel-
Schitzung zu veranschaulichen, wird im Folgenden fiir die simulative Vorstellung des Verfahrens ein
AR-Modell der Ordnung acht betrachtet. Demnach ldsst das Modell die Abbildung von acht Cisoiden
zu. Zur Simulation des oOrtlichen Apertursignals entlang eines 16-elementigen Empfangs-Arrays wur-
den die Signalanteile dreier Streuzentren unterschiedlicher Winkelposition 8 = [5°,15°, 25°] von einem
mittelwertfreien Rauschsignal der Rauschleistung 02, = 0.1 iiberlagert.

1 ' x
60 e — | | * Pol-Stelle
5 15° 25 0811 & NullStelle *
40+ Al 0.6
m A 1
= 20 g ° *
o E 0.2 F 1
< X
g " &o0p ©
R=] Haol
E-20) £ -02F
E z X
40k g 047 %
-0.6
-60 1
-0.8 ¢ X
80 ‘ S . . .
-100 -50 0 50 100 -1 -0.5 0 0.5 1
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Abbildung 3.8: Verlauf des Leistungsdichtespektrums eines autoregressiven Modells (—) iiberlagert
vom Richtungsspektrum einer Diskreten Fouriertransformation (—) fiir den Anwen-
dungsfall dreier in gleicher radialer Entfernung positionierter Streuzentren (——) (links).
Pol-/Nullstellenverteilung der Ubertragungsfunktion fiir das modellierte Apertursignal
(rechts).

Abbildung [3.8] zeigt das Leistungsdichtespektrum des AR-Modells iiberlagert von der Winkelantwort
des korrespondierenden Richtungsspektrums. Gemifl Gleichung wird jeder Spektralwert einer nor-
mierten Kreisfrequenz ) = 27r% zugeordnet. Der Azimutwinkel zu den Pegelspitzen folgt aus der

Beziehung.

§ = arcsin (Q> : posn®) foo e (3.39)

T 2
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Ein dhnlicher Zusammenhang fiihrt iiber die Polstellenverteilung. Beschrinkt auf die Pol-Stellen auf
dem Rand des Einheitskreises, lidsst sich der umspannte Kreisbogen jedes Pols als Bogenmall £y einem
Azimutwinkel zuweisen.

™

0 = arcsin <46> (3.40)

Aufgrund der zu hoch angesetzten Modellordnung ergeben sich weitere lokale Maxima im Spektrum,
die in Form weiterer Pol-Stellen im Inneren des Einheitskreises liegen.

Bestimmung der Modellparameter

Die Anwendbarkeit eines autoregressiven Modells zur Auswertung der spektralen Leistungsdichte ei-
nes Analyseprozesses hingt unweigerlich von der Auswahl geeigneter Modellparameter ab. Erforderlich
fiir die Modellgestaltung ist die Tatsache, dass der zu Grunde liegende Prozess autoregressiven Cha-
rakter besitzt. Im Fall der ortlichen Aperturfunktion ist eine konkrete Auspragung einer Musterfunktion
eines unbekannten Prozesses gegeben, der nicht notwendigerweise die erforderlichen autoregressiven
Eigenschaften aufweist. Ein alternativer Ansatz, der dennoch eine Abschitzung der Modellparameter
ermoglicht, fiihrt iber ein Polynom auf Basis der Wiener-Hopf-Gleichung.

I-1
A(z) =) iz (3.41)
=0

Das Polynom [3.41] besitzt die Struktur eines nicht rekursiven FIR-Filters (engl. finite impulse response
filter). Der aktuellste Wert der Messfolge basiert dabei auf dem linearen Zusammenhang zeitlich zuriick-
liegender Messwerte. Sind die notwendigen linearen Zusammenhénge bekannt, lassen sich weitere Werte
der Messwertfolge priadizieren. Um das Apertursignal als autoregressives Modell abzubilden, wird die
Annahme getroffen, dass es sich aus einem systematischen Strukturanteil (erkldrender Anteil) und aus
verrauschten Messsignalanteilen (nicht erkldrbare Anteile) zusammensetzen lasst.

pm)=" ym) =+ a(m) (3.42)

Erklarbarer Anteil  Nichterklirbarer Anteil

n(m) spezifiziert die Auspriagung eines stochastischen Rauschprozesses am Empfangselement m. Mit
z(m) wird der systematische Anteil von Gleichung beschrieben, der dem Signalmodell des Aper-
tursignals s(m, ne, k.) nach Gleichung entspricht. Zur Vereinfachung der Notation wird der Bezug
zum Abtastindex n. sowie zum Rampenindex k. fiir die weiteren Betrachtungen verworfen. Basierend
auf dem Messsignal p(m) wird durch Faltung vergangener Messwerte der Folge mit den zu bestimmen-
den Modellkoeffizienten ao, ..., a; eine Schitzung nachfolgender Messwerte p(m + 1) bestimmt.

-1 -1
pm+1) = a;p(m —1i) = Zgi [g(m — i) +n(m — z)] (3.43)
i=0 i=0

Uber den Index i wird jeder der insgesamt I Messwerte indiziert, die zur Berechnung der Modellkoef-
fizienten beriicksichtigt werden. Im Zuge der Herleitung der Modellparameter erfiillt der Pradikations-
wert p(m + 1) die Funktion eines Richtwertes fiir ein zu minimierendes Fehlerkriterium. Diese Opti-
mierlﬁlgsaufgabe unterliegt dem Wiener-Ansatz zur Berechnung so genannter Optimalfilter. Diesbeziig-
lich sind die Modellkoeffizienten unter Betrachtung der minimalen mittleren quadratischen Abweichung
E{|e(m)|?} zwischen dem wirklichen Folgewert p(m + 1) und dem pridizierten j(m + 1) ausgelegt.
Ziel dieses Ansatzes ist demzufolge die Minimierung der Leistung des Priidikationsfehlers.

E{le(m)I’} = B{lp(m +1) = p(m +1)[*}

-1 \ (3.44)

a; [v(m — i) + n(m — i)] ‘2} = min

=E{\p<m+1) —2
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Da die Zielfunktion |e(m)?| von den komplexwertigen Modellkoeffizienten a; abhingt, wird zur Be-
rechnung des Minimums die partielle Ableitung nach den originalen komplexen sowie den konjugiert
komplexen Modellkoeffizienten gebildet [12]]. Exemplarisch wird fiir die Ableitung der Zielfunktion
nach den konjugiert komplexwertigen Modellkoeffizienten weiter verfahren.

a *
0= g Lelmle om)

(3.45)

Tev+Ten

Aus der Ableitung gehen die Kreuz-Korrelationen zwischen dem Schitzfehler e(m) und dem Apertursi-
gnal v(m) sowie dem Schitzfehler und dem Rauschsignal 7(m) hervor. Ebenso wird die Autokorrelation
re¢p zWischen dem aktuellen Signalsample p(m + 1) und dem vorausgegangenen Sample p(m — i) be-
rechnet. Zur Verbesserung der Ubersicht werden die Kreuz-Korrelationen getrennt berechnet und durch
Tep Und 7¢; substituiert.

Fiir die Weiterfithrung der Berechnung wird davon ausgegangen, dass der Prozess des ortlichen Apertur-
signals und der Rauschprozess unkorreliert sind, so dass

E{v(m)n*(m—14)} =0 (3.46)

gilt. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die gegebenen Signale Auspriagungen von Prozessen mit
restriktivem stationdrem Charakter (engl. wide-sense stationarity process) sind.

rep = E{p(m+1)p*(m —1)}

3.47
=Tpp(l+1) G47

X (3.48)

(3.49)
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Bei Giiltigkeit dieser Annahmen zeigt sich das Abhéngigkeitsverhéltnis der Modellkoeffizienten von den
Autokorrelationsfolgen r,, (1) und . (1).

Tep = Tev + Ten

I-1
; . (3.50)
ﬂpp(l + 1) = Zgi (fuu(l - Z) +£’rm(l - Z))
=0

Aus Gleichung 3.§O' ergibt sich durch Invertierung der Autokorrelationsmatrix R,, = R,, + R, und
Multiplikation mit dem Autokorrelationsvektor r,,, der gesuchte Modellparametervektor a als Losung
der Wiener-Hopf-Gleichung der Pridikation gemif:

a=R,r, (3.51)

Mit Gleichung [3.5T] wird die Losung des in Gleichung [3.44] formulierten Optimierungsproblems zur
Minimierung der Priadikationsfehlerleistung bereitgestellt, so dass durch Einsetzen der Modellparameter
fiir die Ubertragungsfunktion Ay, p(z) des linearen Pridikationsfilters folgt.

I
App(z) =1-27"A(2) =1-> a;z™" (3.52)
i=1

Zur Berechnung der Modellkoeffizienten existieren effiziente Algorithmen, die durch Beriicksichtigung
der Toeplitz-Struktur von R eine Matrixinversion vermeiden. Bei allen Algorithmen stellt sich jedoch
die initiale Frage nach dem Umgang mit der zeitlichen Beschrinkung der Aperturfunktion. Unmittelbar
davon ableiten lésst sich wiederum die Fragestellung nach dem Umgang mit Messsignalen auBerhalb
des Messintervalls. Fiir die Beantwortung etablierten sich zwei unterschiedliche Ansédtze. Wihrend so
genannte stationdre Verfahren die Signalanteile auBerhalb des Messintervalls zu null setzen, betrachten
nicht stationire Ansétze diese als unbestimmt.
Stationidre Verfahren stellen den Zusammenhang zwischen den Modellparametern und der Autokorrela-
tionsfolge der Musterfunktionen iiber die Autokorrelationsmethode her. Infolge der zeitlichen Beschrin-
kung ist die Schitzung der Autokorrelationsfolge nicht erwartungstreu, so dass der entstehende Bias die
Modellparameter verfilscht. Zur Berechnung der Modellparameter eignet sich bei Anwendung der Au-
tokorrelationsmethode der Levinson-und-Durbin-Algorithmus [[7]. Grundprinzip ist die Umformulierung
der FIR-Filterstruktur auf eine Lattice-Struktur zur rekursiven Berechnung der Parameter.
Nichtstationdre Ansitze, zu denen die Kovarianz-Methode zéhlt, ermdglichen zwar eine erwartungstreue
Schitzung der Modellparameter, konnen aber zu instabilen Synthesefiltern fiir die Spektralschétzung
fiihren.

60 T T T ‘ T ‘ T

Amplitude / dB

-30 -20 -10 0 10 20 30
Azimutwinkel / deg

Abbildung 3.9: Leistungsdichtespektrum einer 16 elementigen Sensorgruppe dreier simulierter Streuzen-
tren fiir die Azimutwinkel [5°, 15°, 25°]. Gegeniibergestellt sind die berechneten Spektra
nach der Modell-Parameterberechnung fiir den Pridikationsfilter der Ordnung acht durch
die Burg-Methode (—) und durch die Levinson-Durbin-Rekursion (—)
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Den Nachteilen beider Ansitze entgeht der Burg-Algorithmus [S7]]. Basierend auf der Lattice-Struktur
des zu berechnenden Prédikationsfilters wird der Pradikationsfehler in Vorwirts- und Riickwértsrichtung
minimiert, um gleichzeitig die Modellparameter eines minimalphasigen Filters zu berechnen. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden sowohl der Levinson-Durbin- als auch der Burg-Algorithmus implementiert
und zur Berechnung des Leistungsdichtespektrums des eingangs angefiihrten Simulationsbeispiels ange-
wendet (sieche Abbildung [3.9).

Die Auswertung der spektralen Leistungsdichte auf Grundlage der berechneten Modellparameter nach
dem Verfahren von Burg und Levinson offenbart ausgebildete Signalpegel korrespondierend mit der Ein-
fallsrichtung der Zielobjekte. Neben einem niedrigeren Pegelwert zeigt das Verfahren von Levinson und
Durbin jedoch eine Abweichung vom vorgegebenen Ablagewinkel. Aufgrund der hoheren Genauigkeit,
numerischen Stabilitdt und hoheren Konvergenzgeschwindigkeit [49] wird im Rahmen dieser Arbeit die
Burg-Methode favorisiert und weiterverwendet.

Anwendung des Pradikationsfilters zur Signalextrapolation fiir Antennenelemente

Mit Hilfe eines rekursiven FIR-Filters wurde im vorausgegangenen Abschnitt auf Basis der Wiener-
Hopf-Gleichung der erklirbare Anteil v(m) des verrauschten Apertursignals p(m) bestimmt. Ist die
korrespondierende Ubertragungsfunktion aus Gleichung minimalphasig, entsprechen die Modell-
Koeffizienten bis auf das Vorzeichen dem Synthesefilter eines autoregressiven Modells gleicher Ordnung.
Durch diese Gemeinsamkeit beschreibt das Leistungsdichtespektrum des Priadikationsfilters die gleiche
Winkelantwort wie das Richtungsspektrum. Als weitere Anwendung ermdglicht der erkldrbare Anteil
weitere Werte des Apertursignals zu pridizieren. Die Bedeutung eines extrapolierten Signalwertes kor-
respondiert mit einem virtuellen Antennenelement (siche Abbildung [3.10) und erzeugt eine kiinstliche
Erweiterung der realen Apertur.

® T
Vorwarts- / Riickwarts-
pradikation ...m — o bradikation

-
A<=
L—

-

plm +1) p(m) plm— 1)
—_ o o )
' v
erweiterte virtuelle erweiterte virtuelle

reale Apertur

Aperturelemente Aperturelemente

Abbildung 3.10: Virtuelle Erweiterung der reellen Apertur durch Priadikation des ortlichen
Apertursignals

Dabei kann die Anzahl pradizierter Signalwerte die Anzahl der Originalmesswerte iiberschreiten. Als
einschrinkende Grofe limitiert die Ordnungszahl I des Filters die Anzahl der Frequenzanteile, die der
Filter erkldren kann. Liegt das Apertursignal als reelles Signal vor, sind nach [S9] zwei reelle Koeffizi-
enten erforderlich, um das Signal zu extrapolieren. Unterliegt ein komplexwertiges Signal der Analyse,
erfordert die Modellierung einen Koeffizienten. Zusammenfassend darf die Anzahl zu erkldrender Fre-
quenzanteile fiir komplexe Signale I — 1 und reelle % — 1 nicht tiberschreiten.
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Das gemessene Apertursignal stellt einen begrenzten Ausschnitt des Empfangsechos reflektierter Streu-
zentren dar, dessen Anfang und Ende unbestimmt sind. Dieser Freiheitsgrad ermdglicht die Identifikati-
on des erkldarenden Anteils sowohl in Vorwarts- als auch in Riickwiértsrichtung, wobei die Position der
Referenzantenne die Richtung angibt. Die geschitzten Antennensignale auf den virtuellen Antennenele-
menten ergeben sich aus:

-1
pm) =) a;,plm—i—1)

. (3.53)
p(m) :Zgl_l_wg(m—i—l) mit m=—1,-2,-3,—4, ..

1=0

Die Faltung des Apertursignals mit den Koeffizienten der Filter in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung a; ,,
und g, , ermoglicht theoretisch die beliebige Vergroferung der Apertur, wobei mit zunehmender Grofie
die Anteile des Originalsignals immer geringer werden. Uberschreitet die Anzahl pridizierter Werte je-
doch die Anzahl originaler Messwerte, lédsst sich die Pridikation auf Basis pridizierter Werte fortfithren.
Dabei wird die Phase iiber alle Prozessierungsschritte hinweg kohérent fortgefiihrt, so dass die Berech-
nung des Richtungsspektrums mittels Diskreter Fouriertransformation méglich ist. Verglichen mit dem
Richtungsspektrum nach einer DFT weist das Leistungsdichtespektrum wesentlich schirfere Peaks auf.
Diese haben jedoch den Nachteil, dass Pol-Stellen, denen Resonanz aufgrund von Rauschen zu Grunde
liegt, den Rauschpegel durchstoBen und als Ziel detektiert werden. Wird das Apertursignal unbegrenzt
in beide Richtungen pridiziert, so nihert sich das Richtungsspektrum dem Leistungsdichtespektrum des
Modells an [74].

3.4.4 Bewertung der Winkelmessung

Als Erweiterung der formalen Beschreibung behandelt der nachfolgende Abschnitt die simulative und
messtechnische Gegeniiberstellung der Winkelantworten fiir ein ausgewihltes Szenario. Durch Variation
der Szenario- und Verfahrensparameter wird das Winkelspektrum der linearen Prédiktion veridndert, um
die Genauigkeit, Zieltrennfihigkeit und Zuverlidssigkeit der Winkelantwort zu bewerten. Die Beschrin-
kung der Analysen auf einen autoregressiven Ansatz ist sowohl auf die Begrenzung des ortlichen Aper-
tursignals als auch auf die Kohdrenz des Sendesignals zuriickzufiihren. Letzteres beeintrachtigt vornehm-
lich das MUSIC-Verfahren. Zur Plausibilisierung der wirkenden Zusammenhinge miissen die Phasenbe-
ziige der empfangenen Sequenz an Apertursignalen analysiert werden. Ausgehend von einer unbewegten
Umgebung verharrt der geschwindigkeitsabhingige Phasenterm der empfangenen LFMCW-Rampen-
Sequenz, so dass das entfernungsabhingige Apertursignal jeder empfangenen Rampe eine unverinderte
(statische) Phasenlage zueinander besitzt. Dieser Umstand fiihrt zu korrelierten Signalphasen, die im Zu-
ge der Eigenstruktur-Analyse der raumlichen Korrelationsmatrix einen Rangdefekt verursachen und die
Trennung von Signal- und Rauschunterraum demzufolge unterbinden. Eine Mdoglichkeit zum Ausgleich
des Rangdefektes stellen Verfahren zur Dekorrelation wie das (engl. forward-backward spatial smoo-
thing) durch Auswertung der Symmetrieeigenschaften der linearen Sensorgruppe bereit. Wird hingegen
das Apertursignal einer dynamischen Umgebung der Analyse unterzogen, dreht der geschwindigkeits-
abhingige Phasenterm mit jeder empfangenen Rampe weiter, so dass unterschiedliche Amplituden- und
Phasenlagen entstehen. Die Variation der Signalphasen begiinstigt demzufolge die Dekorrelation der
Apertursignale und bewirkt einen geringeren Niveauunterschied zwischen den dominierenden Eigen-
werten der riumlichen Korrelationsmatrix [96]].

Ungeachtet der Moglichkeiten zur Dekorrelation von R, erfordert der MUSIC-Algorithmus die ge-
naue Kenntnis iiber die Anzahl der Ziele. Um dem vorliegenden Detektionsproblem entgegenzutreten,
existieren informationstheoretische Verfahren sowie sequentielle Hypothesentests, mit denen eine Schit-
zung iiber die vorhandenen Signale abgegeben werden kann. Bedingt durch die Vielzahl beeinflussen-
der Faktoren und nachgelagerter Malnahmen zur Berechnung des Ablagewinkels dient der MUSIC-
Algorithmus im Rahmen dieser Arbeit als Referenz, um innerhalb einer kontrollierten Umgebung eine
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Referenzmessung zur Winkelantwort der linearen Priadiktion bereitzustellen. Mit beliebig feiner Auflo-
sung des Steuerungsvektors kann die Genauigkeit der Winkelantwort im Pseudospektrum hinreichend
genau dargestellt werden.

Mit der gleichen Mafinahme lésst sich die Genauigkeit der Winkelmessung im Leistungsdichtespektrum
des Bartlett Beamformers verbessern. Eine hohere Genauigkeit des Richtungsspektrums der DFT erfor-
dert hingegen eine kiinstliche Erweiterung der Signalfolge des ortlichen Apertursignals durch weitere
angehingte Nullen (engl. zero padding). Diese stellen keine weiteren Informationen iiber das Signal be-
reit, so dass zwischen den Stiitzstellen lediglich interpoliert wird. Beide MaBBnahmen fiihren zu einem
glatteren Spektrum und werden nachfolgend zur Verbesserung der Genauigkeit angewendet.

Neben einer im Wesentlichen durch Interpolation erreichten verfeinerten Genauigkeit ist die Auflosbar-
keit einer Mehrzielsituation durch die Winkelantwort von Vorteil. Wird beispielsweise das Richtungs-
spektrum mittels DFT berechnet, basiert die erzielbare Auflosung auf der Anzahl vorhandener Abtast-
werte. Im Hinblick auf die Signalerfassung korrespondiert das ortliche Raster des Antennen-Arrays mit
dem zeitdiskreten Abtastintervall eines Analog-Digital-Wandlers. Dieser Zusammenhang vereinfacht die
Vorstellung, die Indexposition eines Antennenelementes als Frequenzlinie des Winkelspektrums aufzu-
fassen. Ist die Fernfeldbedingung erfiillt, erfolgt die zentrierte Anordnung der Frequenzlinien um die
Nullfrequenz iiber den nachfolgenden nichtlinearen Zusammenhang. Dabei wird der Phasenterm der
Diskreten Fouriertransformation aufgegriffen und mit der Phasendrehung durch die Struktur des ULA
gleichgesetzt.

d
27 fura = 271']% = 27r)\—A sin (6,) m
¢ N (3.54)
= 0, = arcsin (ﬁ@i) , P=M

6, definiert die auflosbaren Winkelschritte eines )M -elementigen Antennen-Arrays fiir den Eindeutig-
keitsbereich £90°. Wird Gleichung beispielsweise fiir ein 16-elementiges Antennen-Array ausge-
legt, offenbart sich infolge der Nichtlinearitiit eine Verschlechterung der Winkelschritte zum Rand hin.
Eine Abschitzung der Auflosung in Abhingigkeit vom Ablagewinkel unter Beriicksichtigung der DFT
ergibt sich aus der kleinstmoglichen Frequenzdifferenz A fyr4 = % zZu

1 d
Afyra =5 = TA (sin (6 + AG) — sin ()
d
= TA cos (0) A (3.55)
A
A= ¢
= a0 Pd 4 cos (0)

Neben der Auflosung des Azimutwinkels geht aus die Abhingigkeit von der Aperturgroe d 4 her-
vor. Um zwei Streuzentren im Spektrum der Winkelantwort aufzuldsen, miissen die Kriterien nach Spar-
row [106] oder Rayleigh [89] erfiillt sein. Fiir die praktische Anwendbarkeit ist es jedoch zielfiihrender,
ein moderateres Kriterium zu formulieren, wonach die Maxima der Winkelantwort mindestens zwei
Frequenzlinien auseinander liegen miissen. Ubertragen auf das 16-elementige Antennen-Array bedeu-
tet dies fiir die Zieltrennfdhigkeit um den Nullwinkel einen Differenzwinkel von 14.36°, was sehr grob
erscheint. Um niher beieinanderliegende oder Streuzentren unter groflerem Einfallswinkel zu trennen
(vgl. Formel [3.55), wird zunéchst simulativ mittels linearer Pridiktion der erklirbare Anteil des Apertur-
signals synthetisiert. Dazu werden mehrere Pradikationsfilter mit zunehmender Ordnungszahl entworfen
und fiir drei simulierte punktférmige Streuzentren unter den Einfallswinkel 5°, 10° und 15° ausgewer-
tet. Die Modellordnung gibt dabei die Anzahl pradizierter virtueller Antennenelemente vor, die durch
Erweiterung in Vorwirts- und Riickwirtsrichtung das physikalisch begrenzte 16-elementige Antennen-
Array kiinstlich vergrofern. Ziel ist es das Auflosungsvermogen der Winkelantwort eines 32-elementigen
Antennen-Arrays durch das Verfahren der linearen Pridiktion nachzubilden. Dem Richtungsspektrum
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jeder Ordnungserhohung wird aus diesem Grund die Winkelantwort eines 32-elementigen Antennen-
Arrays sowie die Winkelantwort eines 16-elementigen MUSIC-Pseudospektrum gegeniibergestellt. Dar-
iiber hinaus wird die Genauigkeit der simulierten Spektren auf 1024 Winkelschritte innerhalb des Ein-
deutigkeitsbereichs von £90° interpoliert.

Beginnend mit einem Pridikationsfilter der Ordnung eins wird ein kiinstliches 18-elementiges Antennen-
Array erstellt, mittels dessen sich die Ortsfrequenz eines Streuzentrums erkldren ldsst. Wird fiir dieses
Filter die Winkelantwort im dazugehorenden Richtungsspektrum ausgewertet, zeigt das Ergebnis in Ab-
bildung [3.T1]a deutlich, dass eine Trennbarkeit der Streuzentren unter dem vorgegebenen Zielwinkeln
nicht moglich ist. Eine verbesserte Anndherung der Winkelantwort bewirkt die Vervierfachung der Mo-
dellordnung hin zu einem Pridikationsfilter der Ordnung vier, siehe Abbildung [3.T1]b. Das Richtungs-
spektrum des Filters erlaubt nun die Frequenzen aller Streuzentren zu erkldren. Aus der Betrachtung
der Einhiillenden der Winkelantwort ist zu schlieBen, dass das synthetisierte Modell eine vergleichba-
re Auflosung wie ein 24-elementiges Antennen-Array von 4.78° besitzt. Des Weiteren liegen drei der
vier Polstellen des Filters auf dem Einheitskreis. Allerdings ldsst die Auspriagung der Maximalwerte an
den richtigen Winkelpositionen eine zuverldssige Trennung mittels des eingangs eingefiihrten moderaten
Trennkriteriums nicht zu.

Eine Verdopplung der Ordnungszahl fiihrt schlussendlich zur Winkelantwort des als Referenz dienenden
32-elementigen Antennen-Arrays. Die Abweichung der durchgezogenen Einhiillenden des Spektralver-
laufs vom Pridiktionsmodell zum referenzierten Richtungsspektrum ist mit der simulierten effektiven
Rauschleistung von o2, = 0.1 zu begriinden. Dariiber hinaus fiihrt die Ordnungserhéhung zu weiteren
Pol-Stellen, deren Lage sich im Inneren des Einheitskreises befindet und die keine weiteren Maxima
ausbilden.
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Abbildung 3.11: Simulierte Winkeantworten unterschiedlicher Winkelabbildungsverfahren fiir ein si-
muliertes Szenario. MUSIC-Pseudospektrum (—), DFT-Richtungsspektrum lineares
Pridiktionsmodell (=), DFT-Richtungsspektrum 16-elementiges Antennen-Array (—),
DFT-Richtungsspekturm 32-elementiges-Array (—). (a) LP-Modellordnung(1), (b) LP-
Modellordnung(4), (c) und (d) LP-Modellordnung(8).
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Wird die Anzahl der priadizierten virtuellen Antennenelemente weiter verdoppelt, so dass auf Grundlage
pradizierter Werte der Signalverlauf erweitert wird, nimmt der Einfluss der Rauschleistung ab, siehe Ab-
bildung 3.11}d.

Auf Grundlage der Simulation lésst sich die Erkenntnis ableiten, dass das Verfahren der linearen Pra-
diktion eine vergleichbare Winkelauflosung eines 16-elementigen Antennen-Array zulisst, wie die eines
real existierenden 32-elementigen Antennen-Arrays. Um die simulativ erworbenen Erkenntnisse zu be-
stitigen, wird das gleiche Szenario messtechnisch nachgebildet. Abbildung[3.12]zeigt die Einhiillenden
der Spektralverldufe der in dieser Arbeit betrachteten Verfahren zur Winkelabbildung. Beginnend mit ei-
ner Winkeldifferenz, die das moderate Kriterium der Zieltrennung iibersteigt, erlauben alle Verfahren die
Trennbarkeit der Ziele, siche Abbildung[3.12]a. Wird die rdumliche Ausdehnung verkleinert, so dass der
Differenzwinkel auf 10° zusammenschrumpft, unterbindet die Winkelantwort der klassischen Verfahren
die Trennbarkeit. Hingegen erlaubt das Pridiktionsmodell der Ordnung acht mittels der erweiterten 32
virtuellen Antennenelemente die drei Ziele zu trennen. Des Weiteren bilden die zusitzlichen Pol-Stellen
aufgrund der Ordnungsiiberschitzung keine weiteren signifikanten Pegel aus, die als Geisterziele inter-
pretierbar wiren. Der begiinstigende Effekt des Pridiktionsmodells, bei geringer Ordnungsiiberschit-
zung keine weiteren Pegelwerte auszubilden, rechtfertigt in Kombination mit der Vorfilterung der Ziele
in Entfernung und Geschwindigkeit die Verwendung zur Winkelschétzung in dieser Arbeit.
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Abbildung 3.12: Gemessene Winkelantworten eines 16-elementigen Antennen-Arrays fiir unter-
schiedliche Winkelabbildungsverfahren eines realen Mehrzielszenarios. MUSIC-
Pseudospektrum (=), DFT-Richtungsspektrum lineares Pradiktionsmodell - LP-
Ordnung(8) (—), Bartlett Leistungsdichtespektrum (=), DFT-Richtungsspekturm (=)
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3.5 Messverfahren der synthetischen Apertur

Mit der linearen Préadiktion wurde im Abschnitt ein Verfahren vorgestellt, das durch Schitzung
der Modellparameter des oOrtlichen Apertursignals eine Erweiterung des Signalverlaufs durch virtuelle
Antennenelemente ermdglicht. Infolgedessen lieen sich die beschrinkenden Eigenschaften der realen
Apertur fiir eine begrenzte Anzahl Ziele durch eine verbesserte Trennbarkeit ein gutes Stiick weiter tiber-
winden. Eine andere Vorgehensweise, die begiinstigenden Effekte einer groBen realen Apertur kiinstlich
nachzubilden, stellt das SAR (engl. synthetic aperture radar) dar. Hierbei wird eine kiinstliche Apertur
erzeugt, die auf einer raumlich neupositionierten Empfangsantenne beruht. Die Empfangsantenne cha-
rakterisiert dabei ein breites Richtdiagramm, um einen moglichst groen Sichtbereich fiir die kohédrente
Nachbearbeitung der Riickstreusignale abzudecken.

Diese Vorgehensweise verbessert wesentlich die geometrische Auflésung in Azimutrichtung, so dass
SAR-Systeme urspriinglich im Bereich der Fernerkundung zur Ozeanographie, Geologie oder Land- und
Forstwirtschaft Anwendung fanden. Als Ergebnis rekonstruiert das SAR-Verfahren ein zweidimensiona-
les Bild des beleuchteten Szenarios. Die Dimension in Bewegungsrichtung der Trigerplattform wird als
Azimutrichtung bezeichnet, die andere als Entfernungsrichtung. In Analogie zur Geschwindigkeit, die
der Signalerfassung zu Grunde liegt, findet man in der Literatur hiufig alternative Bezeichnungen fiir die
Azimut- und Entfernungsrichtung wie slow time und fast time.

Gegeniiber flugzeuggetragenen SAR-Systemen, die auf einer dreidimensionalen Beleuchtungsgeometrie
zur Datenerfassung beruhen, sind automobile SAR-Systeme auf zwei Dimensionen beschrinkt, so dass
der Neigungswinkel (Depressionswinkel) zwischen Bewegungsebene und Antenne zu null wird. In bei-
den Fillen werden wihrend des Durchlaufs des Winkelbereichs der Halbwertsbreite ©@ g4 einer realen
Antenne in regelmiBigen ortlichen Abstinden Radarmessungen von einem Zielobjekt erfasst. Zur Veran-
schaulichung zeigt Abbildung[3.13]das Schema der Erstellung einer synthetischen Apertur exemplarisch
fiir ein Punktziel innerhalb eines beleuchteten Szenarios.

Beleuchtetes
Szenario

Auflésungs-

zelle -~/

Punktziel

<— Bewegungsrichtung —— Lsa

2

_ Lsa

Abbildung 3.13: Schema der Erstellung einer synthetischen Apertur exemplarisch fiir ein Punktziel.

Die Linge des Durchlaufs stellt die synthetische Apértur Lg 4 dar und entspricht der Querauflésung d 4
eines Einstrahlers in Abhéngigkeit zur minimalen Zielentfernung Ry. Der Winkelbereich der Halbwerts-

51



KAPITEL 3. WINKELMESS- UND ABBILDUNGSVERFAHREN FUR REALE UND
SYNTHETISCHE APERTUREN

breite © i 4 ldsst sich iiber die 3 dB-Breite der Antennenhauptkeule anndhern, bei der die Feldstéarke auf
den Faktor % gegeniiber dem Maximalwert absinkt [65]. Demzufolge gelten die folgenden Zusammen-
hinge:

A
dra

Ac
LSA = 5RA =~ @RARO = O.SSTRQ, @RA = 0.88 (3.56)
RA

Trifft die Annahme einer deutlich kleineren Wellenldnge \. gegeniiber dem Antennendurchmesser dp 4
nicht zu, so dass die Approximation O g4 ~ sin (O 4) ungiiltig ist, wird Lg4 alternativ iiber

S
Lsa = 2R, tan (;“) (3.57)

angegeben. Der Vorfaktor 0.88 in Gleichung [3.56] geht aus der Annahme hervor, dass die Antennencha-
rakteristik durch eine sinc—Funktion bei konstanter Antennenbelegung beschrieben wurde [23)]. Anhand
der gegebenen Betrachtung besteht die synthetische Apertur eines in der Entfernung R befindlichen
Ziels aus

L
K= {SAJ : mit Laufindex k=[1..K] (3.58)
Asa

einzelnen Radarmessungen. Mit dem Index x wird eine Messposition entlang der synthetischen Aper-
tur indiziert. Ag4 bezeichnet wiederum den Ortlichen Abstand aufeinanderfolgender Messpositionen
entlang der synthetischen Apertur. Aus der Betrachtung der Halbwertsbreite einer realen Antenne ge-
mifB Gleichung geht die Abhiingigkeit der Winkelauflosung von der Aperturlinge hervor. Wird
dra durch Lg, in Gleichung ersetzt und die Zwei-Wege-Ausbreitungscharakteristik des SAR-
Verfahrens beriicksichtigt, folgt mit Gleichung [3.59] die effektive Halbwertsbreite der synthetischen
Apertur.

Ac
2LSA

Ogs4a = 0.88 (3.59)

In Abhiéngigkeit zur minimalen Zielentfernung R lisst sich die Querauflosung, unter der zwei Ziele in
Azimut trennbar sind, gemaf

e Ae dra
Ssa = 0.88-2 Ry = 0.88 Ro =
54 2Lga 088522 T 2 (3.60)

angeben. Nach Gleichung [3.60]ist die erreichbare Querauflosung durch die Hilfte des Antennendurch-
messers der realen Antenne beschriankt. Die Trennbarkeit in Azimut eng beieinanderliegender Ziele ist
demnach entfernungsunabhingig und wird lediglich in der Maximalreichweite durch die Sendeleistung
der Antenne beschrinkt [91]]. Liegt dem System ein groBer Offnungswinkel zu Grunde, lisst sich die
Auflésung nach [39] durch folgende Gleichung definieren.

Ac
sin («v)

dsa =0.3 (3.61)

Gemil ist die Querauflosung in Azimutrichtung unabhiingig von der Linge der realen Apertur. Fiir
weitere Betrachtungen hinsichtlich der Abhingigkeit der Azimutauflésung vom Antennenéffnungswin-
kel wird auf [44] verwiesen.
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3.5.1 Messprinzip

Durchlduft ein Streuzentrum den vollstindigen Winkelbereich ©r4 quer zur Bewegungsrichtung der
Trégerplattform, misst der Radarsensor an jeder Aufnahmeposition eine andere Entfernung r(k), die
einem quadratischen Verlauf folgt.

r(k) = \/(a: —z)* 4 (n(r) —y)?, (k) = kAga, n(k) € [—LQSA, L;A} (3.62)

Die Koordinate (z;, y;) kennzeichnet die Position des Ziels und wird fiir die weiteren Betrachtungen ohne
Einschrankung der Allgemeinheit zu (R, 0) gesetzt. (x,7n(k)) geben jeweils die Position der ortlich
versetzten Antenne entlang der synthetischen Apertur an. Vereinfachend wird zunichst angenommen,
dass (z,n(k)) parallel zum Ziel verlduft, so dass x = const gilt. Trifft die Annahme 7(x) << Ry zu,
kann Gleichung [3.62] als Taylor-Reihe approximiert werden, die nach dem quadratischen Term beendet
wird.

n(x)?
2R,

r(k) = Ry + (3.63)

Betrachtet man die Differenz Ar = r(k) — Ry nach Gleichung folgt die quadratische Entfer-
nungsinderung in Abhingigkeit zur aktuellen Sensorposition. In Analogie zur Gleichung [2.2|bewirkt die
Entfernungsvariation eine quadratische Modulation des Phasenterms, die zum charakteristischen Chirp-
Verlauf der Amplitude des ortlichen Signals entlang der synthetischen Apertur fiihrt, sieche Abbildung

B.14la.

2
sga(K) = exp <j27r 7};{3) (3.64)

Analog zur eingangs eingefiihrten Phasendarstellung gibt s¢ 4 () den Phasor einer synthetischen Aper-
tur fiir ein sich bei Ry befindendes Ziel an. Aufgrund der Zwei-Wege-Phasenidnderung entfillt der Faktor
% in Gleichung Um die azimutale Zielposition aus Gleichung zu rekonstruieren, muss eine
passende entfernungsabhingige Referenzfunktion erstellt werden, die durch Korrelation die in Azimu-
trichtung verteilte Signalleistung komprimiert.

: : : : : 1.0 y r :
b
@) ( ){\ ﬂ
_% 0.5H
s 2 |
2 8
.‘5 ?g 0.0r
=1 =
o —
Z 3 -0.5 U U 1
0 ‘ -1.0 U : : ' U
0 -2 -1 0 1 2
Azimut / m Azimut / m

Abbildung 3.14: (a) Phasenverlauf infolge der Entfernungsvariation. (b) Amplitudenverlauf des ortlichen
Signals entlang der synthetischen Apertur.

Die Phase von Gleichung [3.64] zeigt einen parabelférmigen Verlauf, dessen Anstieg quadratisch von der
Zielentfernung abhiéngt.
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Anforderungen an die laterale Schrittweite

Unabhiingig davon, ob die Datenaufnahme fiir die zu rekonstruierende Azimutposition zeit- oder weg-
basiert erfolgt, unterliegt das ortliche Apertursignal entlang der synthetischen Apertur dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem. Dieses fordert eine doppelt so hohe Abtastfrequenz fs4, um ein auf fgu
begrenztes Bandsignal aus einer Folge dquidistanter Abtastwerte rekonstruieren zu kénnen.

max

fsas > 2| fsamael (3.65)

Ubertragen auf das Empfangssignal entlang Lg 4 erfordert dies die Ermittlung der maximalen Bandbreite
der durch Modulation entlang der synthetischen Apertur entstandenen ortlichen Dopplerfrequenz. Um
diese zu bestimmen, wird analog zum frequenzmodulierten Dauerstrichradar die Phasenmodulation in
Abhidngigkeit zur Position auf der synthetischen Apertur betrachtet.

LpSA(H) = QWfCTSA(K), TSA(F&) = %\/R% +77(I-€)2
= Z2N/R(2)+77(/<;)2

TsA (k) stellt die Signallaufzeit abhingig von der aktuellen Messposition dar. Entlang der Apertur bewirkt
die Laufzeitvariation in Abhingigkeit von der Zielentfernung r(x) eine nichtlineare ortliche Phasendre-
hung. Die spektrale Bandbreite des resultierenden ortlichen Signals folgt schlieBlich durch die rdumliche
Ableitung nach 7(k).

(3.66)

1 9¢psalk) _ 2 2n(k)
2 In(k) Ac 24/ R% + n(k)? (3.67)
2
= fsa = - sin(Isa(r))

Dabei bezeichnet ¥4 (k) den aktuellen Winkel zur Lotsenkrechten zwischen Ziel und Apertur. Die
Bandbreite des Signals wird folglich dem halben Offnungswinkel bzw. dem halben Halbwertswinkel

Q%A und ist maximal fiir Y54 (x) = 7. Die ortliche Abtastfrequenz wird schlieBlich mit

2
FSAmas = 3 sin (Vsa(k))
c Isa(k)=% (3.68)

4
= fsas = 2fsamel =

C
berechnet. Um bei einer wegbasierten Datenaufzeichnung das Abtasttheorem einzuhalten, ergibt sich die
Schrittweite Ag4 der ortlichen Abtastung aus dem Kehrwert der Abtastfrequenz zu

Asa,,, = 1 bzw.
Ac (3.69)

Aoy —— ¢
A 4 sin (%)

Angewendet auf das in dieser Arbeit verwendete 77-GHz-Automobil-Radarsystem ergibt sich unter Be-
riicksichtigung des Winkelbereichs (©rgs = 76.5°) der horizontalen Antennenhauptkeule bei 3 dB ein
ortliches Raster mit A4 = 0.93 mm Abstandsintervallen. Wird der maximale rdumliche Abstand auf-
einanderfolgender Messpositionen iiberschritten, entstehen bei der Autokorrelation vom Empfangssignal
und Referenzsignal Nebenkeulen als Ergebnis der aufgetretenen Mehrdeutigkeiten. Diese Mehrdeutig-
keiten tibersteigen das Niveau der ersten Nebenkeule und fithren zu Geisterzielen bei der Rekonstruktion

54



KAPITEL 3. WINKELMESS- UND ABBILDUNGSVERFAHREN FUR REALE UND
SYNTHETISCHE APERTUREN

0 (a) EI‘WﬁHSChtC 0 (b) ‘ Erwiinschte
PSF PSF

~20r ~20F | Unerwiinschte Unerwiinschte |
/M m PSF
S S L
B 3 |
=40 =40
B B
< <

60 60

-80

-4 -2 0 2

Azimutposition / m Azimutposition / m

Abbildung 3.15: Abbildung der Azimutkompression eines geeignet abgetasteten (a) und unterabgetaste-
ten Apertursignals (b). Darstellung der PSF (engl. Point Spread Function).

des beleuchteten Szenarios. Zur Veranschaulichung dieses als Alias bezeichneten Effektes zeigt Abbil-
dung das in Azimutrichtung komprimierte Empfangssignal eines geeignet abgetasteten und eines
unterabgetasteten oOrtlichen Apertursignals. Im letzteren Fall wurde die Schrittweite des ortlichen Ras-
ters entlang der synthetischen Apertur um 10 % von A4 = 0.93 mm auf Ags = 1.023 mm erhoht.
Die Nebenkeulen der ideal rekonstruierten Azimutkompression befinden sich im dargestellten Beispiel
bei -40 dB, wihrend infolge des aufgetretenen Alias-Effektes Nebenmaxima an den Azimutpositionen
44.1m entstehen.

3.5.2 Rekonstruktion

Die Rekonstruktion beschreibt das algorithmische Vorgehen, die in Azimut- und Entfernungsrichtung ge-
streuten Signale zu komprimieren. Als Hilfsmittel zur Visualisierung dient ein diskretes Raster, welches
das beleuchtete Szenario als zweidimensionale Projektion in den Dimensionen Entfernung und Azimut
abbildet. Je nach Objektdimension deckt die komprimierte Signalenergie eines Zieles mehrere Abbil-
dungszellen (Pixel) ab.

Unabhingig davon, ob die Datenaufnahme weg- oder zeitbasiert erfolgt, folgen alle Rekonstruktionsal-
gorithmen zwei fundamentalen Verarbeitungsschritten zur Bildgenerierung.

Entfernungskompression
Ziel dieses Verarbeitungsschrittes ist die Konzentration der Signalenergie auf ein mit der Messent-
fernung korrespondierendes Entfernungstor. Der Kompressionsvorgang basiert dabei fiir das in
dieser Arbeit verwendete LFMCW-Sendesignal auf einem Ensemble aus entfernungsabhéngigen
Referenzfunktionen, die unter Beriicksichtigung eines vorausgehenden Demodulationsvorganges
(engl. deramping) als Diskrete Fouriertransformation ausgedriickt werden.

Azimutkompression

Einer dhnlichen Vorgehensweise unterliegt die Azimutkompression. Hierbei wird die iiber die Pha-
senhistorie (Doppler(Azimut)-Modulation) ausgedehnte Signalleistung in eine mit der Querauflo-
sung korrespondierende Azimutzelle komprimiert. Die Charakterisierung der Referenzfunktion in
Azimutrichtung unterliegt dabei der individuellen Entfernungsvariation zwischen der Abbildungs-
zelle der Bildebene und der synthetischen Apertur. Ahnlich dem Ensemble entfernungsabhiingiger
Referenzfunktionen existiert ein Ensemble an Azimut-Referenzfunktionen in Abhingigkeit zur
minimalen Entfernung zwischen Ziel und Sensor.
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Als grundlegende mathematische Operation zur SAR-Bildgenerierung dient die Korrelation zwischen
dem zweidimensionalen Empfangssignal und den Referenzfunktionen.

K

i(m) = Z Sga(m)Syep(m), mit Spep(m) = sga(m) (3.70)

m=—k

Abhingig von der Beschreibungsform der Signale existieren Rekonstruktionsalgorithmen sowohl im
Zeit- als auch im Frequenzbereich. Besonders ressourceneffiziente Ansitze basieren dabei auf einer
schnellen Korrelation, die zu einer Multiplikation der Signale im Frequenzbereich fiihrt. Zu den Ver-
tretern dieser Klassen gehoren der Range-Doppler- [25], Omega-K- [10] sowie der Chirp-Scaling- Al-
gorithmus [69]]. Das Potenzial der Anwendbarkeit dieser Ansitze unterliegt jedoch der Voraussetzung
eines gleichméBigen und linearen Bewegungsvorgangs der Trigerplattform wéhrend der Messungen.
Diese Bedingungen sind im automobilen Umfeld aufgrund von Beschleunigungs- und Abbremsvorgin-
gen sowie nichtlinearen Fahrmandvern im Allgemeinen nicht erfiillbar. Die Kompensation dieser beein-
trichtigenden Faktoren fiihrt unmittelbar auf die Zeitbereichsalgorithmen, zu deren Vertretern der Time-
Domain-Correlation-Algorithmus [105] sowie der in dieser Arbeit implementierte Riickprojektions-
Algorithmus (engl. backprojection) 28] gehoren.

SAR- Entfernungs- Azimut- SAR-
Rohdaten kompression kompression Bildgenerierung

Abbildung 3.16: Schema der SAR-Rekonstruktion.

Alle Rekonstruktionsverfahren folgen der in Abbildung[3.16|dargestellten Verarbeitungskette, deren kon-
krete Ausgestaltung von der verwendeten Signaldoméne der Eingangssignale sowie von den konkreten
Umgebungsbedingungen abhéngt, unter denen die Datenerfassung erfolgte.

Verfahren der Riickprojektion

Aufgrund der vielfiltigen Variationsmoglichkeiten der Verlaufsformen der synthetischen Apertur auto-
mobiler SAR-Systeme ist die Charakterisierung geeigneter Referenzfunktionen zur Azimutkompression
der Phasenhistorie aus praktischen Griinden nahezu ausgeschlossen. Ein alternativer Ansatz, trotz nicht-
linearer Trajektorien und uneinheitlicher Messabstéinde konstante Phasenbeziige aufeinanderfolgender
Radarmessungen herzustellen, fullt auf der Filterung der Empfangsechos mittels geeigneter Kompensa-
tionsfunktionen (engl. matched filter). Basierend auf der Annahme, dass die reflektierenden Streuzentren
punktformig sind, gleicht die Kompensationsfunktion die Phasenvariation infolge der sich dndernden
Messpositionen aus. Die zweidimensionale Messposition des Sensors entlang der synthetischen Apertur
wird hierfiir mittels der Funktion 7(x) beschrieben, wobei « als Laufindex der Messungen dient.

n:7—R: Kk <Z> A In(k) —n(k —1)| < Aga
(3.71)

Zur Kompression der in Entfernungsrichtung ausgebreiteten Signalenergie wird jede empfangene FMCW-
Rampe zunichst diskret fouriertransformiert. Gegeniiber Formel wird der geschwindigkeitsabhén-
gige Phasenterm von s(n, k) vernachlissigt. Der nach Gleichung resultierende Spektralwert weist
dabei einen Phasenterm auf, der von der radialen Entfernung zwischen der Messposition 77(x) und der
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Position x; = (2, yt)T eines beliebigen Streuzentrums abhéngt.
27 = 21 u
S.m) = e (5720 =l ) 3 exo (72—l ) o)
j2m (3.72)
= e (D720 = 06l ) S (3~ ) )
C

Spektralwert
Unerwiinschter Phasenterm

Dieser als unerwiinscht bezeichnete Phasenterm unterbindet einen einfachen kohédrenten Phasenbezug
aufeinanderfolgender Messungen. In der Literatur ist dieser Phasenterm als Phasenhistorie eines starren
Zieles iiber die vollstindige synthetische Apertur bekannt. Zur Wiederherstellung der erforderlichen Ko-
hirenz wird mit Gleichung [3.73] ein adaptives matched filter beschrieben, das in Abhingigkeit von der
Entfernung zwischen 7(x) und x; die Phasenabweichung ausgleicht.

2
bsplx. ) = exp (~ 5 21x ~ n() ) 67

Hierbei definiert x = (x,,,, y,,) die kartesische Koordinate eines potentiellen Zieles relativ zum Bezugs-
system, innerhalb dessen die synthetische Apertur verlduft. Um die Position eines Zieles x; = (x, yt)T in
Azimut und Entfernung auf Grundlage der vielen Einzelmessungen zu schitzen, werden die Koordinaten
der Auflosungszellen eines logischen Gitters als mogliche Ziele betrachtet. Der vom Gitter eingeschlos-
sene Bereich entspricht dabei dem Bereich des beleuchteten Szenarios. Aus dieser Vorgehensweise leitet
sich eine in Abhéngigkeit zum Bewegungsverlauf der Trigerplattform individuelle Phasenhistorie fiir
jede Auflosungszelle ab.

Zur Kompensation der inkohdrenten Phasenlage aufeinanderfolgender Messungen beziiglich einer Auf-
losungszelle wird das in Gleichung beschriebene Filter in Abhédngigkeit zur Zellentfernung fiir jede
Zelle und jede Messung adaptiert. Diese Herangehensweise erfordert als weiteren Verarbeitungsschritt
eine Interpolation des Entfernungsspektrums, da die Stiitzstellen der Entfernungstore der DFT nicht not-
wendigerweise exakt den Zellentfernungen entsprechen, siche Abbildung [3.17}

Srp(utl1, H)\|

[x: = n(x)ll2]<

—
ﬁ[p(% K/) / ﬁint (u’ H)

Abbildung 3.17: Schema der Riickprojektion mit Betrachtung der Interpolation der Signalenergie auf das
logische Gitter der Bildebene.

Das interpolierte Entfernungsspektrum folgt mit Gleichung [3.74] wobei der Parameter v den Indexwert
eines Entfernungstores angibt.
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Sip(u+1,k) — Spp(u, k)
Asa

[

Der infolge der kohdrenten Integration in Verbindung stehende Integrationsgewinn begiinstigt schlus-
sendlich die Auflosungszellen, deren rdumliche Positionen exakt der eines Streuzentrums entsprechen.
Die Rekonstruktion des beleuchteten Szenarios ergibt sich mit Gleichung zu

((u+1Asa =[x = n(x)]]2)
(3.74)

Sint(u, k) = Srp(u+1,k)—

I(X) = Z §int(“v ’%)EBP(Xv H)
(3.75)

j2m
o) exp (=2~ o)l

=

S

Il
I Mw\w
=

[t

I € C'*7 beschreibt die Bildebene als Rekonstruktion der zuriickprojizierten Empfangsechos, wobei
x die Koordinaten jeder Auflosungszelle beschreibt. I und J definieren dabei die Anzahl der Zellen
der Rekonstruktionsebene. Mit dem beschriebenen Verfahren der Riickprojektion (engl. backprojecti-
on) wurde ein Ansatz vorgestellt, nichtlineare Bewegungsverldufe und uneinheitliche Messpositionen zu
kompensieren. Aufgrund der erforderlichen Interpolation wird in Abhingigkeit zur Zellauflosung eine
Ungenauigkeit akzeptiert, die zu Unschirfen in der Rekonstruktion fiihrt. Fiir die beabsichtigte Anwen-
dung der SAR-Verfahren zur Rekonstruktion ausgedehnter Strukturen sind Abweichungen vertretbar,
wie im nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird.

3.6 Zusammenfassung

Kapitel [3] behandelt unterschiedliche Methoden zur Messung des rdaumlichen Einfallswinkels. Begin-
nend bei der Vorstellung unterschiedlicher Fehlerquellen, die zu einer Verfilschung der Winkelantwort
und damit des Messwinkels fiihren, wurden ausgewihlte Kalibrierverfahren simulativ und experimen-
tell auf das verwendete Radar-Frontend angewendet. Dabei wurde systematisch die Verbesserung der
Winkelantwort unter Beriicksichtigung der berechneten Korrekturparameter fiir den Einfallswinkel, die
Laufzeit und die Amplitude vorgestellt.

Weiterhin betrachtet dieses Kapitel Verfahren zur hochauflésenden Winkelschétzung. Vorgestellt und
verglichen wurden Methoden der klassischen Winkelschidtzung, unterraumbasierte Verfahren sowie ein
Ansatz aus der Kurzzeitspektralanalyse. Im Hinblick auf die Anwendung im automobilen Umfeld wurde
das Verfahren der linearen Priadiktion unter dem Gesichtspunkt einer moglichst hohen Trennbarkeit von
Zielen unter Azimut als geeignet identifiziert.

Basierend auf der Idee der kiinstlichen Erweiterung der realen Apertur durch LP wurde mit dem Ver-
fahren der synthetischen Apertur ein Ansatz betrachtet, ein radarbasiertes Abbild eines beleuchteten
Szenarios zu erstellen. Angesichts der zu Grunde liegenden UnregelmifBigkeiten wihrend der Datenauf-
zeichnung durch eine automobile Trigerplattform wurde als Rekonstruktionsansatz der Riickprojekti-
onsalgorithmus vorgestellt. Basierend auf den dargestellten Methoden wird im néchsten Kapitel dessen
Anwendung im Zuge einer radarbasierten Positionsschitzung zur Erstellung einer synthetischen Apertur
fiir die Rekonstruktion ausgedehnter Strukturen im Nahbereich des Fahrzeuges thematisiert.
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4 Realisierung eines fahrzeugbasierten SAR-Systems

Dieses Kapitel fiihrt in das entwickelte Konzept zur Realisierung eines fahrzeugbasierten SAR-Systems
ein. Betrachtet werden die einzelnen Module, die zusammengesetzt das Ablaufschema zur kontinuierli-
chen Erstellung und Rekonstruktion einer synthetischen Apertur formen. Angefangen bei der Betrach-
tung der geometrischen Zusammenhinge zur Berechnung der Sensorlage im Abschnitt[4.1] erldutert der
Unterabschnitt [4.1.1] die Vorgehensweise zur Konstruktion einer synthetischen Apertur. Weiterfiihrend
beschreibt dieser Abschnitt das Konzept der Sub-Aperturen, um die Messzyklen von Radar- und Positi-
onssensoren bei der Aperturkonstruktion zu beriicksichtigen. Als Ansatz zur Bestimmung der Sensorlage
und Messposition stellt Abschnitt[4.1.2]die Eigenbewegungsschitzung auf Grundlage von Radticks vor.
Basierend auf den zugeordneten Echosignalen entlang des rdumlichen Rasters der Sub-Apertur behandelt
Abschnitt 4.2] die Rekonstruktion durch Riickprojektion im Kartenkoordinatensystem. Den Abschluss
dieses Kapitels bildet die Erprobung durch Rekonstruktion der Umgebung eines Einparkszenarios, Ab-
schnitt Zur Evaluation wird das rekonstruierte Szenario mit der Punktewolke eines Laserscanners
iberlagert und verglichen.

4.1 Konzept und geometrische Voriiberlegungen

Die Erstellung und Auswertung der Rekonstruktionsergebnisse einer synthetischen Apertur im automo-
bilen Umfeld erfordern eine eindeutige Spezifikation der Umgebung. Hierfiir reicht die Beriicksichtigung
der Konstruktionsvorgaben, nach denen Radarmessungen zu synthetisieren sind, nicht aus. Vielmehr
muss aus der Rekonstruktion die relative Lage der Trigerplattform des Sensors rekonstruierbar sein.
Ubertragen auf den Anwendungsfall der automatischen Einparkfunktion resultiert aus der Rekonstruk-
tion eine Belegungskarte, die als Grundlage zur Bahnplanung fiir eine automatische Einparkfunktion
anzuwenden ist.

Um sowohl die Anforderungen an die Konstruktion als auch an die Anwendung im automobilen Umfeld
zu erfiillen, werden verschiedene Koordinatensysteme definiert. Diese spezifizieren beispielsweise ein-
deutig die Lage des Fahrzeuges und Sensors. Da oftmals eine unmittelbare Bestimmung der Sensorlage
ausgeschlossen ist, wird diese aus der Fahrzeuglage abgeleitet.

Abbildung 4.1: Abbildung der zur Anwendungen kommenden Koordinatenysteme im Konzept eines au-
tomobilen synthetischen Apertur Radars.
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Dieser Umstand erfordert wiederum ein Koordinatensystem, um die Einbauposition und —orientierung
innerhalb des Fahrzeuges zu definieren. Zur Ubersicht der notwendigen Koordinatensysteme werden
diese in Abbildung [4.T]im Kontext der Konstruktion einer fahrzeugbasierten synthetischen Apertur dar-
gestellt. Zusétzlich bildet das Schema die Rekonstruktion als Projektion auf die Bildebene ab.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die individuellen Koordinatensysteme sowie ihre Rele-
vanz fiir die Konstruktion einer synthetischen Apertur eingefiihrt. Dariiber hinaus werden die notwendi-
gen Matrizen zur Transformation der Messpositionen und Referenzmesswerte ins globale Kartenkoordi-
natensystem vorgestellt. Die verwendete Nomenklatur kennzeichnet anhand eines hochgestellten Kiirzels
das referenzierende Koordinatensystem, gegeniiber dem die Koordinatenangabe erfolgt. Ein tiefergestell-
tes Kiirzel hingegen dient der Beschreibung eines Messpunktes oder Vektors. Beispielsweise kennzeich-
nen die Positionsvektoren

KK KK
Pr und PRr s

den Ort der Fahrzeughinterachse und des Sensors mit dem Laufindex s. Im Hinblick auf die mathema-
tische Operation der Transformationsmatrix kennzeichnet ein hochgestelltes Kiirzel aus Ursprungs- und
Zielkoordinatensystem die Richtung der Koordinatentransformation. Demnach beschreibt die Matrix

FK—)KKT

die Transformation von Fahrzeugkoordinaten in Kartenkoordinaten.

Kartenkoordinatensystem “% F':  Zu Beginn einer Messung wird der Ursprung des Kartenkoordi-
natensystems durch die Initialisierungswerte des Positionssensors festgelegt. % ' definiert ein globales
Referenzkoordinatensystem, gegeniiber dem die Position des Tragerfahrzeuges wie auch die Bildebene
der SAR-Rekonstruktion definiert wird. Die Ausrichtung der Koordinatenachsen folgt einem rechtshén-
digen Bezugssystem nach den Vorgaben des ENU-Systems (engl. east north up). Zur Bezeichnung der
Koordinatenachsen dient das Kiirzel des Kartenkoordinatensystems
(KKx’KK y KK z)

Fiir die Rekonstruktion ist die Beriicksichtigung der Hohe bedeutungslos, da das SAR-Bild in die xy—
Ebene von XX F projiziert wird. An Bedeutung gewinnt sie stattdessen durch die Referenzmessung
in Form einer Laserscanner-Punktwolke. Des Weiteren wird die synthetische Apertur gegeniiber dem
Kartenkoordinatensystem registriert. Positions- und Orientierungsvektoren, die der Parametrierung der
Transformationsmatrizen dienen, sind gemif3 der nachfolgenden Definition spezifiziert.

KKp (KKx’KK y

KK _ (KKQs,KK 9 KK ¢)T

KK Z)T
’ 4.1)

Die Zuordnung der Winkel korrespondiert in der angegebenen Reihenfolge mit den x,y,z—Achsen von
KK
F.

Fahrzeugkoordinatensystem "X F':  Zur Beschreibung der starren Zusammenhiinge zwischen der
Hinterachse des Tragerfahrzeuges und den verwendeten Sensoren wird nach DIN 70000 [110] ein fahr-
zeuginternes Koordinatensystem definiert. Die x-Achse verlduft parallel zur Longitudinalachse des Fahr-
zeuges, so dass y- und z-Achse ein Rechtssystem bilden.

(FKx7FK y’FK Z)

Der Ursprung von % F ist mittig zur Hinterachse des Fahrzeuges definiert. Mit Erreichen eines neu-
en Wegpunktes entlang der Fahrtrajektorie variieren Abstand und Orientierung gegeniiber % F. Fiir
die Transformation von Fahrzeugkoordinaten ins Kartenkoordinatensystem hat jede Lagednderung die
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Berechnung einer neuen Transformationsmatrix zur Folge. Parametriert mit dem Positions- und Orien-
tierungsvektor (Formel 4.1)) der Fahrzeughinterachse gegeniiber X% F ergibt sich diese zu

FK—-KKmp __ KK KK

R beschreibt eine Rotationsmatrix um die im Vektor “® o zusammengefassten Lagewinkel der Fahr-

zeughinterachse (K Kop KK p KK ) Fv) gegeniiber “X I, p. kennzeichnet den Verschiebungsvektor
des Ursprungs von "X F' gegeniiber XX F.

Sensorkoordinatensystem X[, LK1 Das Messprinzip vom Radar- und Laserscanner erfasst
Ziele in Polarkoordinaten, so dass fiir die Angabe im Sensorkoordinatensystem eine Transformation in
kartesische Koordinaten notwendig ist. Beide Sensoren besitzen eine starre Einbauposition und Orien-
tierung, die die Vektoren

(FKpR,stK OR,S)

(FKpLVS’FK 0L7S)

gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem % F definieren. Eine Messung erfolgt immer aus der Per-
spektive des individuellen Sensorkoordinatensystems. Um mehrere Messungen des gleichen Sensors
oder eines anderen miteinander in Beziehung zu setzen, ist eine Registrierung der Messungen gegeniiber
einem iibergeordneten Referenzsystem notwendig. Im Hinblick auf die SAR-Rekonstruktion, die die
Integration mehrerer Radarmessungen erfordert, definiert die erste Messung der Apertur das Referenz-
system. Das korrespondierende Koordinatensystem wird durch das Kiirzel A% F beschrieben. Position
und Orientierung der initialen Messungen relativ zu X% F' parametrieren eine Matrix zur Koordinaten-
transformation in die SAR-Bildebene.

KK—SARp _ (R (KKORS) KK PR,s)il mit

KKpR,s _FZ—-KK T FK Pr.s 4.3)

KKwR,S :KK 1/}F +FK wR,s

Hervorzuheben ist die Drehung um die Hochachse aufgrund der seitlichen Ausrichtung der Sensoren
zur Fahrtrichtung. Mittels der Transformationsmatrix 4.3| werden Positionskoordinaten des Sensors oder
Messpunkte der Referenzsensoren in das SAR-Koordinatensystem transformiert. Die Berechnung der
Messposition erfolgt schlieBlich nach

SARpR,s :KKHSAR T KK Pr. (44)

Infolge der Verwendung mehrerer Radarsensoren ist es zweckmifiger, das Kartenkoordinatensystem als
SAR-Koordinatensystem zu definieren. Die Bahnen der Sensoren innerhalb von X% F werden als syn-
thetische Aperturen aufgefasst. Um die individuellen Messpositionen und Orientierungen der Sensoren
in “X F zu bestimmen, wird die folgende Koordinatentransformation genutzt:

KK _FK—-KK FK
pR,s - T- pR,S

4.5)
KKwR,s :KK wF +FK wR,s

Da es sich bei den Transformationen nach Gleichung 4.5 um orthogonale Transformationen handelt,
bleibt der rdumliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Messpositionen konstant. Zu beriicksich-

tigen ist weiterhin die Variation der Transformation in Abhingigkeit zur Lage des Trigerfahrzeuges in
KK F
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Abbildung 4.2: Abbildung der Positionsvektoren zur Berechnung des Bahnverlaufs einer synthetischen
Apertur.

AbschlieBend stellt Abbildung [4.2] die eingefiihrten und transformierten Positionsvektoren im Kontext
des Bahnverlaufs der zu erstellenden synthetischen Apertur dar. Als Referenzkoordinatensystem des
Bahnverlaufs ist sowohl das SAR-Koordinatensystem S4% F' als auch das Kartenkoordinatensystem X% F
abgebildet. Aufbauend auf den eingefiihrten Transformationsvorschriften stellt der weitere Teil des Ka-
pitels die Erstellung einer synthetischen Apertur vor.

Prozessablauf zur Konstruktion und Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer
Aperturen

Der Prozessablauf zur Konstruktion und Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen ist in
dieser Arbeit fiir eine kontinuierliche Berechenbarkeit an die Zykluszeiten des Sensordatenflusses gekop-
pelt. Abbildung [.3] zeigt hierzu das Datenflussdiagramm der Radar- und Lagemessdatenpakete. Beide
Sensoren besitzen unterschiedliche Zykluszeiten, wodurch eine gemeinsame Messzeit fiir die Zuordnung
von Empfangsecho und Messposition erforderlich ist.

|_Torio_|
Radticks 1> > TS e e o>
—K -Trrr—
1< >< >< D A D S
Empfangskanélg 2 < - > - >< - Do <:>
16,< . — < — ¢ TS >

Abbildung 4.3: Datenflussdiagramm Radar- und Lagesensor.

Die Zykluszeit des Radarsensors umfasst die Empfangsdauer fiir eine Sequenz von K Empfangsechos,
die in zeitlich dquidistanten Abstidnden je Empfangskanal eingehen. Jedes Empfangspaket besitzt einen
Zeitstempel, aus dem der Empfangszeitpunkt eines Echos abgeleitet wird. Weiterhin wird von einer Pau-
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se zwischen aufeinanderfolgenden Empfangszyklen abgesehen, da diese zu rdumlichen Liicken bei der
Anordnung entlang der Sensorbahn fithren. Deutlich kiirzere Zykluszeiten besitzt der Bewegungssensor,
aus ihnen geht ein Wegpunkt entlang der Fahrzeugbahn hervor.

Fiir eine kontinuierliche Prozessierung der SAR-Verfahren wihrend des Fahrbetriebes wurden in die-
ser Arbeit zwei Prozessschritte identifiziert. Angefangen beim Konstruktionsvorgang der kiinstlichen
Apertur, muss die vollstdndige Apertur in Teilstiicke unterteilt werden. Diese Teilstiicke werden im wei-
teren Verlauf als Sub-Aperturen bezeichnet. Die rdumliche Ausdehnung einer Sub-Apertur entspricht
entweder einer konstanten Anzahl dquidistant angeordneter Echosignale oder dem zuriickgelegten Stre-
ckenabschnitt wihrend der Messzykluszeit. Des Weiteren wird fiir den Prozessschritt der Azimutkom-
pression der Begriff des gefilterten Echosignals eingefiihrt. Zuriickzufiihren ist dieser Terminus auf die
Notwendigkeit einer konstanten Phasenlage mehrerer Echosignale gegeniiber einer Zielposition beim
Riickprojektionsalgorithmus. Dabei ist es unerheblich, ob die Zielposition ein Streuzentrum oder einen
Freibereich innerhalb der diskreten Zellstruktur darstellt.

Echosequenz .
srp(n, k) fiir k=1.. K Radticks

Zielliste
(Uniaezjvdrj)

Bewegungsschétzung Odometrieschatzung
Ego : Wegdifferenz Ap
(v, w) Orientierungsénderung A
Radarschitzung

Wegdifferenz Ap

i \Orientierungsénderung A : '
Yo prprprprpnnynynynynynpnpnpay T -----2 L

[ o

Lageberechnung Radar
<KKP%)7 KK¢%)>

Berechnung einer Radarbasierte
Sub-Apertur """ Lageberechnung

: Odometriebasierte
Filterung der i~ Lageberechnung
Echosignale u. i

Rekonstruktion

___ Aperturkonstruktion u.
Rekonstruktion

Abbildung 4.4: Prozessfluss zur Erstellung und Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Apertu-
ren.

Angefangen bei den eingehenden Messdaten unterscheidet Abbildung [4.4] zwischen den Methoden zur
Lagebestimmung des Trigerfahrzeuges. AnschlieBend erfolgen die Lagebestimmung der Radarsensoren
und die Konstruktion der Sub-Aperturen gegeniiber einem Bezugssystem. Den Abschluss bilden die
Filterung und Integration der Sub-Aperturen zur sukzessiven Rekonstruktion des beleuchteten Szenarios.
Ermoglicht wird der vorgestellte Prozessablauf durch die Linearititseigenschaften der mathematischen
Operationen des Riickprojektions-Algorithmus. Ein Vorhalten der Messungen bis zum Erreichen des
Endes der kiinstlichen Apertur wird somit hinfallig.

Erstmals wurde diese Vorgehensweise der kontinuierlichen Berechnung wihrend des Messvorganges in
der Arbeit von Jun et al. [56] fiir flugzeuggetragenes SAR-Verfahren verdffentlicht. Eine angemesseneres
Vorgehen fiir diese Arbeit geht aus der Implementierung von Harrer et al. [45] hervor. Diese ist auf die
Serialisierung der Azimutkompression beschriankt und muss fiir eine vollstindige Fahrzeugintegration
um den Prozessschritt der Sub-Apertur erweitert werden.
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4.1.1 Konstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen

Legt man die Struktur einer vollstindig konstruierten synthetischen Apertur zu Grunde, besteht diese
aus rdumlich dquidistanten Messpositionen. Um den Prozessablauf der Aperturkonstruktion und dessen
Rekonstruktion an den Sensordatenfluss anzugliedern, ist die Aufteilung der Apertur in Teilabschnitte un-
umginglich. Begiinstigt wird dieses Vorgehen durch den Rekonstruktionsvorgang des Riickprojektions-
Algorithmus. Gegeniiber anderen SAR-Verfahren ist hierbei die Konstruktion eines streckeniquivalenten
Referenzsignals nicht erforderlich.

Ziel der entwickelten datenflussgetriebenen Vorgehensweise ist die Konstruktion abschnittsweiser Teil-
stiicke (Sub-Apertur) der synthetischen Apertur. Die rdumlichen Strukturen eines Teilstiicks entsprechen
dabei den Konstruktionsvorgaben einer synthetischen Apertur. Abhiingig von der vorgegebenen riumli-
chen Linge oder der Anzahl an Echosignalen einer Sub-Apertur miissen die Sensorlage sowie das zeitlich
korrespondierende Echosignal in jedem Prozessschritt berechnet werden. Als Eingangsdaten dienen da-
fiir die Fahrzeuglage sowie die zeitlich korrespondierende Sequenz an Empfangsechos.

Fiir die Konstruktion einer Sub-Apertur wird eingangs zwischen dem Begriff des Wegpunktes und dem
des Messpunktes unterschieden. Wegpunkte gehen unmittelbar aus der gemessenen Fahrzeuglage nach
jedem Messintervall hervor. Aufgrund der konstanten Messzykluszeit, aber variierender Fahrzeugge-
schwindigkeiten unterscheiden sich die riumlichen Abstinde aufeinanderfolgender Wegpunkte. Die rium-
liche Transformation zur Berechnung eines Wegpunktes auf der Sensorbahn der kiinstlichen Apertur ist
daher nicht zu verwechseln mit der Messposition.

Gegeniiber dem Wegpunkt definiert ein Messpunkt die Position und Lage des Sensors nach der Schritt-
weitervorgabe einer synthetischen Apertur, der der notwendige rdaumliche Abstand A g4 zu Grunde liegt.
Um die korrespondierenden Positionsvektoren und Orientierungswinkel voneinander zu unterscheiden,
markiert der hochgestellte Index [ den aktuellen Wegpunkt, wihrend ein hochgestelltes « einen Mess-
punkt auf der Apertur kennzeichnet. Abbildung [4.5] verbildlicht beide Bezugsgrofen im Kontext der
Aperturerstellung. Dabei wird ersichtlich, dass sowohl der Positionsvektor des Fahrzeuges als auch der
Positionsvektor des Sensors einen Wegpunkt darstellen.

KK (l-‘rl) ........ oo

Rs Q Messpunkt

KK_ (k+1)

Wegpunkt
KK_ (1)

Y -

Abbildung 4.5: Darstellung von Weg- und Messpunkt als Ortsvektor entlang der Fahrzeug- und Sensor-
bahn.
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Konstruktion einer Sub-Apertur konstanter Lange Als Sub-Apertur konstanter Linge wird
ein Teilabschnitt der synthetischen Apertur betrachtet, der iiber eine vorgegebene Anzahl L an Mess-
positionen verfiigt. Der Konstruktionsvorgang ist zweigeteilt und umfasst die Berechnung der rdumli-
chen Messpositionen entlang der Sensorbahn (siehe Flussdiagramm [4.6) sowie die Assoziation der zeit-
lich korrespondierenden Empfangsechos (siche Flussdiagramm [{.7). Beginnend mit einem neu erfassten

KKP%L, Kng)s entlang der Sensortra-

jektorie berechnet. Anhand des euklidischen Abstandes des resultierenden Positionsvektors %% pgg)s zum

Wegpunkt KK p%) wird nach Formel 4.5|die Lage des Sensors

letzten Messpunkt %% pggl) wird die Anzahl moglicher Messpunkte D abgeschitzt, siehe Schritt (D) in
Abbildung [4.6|
KK () KK (k=1)
- 2
D | PR PR | 4.6)
Aga

Unterschreitet D die Vorgabe L, muss auf den Eingang eines weiteren Wegpunktes (I + 1) gewartet
werden, um die geforderte Anzahl zu erreichen. Uberschreitet die ermittelte Anzahl die Lingenvorgabe,
beginnt Schritt (2), siche Abbildung des Konstruktionsvorgangs mit der Berechnung des Zeitinter-
valls Atg 4 zwischen den Messpunkten.

0] (k—1)
tR,s - tR,s “4.7)

Atga = D

Dabei wird angenommen, dass sich der Sensor wihrend des Empfangs der L Echosignale mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt. Jedem Messpunkt kann somit ein eindeutiger Zeitstempel zugewiesen werden,
um die Assoziation zu den zeitlich korrespondierenden Echosignalen der Empfangssequenz zu ermog-
lichen. Die Berechnung der Messposition und Orientierung gegeniiber dem Kartenkoordinatensystem
erfolgt nach

KK (k) _KK (k—1) _ cos(A,)
Pr,= Pg, +r-Asa (sin(Ao)>

KE D) mit k=1..L

4.8)
KK%;Z

A, beschreibt die Orientierungsidnderung gegeniiber dem vorausgegangenen Wegpunkt. Als Ausgabe
dieses Berechnungsschrittes folgen schlieBllich L zeitgestempelte Messpunkte. Die aktuellste Messposi-
tion wird dariiber hinaus als Referenz fiir die nachfolgende Sub-Apertur vorgehalten.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die Anzahl abgeschitzter Messpunkte D die Vorgabe L {iiber-
schreiten kann. Infolgedessen wird nach der Berechnung der aktuellen Sub-Apertur iiberpriift, ob der
Abstand zum aktuellen Wegpunkt die Konstruktion einer weiteren Sub-Apertur zulédsst. Trifft dieser Fall
nicht ein, wird der ndchste Wegpunkt [ 4 1 erfasst. Als Ergebnis stellt die Sub-Apertur eine Gitterstruktur
dar, mit rdumlich Ag4 und zeitlich A¢g4p konstanten AbstandsmaRen.
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KKpR,s =02x1

tR75 - 02><L

KK":[’R,S = 02><L
k=0
D=0

Erfasse Wegpunkt

KK_ () KK (1) [<
pi, s A

/

Lageberechnung
Radarsensor

KK_( l
5%?5’ KKQpE%)s

/

r—1
Y >||2J

HKKpg _ KK
{ Aga

KK

t) =

Pis =

K l
R = R

_KK _(k—1)

t%@;l) + K- AtSA

g (8

Pr.s sin(A,)

/

Ausgabe

KK KK
pR,s7 tR,S? 17Z)RS

)

\

(r—1)_,(L)
tR,s _tR,s

KK_(s—1)_KK_(L)
p];,s pR,s

kaggl):KK¢§%L’g

Schritt 1

Schritt 2

Abbildung 4.6: Flussdiagramm zur Konstruktion des rdumlichen und zeitlichen Rasters einer Sub-

Apertur
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Messdatenassoziation Der zweite Konstruktionsschritt zur Erstellung der Sub-Apertur umfasst die
Assoziation der Empfangsechos mit den Messpositionen des rdumlichen Rasters. Als Grundlage der Zu-
ordnung dient das zeitlich konstante Raster der Sub-Apertur. Erweitert um die Synchronisationszeit der
Sensoren stellt dieses die Zeitbasis fiir die Zuordnung zeitlich korrespondierender Echosignale dar. Um
den Einfluss unterschiedlicher Fahrzeuggeschwindigkeiten zu kompensieren, variieren die Zeitabstinde
Aga zwischen den Sub-Aperturen. Weiterhin gilt es zu beriicksichtigen, dass der rdumliche Abstand
wihrend der Rampenwiederholzeit Trr; die Schrittweite der Sub-Apertur Ag 4 nicht tiberschreitet. Fiir
die maximale Fortbewegungsgeschwindigkeit % Umaz,s folgt demnach

Aga
KKUmaLs = TRZI (4'9)

Aus dem verwendeten Parametersatz nach Tabelle 4.1 folgt eine Maximalgeschwindigkeit von:

KR maz.s = 36,6 km/h

Diese Obergrenze stellt fiir den betrachteten Anwendungsfall zur Vermessung von Parkliicken keine
Einschridnkung dar. Mogliche MaBBnahmen fiir groBere Werte wiirden zu Lasten der Geschwindigkeits-
auflésung (Formel oder der Querauflgsung in Azimutrichtung (Formel [3.61]und [3.69) gehen.

Des Weiteren ist die Parametrierung der Senderampen zu beriicksichtigen. Durch die Eigenbewegung
des Fahrzeuges entsteht eine Dopplerverschiebung, die den zu kompensierenden Phasenterm im Zuge
der Azimutkompression in Gleichung beeinflusst. Damit diese Beeinflussung vernachlissigbar ist,
wird als MaBBnahme die Sendezeit 7" einer Rampe gegeniiber dem Eindeutigkeitsbereich verkiirzt, so
dass ein erheblicher Anstieg der Rampensteilheit bei gleichbleibendem Frequenzhub A f bewirkt wird.
Infolgedessen ist der Einfluss der Geschwindigkeit auf den entfernungsabhingigen Phasenterm zu ver-

nachlédssigen.
Erfasse @
Empfangssequenz

(k) s _
s;p mit k=1..K KKPR,satR,mKK'lpR,s

Hk=1..iKH i=i+1

§(IKF)‘ = interp < <t£’3w7 o tii;m)’

1 k
(2,53

® ).

Ausgabe s;

Abbildung 4.7: Flussdiagramm zur Assoziation der Empfangsechos.

Zur Assoziation von Messpunkten und Radarmessungen erfasst der Radarsensor parallel zur Fahrzeug-
lage eingehende Sequenzen an K Echosignalen. Fiir die Zuordnung ist dabei ein Vorhalten bereits emp-
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fangener Echosequenzen unumgénglich, so dass der zeitliche Rahmen der Echosequenzen das zeitliche
Raster der Sub-Apertur umspannt. Die zu erfiillende Bedingung geht dabei aus Gleichung [4.10] hervor.

(the > tieho) A (i < 18k (4.10)
gczm kennzeichnet die Messzeit des k—ten Empfangsechos. Weiterhin wird mit dem Index k eindeutig je-
des Empfangsecho gekennzeichnet, das im aktuellen Prozessschritt fiir die Konstruktion der Sub-Apertur
beriicksichtigt wird. Sollte der zeitliche Rahmen einer Echosequenz zu kurz sein, muss auf den Eingang
eines weiteren gewartet werden. Die Anzahl vorzuhaltender Echosignale erhoht sich demzufolge um
Aufgrund der veridnderlichen Zeitabstinde Atga zwischen den Sub-Aperturen wird im néchsten Pro-
zessschritt ein geeignetes Empfangsecho durch Interpolation ermittelt. Dabei dienen die berechneten
Messzeiten der L Messpunkte der Sub-Apertur als Stiitzstellen der Interpolation.
Das Ensemble anwendbarer Interpolationsverfahren reicht von einfachen Nearest-Neighbor-basierten
Ansitzen iiber die lineare Interpolation hin zu kubischen Splines. Im Hinblick auf die Fahrzeugintegra-
tion ist die lineare Interpolation gegeniiber den kubischen Splines vorzuziehen, da Letztere eine groB3ere
Anzahl Stiitzstellen sowie einen hoheren Rechenaufwand erfordern.
Begiinstigt wird die Durchfiihrbarkeit der linearen Interpolation durch die zeitlich konstanten Messpunk-

te der Sub-Apertur. Fiir jeden Messzeitpunkt t( ) wird anhand der zeitlich nichstliegenden Echosignale
fiir jeden der N Abtastwerte ein Interpolatlonswert berechnet. Zur Berechnung eines Rampenpaars wird
die Zeitdifferenz zwischen der relevanten Messzeit t%{; und jedem der 7 - K Empfangsechos betrachtet.
Das Paar mit dem kleinsten Differenzwert bildet den geeigneten Kandidaten. Exemplarisch zeigt Abbil-
dung@.8|den Amplitudenverlauf fiir einen konstanten Abtastindex n - T iiber alle Empfangsechos des zu
interpolierenden Streckenabschnittes. Eine hierzu dquivalente Betrachtungsweise entspricht der Angabe
der gleichen Messentfernung iiber die beriicksichtigten Echosignale.

Basierend auf der beschriebenen Vorgehensweise nimmt die Interpolation der Abtastwerte die Funktion
eines Filters ein. Als Filterfunktion wird die Reduktion der Echosequenzen auf die L Messpunkte der
Sub-Apertur angesehen. Im Hinblick auf die Rekonstruktion durch Riickprojektion ist diese Form der
Datenaufbereitung nicht notwendig. Sie erlaubt jedoch eine zeitlich deterministische Betrachtung der
vollstindigen Konstruktions- und Rekonstruktionsprozedur und bewirkt kiirzere Berechnungszeiten.

T 1 N B B B B S e R E— —

Normierter Amplitudenverlauf nT

(1) Messzelt Messpunkt t(”) t%i
(1)||||||||||||||||||||||||I(ICI)IIIIIIIIIIIIIIII(E)
K3
tono Messzeit Empfangsecho tors tonno

Abbildung 4.8: Interpolation der empfangenen Echossignale auf das zeitliche Raster einer Sub-Apertur.
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4.1.2 Lageberechnung durch Raddrehzahlsensoren

Eine Moglichkeit, die Lage des Tragerfahrzeuges im Kartenkoordinatensystem zu messen, erdffnen die
standardméBig im Fahrzeug verbauten Raddrehzahlsensoren. Diese erfassen mittels eines Hallsensorele-
mentes einen Magnetfeldwechsel, der bei Drehung eines starr mit der Hinter- oder Vorderachse des Fahr-
zeuges verbundenen Multipolrades erfolgt. Aufgrund der unterschiedlichen Magnetisierung entsteht ein
Sinussignal, das iiber eine Pulsweitenmodulation (PWM) an ein ABS/ESP-Steuergeriit iibertragen wird.
Das eingehende PWM-Signal wird anschlieBend in zeitdiskreten Intervallen T, ausgewertet. Uber die
Anzahl der Pulse innerhalb eines Zeitintervalls wird durch Einbeziehung von Zusatzinformationen auf
die zuriickgelegte Wegstrecke A, geschlossen. Als Zusatzinformation fiir die Berechnung von A, sowie
der Orientierungsidnderung A, innerhalb eines Messintervalls dienen die Lidnge der Fahrzeughinterachse
Iy, die Anzahl erfasster Pulse npy und nppg, der Reifenumfang up und wy, fiir das linke und rechte
Hinterrad sowie die Gesamtanzahl méglicher Radpulse Np, Abbildung {.9]

______

KK y Pr
-€

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Odometrieberechung

Aus der Anzahl gemessener Pulse (Radticks) wihrend des Messintervalls 7,4, erfolgt die Berechnung
der Positions- und Orientierungsidnderung nach Gleichung {.1T| gemif:

1/n n 1 /n n
Ay = 3 (]\I;;UL + $UR> A, = arctan (lH <PLUL - Pj“R)) (4.11)

Aus dem berechneten Streckenabschnitt A, sowie der Orientierungsénderung A, geht mittels Gleichung
ein neuer Wegpunkt hervor. Diesen markiert der fortlaufende Index I, so dass fiir die Position und
Orientierung der Fahrzeughinterachse relativ zum Kartenkoordinatensystem %% F folgt:

KK (41 KK o0 Ay cos (KBl F + Ao)
F F Arsin (BEp(D)p + A,)

! k
KKw%Jrl) _KK %(p) +A,

4.12)
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4.2 Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen

Ziel der Rekonstruktion sind die Biindelung und Projektion der Signalenergie auf eine ebene Gitter-
struktur mit den Dimensionen Entfernung und Azimut. Durch das Konzept der Sub-Apertur steht nur
ein Teil der vollstindigen synthetischen Apertur zur Verfiigung. Der Rekonstruktionsschritt wird daher
in Anlehnung an den Sensordatenfluss auf die Aufbereitung der Echosignale einer Sub-Apertur zur ko-
hérenten Integration beschrinkt. Die Biindelung der Signalenergie in Entfernungsrichtung erfolgt dabei
durch Diskrete Fouriertransformation, gemaf:

N Af n
") (u) = exp(j(dy)) - > exp(j & (dr)nTy) - exp(ju)
;—:1 Tfe N 4.13)
2d,

mit  ¢(d;) = 27 fe

o
Der Bezeichner u beschreibt in Gleichung [4.13]den einheitenlosen Spektralindex. Fiir die Kompression
der Signalenergie in Azimutrichtung wird im nachfolgenden Abschnitt ein Konstrukt eingefiihrt, das
als gefiltertes Echosignal bezeichnet wird. Als Projektionsebene dient fiir die weitere Betrachtung die
x,y-Ebene des Kartenkoordinatensystems %% F'.

4.2.1 Konstruktion gefilterter Echosignale

Die Azimutkompression basiert beim Riickprojektions-Algorithmus auf der Idee, die Phase eines jeden
Echosignals entfernungsabhéngig anzupassen und als Projektion auf die Bildebene miteinander in Be-
ziehung zu setzen. Dabei wird jedes Echosignal einer Vorverarbeitung unterzogen, die in Anlehnung an
Kapitel [3.5.2]die Konstruktion eines Kompensationsfilters umfasst. Das Ergebnis dieses Prozessschrittes
wird im Folgenden als gefiltertes Echosignal bezeichnet. Die Addition aller gefilterten Echosignale unter
Beriicksichtigung der Messposition und Orientierung ermdglicht die Rekonstruktion des beleuchteten
Szenarios. Diese Betrachtungsweise erlaubt zudem eine Uberfiihrung in das Konzept der Sub-Apertur
und stellt somit eine kontinuierliche Prozessierung sicher.

Die Konstruktion eines gefilterten Echosignals schlie3t sowohl die Definition der Projektionsflache als
auch die Berechnung der Parameter des Kompensationsfilters ein. Letzteres bewirkt eine konstante Pha-
senlage gegeniiber einem definierten Ziel bei variierender Zielentfernung aufeinanderfolgender Mes-
sungen. Beginnend bei der Definition der Projektionsfliche wird ausgehend vom Offnungswinkel © g 4
und von der Messentfernung Ry das Sichtfeld des Radarsensors als gleichschenkliges Dreieck abstra-
hiert (sieche Abbildung {.10). In Abhingigkeit von der aktuellen Messposition und Orientierung folgt
die Berechnung der Schenkelvektoren %% pl(fL) s KK pgg . in der Bildebene nach Gleichung 4.14] Dabei
kennzeichnet der Index x den Bezug zur aktuellen Messbosition.

KK €]
cos (943, — O30

3 KK [S)
an (R, — g2

Koy =" DI+ Bo
4.14)
cOS (KKwRﬁ + %

KK_ (k) KK (k)
= + R(]
sin (KKwR75 + 9123A

Pors =  Prgs

Die Betrachtung der nichstgelegenen und entferntesten Koordinaten der Dreieckseckpunkte erlaubt die
Konstruktion eines umspannenden Rechtecks. Dieses stellt eine einfache Moglichkeit dar, die Gitter-
struktur der Bildebene der SAR-Rekonstruktion fiir die Dimensionen des Sichtfeldes einzurahmen.

K . K K K ]-
e P L R R T E SR

A
1 (4.15)
i~ [ (S5 ) 4]
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A spezifiziert dabei die GroBe eines Elementes (Pixel) der Gitterstruktur. Die Erweiterung des dreieck-
formigen Sichtbereiches zu einem Rechteck erweist sich fiir die Implementierung als Vorteil, wie in
Kapitel [7] gezeigt wird.

| KK (k+4)
<] F
~A KK 5;-%4) KK_ (kt+4)
- H A S bmaw $
KK (n+4) et )
iyt pr s

K+ 2

k+1

KK

KK (k) KK (k)
KKy bmin,s prs

Abbildung 4.10: Konstruktion Projektionsfliche eines gefilterten Echosignals.

Abbildung [A.10] verdeutlicht exemplarisch fiir einen Messpunkt der Sub-Apertur die Konstruktion der
Projektionsfliche des gefilterten Echosignals. Die Anzahl der Pixel I - J in den korrespondierenden
Dimensionen geht aus den berechneten Eckpunkten (Gleichung[4.15)) der rechteckférmigen Projektions-
fliche hervor.

I 1
<J> = Z ( pl(miax s —RE pgmznn s) (4.16)

Ausgehend vom nichstliegenden Eckpunkt als konstanter Abstandsvektor folgt mit Gleichung
die Koordinatenposition eines jeden Pixels gegeniiber dem Kartenkoordinatensystem (siehe Abbildung

A.11).

X =K+ G:i) fiir i=0.I und j=0..J 4.17)

Aus dem Abstandswert zwischen Pixelkoordinate x" )) und Messposition 77( ) entlang der Sub-Apertur
ergeben sich schlieBlich die Parameter zur Auslegung des Kompensationsfilters.

hap (x7))) = exp ( 20K - %) (4.18)

n(%) beschreibt in Anlehnung an Kapitel die Messposition entlang der Sub-Apertur. Dabei wurde
der Parameter s der gewdhlten Nomenklatur als hochgestellter Suffix modifiziert. Angewendet auf das

interpolierte Entfernungsprofil S; ( )( ) nach Gleichung ergibt sich das gefilterte Echosignal eines

int
Pixels fiir den betrachteten Messpunkt.

b(x()) = Sl wnh (x) 4.19)
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Das vollstindige gefilterte Echosignal ldsst sich in Abhingigkeit von der weiteren Verarbeitung als Ma-
trix B € C*/1 oder Vektor b € CI//*1 zusammenfassen. Die Addition aller gefilterten Echosignale
einer Sub-Apertur in der Bildebene des Kartenkoordinatensystems ergibt sich schlielich zu

L
L, => B" (4.20)
k=1

Die Dimensionen von I, und B™) weichen voneinander ab, da im ersten Fall die Bildebene und im
zweiten Fall das gefilterte Echosignal betrachtet wird.

n—i—L\
77( ) ;
/I
SN TR e
\ T =
(5 +2) \ x5
~
o
k+1
nlth) ]
\ -
(k)
— —_—
KK KK_ (k+4) 1=0..1
Y pbmims

Abbildung 4.11: Konstruktionsdarstellung des Kompensationsfilters eines gefilterten Echosignals.

Erweiterung der Rekonstruktionsebene Der Bewegungsverlauf des Trigerfahrzeugs sowie die
Ausdehnung des beleuchteten Bereiches sind zu Messbeginn unbekannt. Ausgehend von einem ortsfes-
ten Ursprung des Kartenkoordinatensystems muss der Darstellungsbereich der Rekonstruktion in Ab-
hingigkeit zur aktuellen Messposition wachsen oder verschoben werden. Letzteres bietet sich im Falle
gering verfiigbarer Speicherressourcen an. Bereits rekonstruierte Darstellungsbereiche werden dabei an
ibergeordnete Prozessebenen weitergereicht, um die genutzten Ressourcen fiir die weitere Rekonstrukti-
on wiederzuverwenden, vgl. Kapitel Im Folgenden werden derartige Einschrinkungen ausgerdumt,
so dass eine kontinuierliche VergroBBerung des Kartenkoordinatensystems in Abhéngigkeit von der Aus-
dehnung der gefilterten Echosignale erfolgt. Zur Auswertung dienen dafiir die Eckpunkte der gefilterten
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KK (K) KK (k)

Echosignale =" p, ., Phinaz.s SOWie die Eckkoordinaten der Rekonstruktionsebene.
KK (k) _ . (KK _(k-1) KK (k1) KK (k) KK (k)
pn:zn = Tin ( pw?zn ) ggax )’ pbl:m'n,s’ pbfnaa:,s) (4 21)
1 _ .
KKPS:C)LZL“ = max (KKpgjm )7KK p%ax1)7KK pl()’:iims’KK pl(:??mx,s) s = 15

KK pgjl)n und KX p&f&x beschreiben in diesem Zusammenhang die nichstliegenden und entferntesten

Eckpunkte zum Ursprung des Kartenkoordinatensystems.

Rekonstruktionsebene
des beleuchteten _.--gr_ (k)
Szenarios 4 Pbmaz,2

S

KK_(k) ___
pbmam,l 9

e KK_(K)
o pbmin,l !
3 B
'.‘ :. . ..
: o Projektionsfléache
: eines gefilterten
KK r € : g
3 Echosignal
KK _ (k) ;

Abbildung 4.12: Darstellung der Rekonstruktionsebene eines fahrzeuggetragenen SAR-Systems
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4.3 Ergebnisse der Rekonstruktion

Die Zusammenfiihrung der gefilterten Sub-Aperturen stellt in dieser Arbeit das Ergebnis der Rekon-
struktion der konstruierten synthetischen Apertur dar. Hierzu zeigt Abbildung [4.13] das resultierende
Ablaufschema des vollstidndigen Rekonstruktionsprozesses. Als Eingangsdatensatz dienen sowohl das
rdumliche Gitter der Aufnahmepositionen () als auch die assoziierten Echosignale (@), die in Abbil-
dung[d.13]als EingangsgroBe gekennzeichnet sind. Das Ergebnis beider Prozesszweige formt schlieBlich
die Datengrundlage zur Filterung der Echosignale sowie zur Erweiterung der Rekonstruktionsfldche ge-
geniiber dem Kartenkoordinatensystem. Jedes Pixel der Rekonstruktion reprisentiert als Ergebnis die
Kompression der in Azimut— und Entfernungsrichtung gestreuten Signalenergie.

Fiir die Verwendung im Kontext automobiler Fahranwendungen wird die Rekonstruktion als kartenba-
siertes Umfeldmodell ausgelegt. Als Hilfsmittel zur Darstellung dient eine Farbcodierung der Betrags-
werte der Zellinhalte. Diese ist in diskrete Stufen unterteilt, so dass mit jeder Diskretisierungsstufe ein
Farbwert korrespondiert. Des Weiteren wird ein Schwellwert erhoben, der zur Einschrinkung des Wer-
tebereiches dient und aus der Deckungsgleichheit von SAR-Rekonstruktion und Referenzmessung her-

vorgeht.
O

Warte auf neue Sub-Apertur

-

/

Berechnung von

KK_ (k) | KK_(r)
pbmin,s’ pbmaw,s
Berechne gefiltertes
Echosignal '
Filterung
(k)

B (Xu,j))
......................................................................................... '
Erweitere Berechnung
Rekonstruktionsbereich KK_(k) KK _ (k)

Pmin> mazx

Szenario =(n,m) — =(n, X(i,5)

Rekonstruiere I(n) _ I(z)m) B ( (k) )( )

Abbildung 4.13: Flussdiagramm fahrzeuggetragene Rekonstruktion.
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Einer weiterfiihrenden Erkldarung bedarf die Addition des gefilterten Echosignals mit den vorausgegange-

nen Berechnungsschritten des dargestellten Ablaufschemas |4.13 Igz)m)

Matrix der Rekonstruktionsebene, deren Dimension in Abhéngigkeit von den Eckpunktkoordinaten nach
Gleichung [4.21| berechnet wird.

beschreibt die komplexwertige

N K K
(37) = 1plzh — <o, 2

)

Dabei kennzeichnet das Indexpaar (n, m) eine Zelle der Matrix IEZ m)’ auf die der Zellwert des Index-

paars (i, j) des gefilterten Echosignals nach Gleichung abgebildet wird.

n\ _ gk (v i

Die Aktualisierung der Matrix Igz)m) erfolgt schlieBlich nach Gleichung.
(%) _ yr) (%)
=1 4B (x@ j)) - (4.24)

Zur Evaluation der vorgestellten Verarbeitungskette werden Parkplatzszenarien verschieden orientierter
Fahrzeuge betrachtet und im Folgenden vorgestellt. Die Ablaufplanung zur kontinuierlichen Berechnung
der Rekonstruktion unterliegt dabei der zeitlichen Taktung des Radar- und Positionssensors und ist in Ta-
belle {.T] angegeben. Als Signalmodell zur Entfernungsmessung dient eine lineare Frequenzmodulation
wie im Kapitel [2| vorgestellt. Wesentlich fiir die SAR-Rekonstruktion sind dabei der Frequenzhub A f
sowie das Rampen-Wiederhol-Intervall Trr;. Basiert auf der Triagerfrequenz f. sowie dem Halbwerts-
winkel O p 4 resultiert die rdiumliche Schrittweite Ag 4 der Aufnahmepositionen.

Fiir die Prozessierung der Entfernungskompression wird das demodulierte Empfangsecho im Vorfeld mit
einem Hann-Window zur Unterdriickung von Leck-Effekten gewichtet und mittels zero padding in Ent-
fernungsrichtung interpoliert. Damit korrespondiert die Genauigkeit der Diskreten Fouriertransformation
mit der Zellauflosung A der diskreten Bildebene. Die Prozessierung zur Kompensation der Phasenvaria-
tion erfolgt anschliefend als Sequenz, so dass die Kompression der Signalenergie in Azimutrichtung
immer einer konstanten Rechenzeit unterliegt.

Name Symbol Wert
Messzyklus Radarsensor Ay, 25.6 ms
Messzyklus Positionssensor T\ ess 10 ms
Frequenzhub Af 2 GHz
Rampen-Wiederhol-Intervall TRRI 100 us
Empfangsblock NEcho 256
Tragerfrequenz fe 77 GHz
Halbwertswinkel Ora 76.5 °
Zellauflosung A Icm
Schrittweite Aga 1.6 mm
DFT Linge Nrppr 2048

Tabelle 4.1: Parameteriibersicht fahrzeuggetragenes SAR.
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Abbildung 4.14: Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit schridg geparkten Fahrzeugn.

YRy e T

Vot [ edr WERS p!
Vo R e

= e IS Al

2 e

n

S
/ dB

R O CR
E & S @™
Normierte Amplitude

]
w
(S8

i
S
o

|
S
t

0 5 10 20

15

Abbildung 4.15: Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit parallel geparkten Fahrzeugen.
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Abbildung 4.16: Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit in Fahrtrichtung geparkten Fahrzeugen.

Zur Veranschaulichung des Anwendungspotenzials kohirent integrierter Radarmessung zeigen die Ab-
bildungen[4.14] . [4.16 die Rekonstruktion von Parkplatzszenarien unterschiedlich ausgerichteter Fahrzeu-
ge. Das fiir die SAR-Prozessierung modifizierte Experimentalfahrzeug beleuchtet im Streifenmodus die
ausgewihlten Szenarien und bildet die gebiindelte Signalenergie der Empfangsechos nach dem Schema
in Abbildung [4.13] als zweidimensionale Projektion der Umgebung ab. Die Fahrzeugtrajektorie sowie
die synthetischen Aperturen der Sensoren sind in den Farben Rot und Griin hervorgehoben. Durch die
eingangs beschriebenen Farbcodes hebt sich die raumliche Ausdehnung der Fahrzeuge deutlich von der
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Umgebung ab und ermoglicht den Riickschluss auf die Fahrzeugorientierung sowie auf den Freibereich
zwischen den Fahrzeugen. Ausgeprigte Strukturen aufgrund von Fahrzeugkanten, Felgen oder Riicklich-
tern reflektieren bedeutend groere Anteile der gesendeten Signalenergie und werden somit durch einen
helleren Farbwert dargestellt.

Das Ergebnis der Rekonstruktion nach dem vorgestellten Konzept zeigt die gleiche Charakteristik wie
die Untersuchungen von Andres et al. [1]], deren Trigerplattform auf einer idealen Linearschiene bewegt
wird. Verglichen mit den Ergebnissen von Harrer et al. [44]] wurde mit der Modifikation der Tragerplatt-
form durch 77-GHz-Radarsensoren ein groBerer Dynamikbereich erschlossen. Grund sind der hohere
Integrationsgewinn aufgrund der engeren rdumlichen Schrittweite sowie kleine Entfernungstore infolge
des groBeren Frequenzhubs wihrend der Sendesignalmodulation.

Weiterhin zu beobachten sind Artefakte in der Rekonstruktion, die dem Doppelten des Abstands zwi-
schen Messposition und Ziel entsprechen. Dabei handelt es sich um Mehrfachreflexionen, deren Signal-
energie den Schwellwert von -45 dB iiberschreitet.

Die Anwendbarkeit zur Freibereichsdetektion fiir die Einparkfunktion erfordert als weiteren Schritt die
Verifikation der Rekonstruktion durch eine Referenzmessung. Dazu wird die Punktwolke eines Lasers-
canners der SAR-Rekonstruktion iiberlagert und anhand der Deckungsgleichheit der Nachweis erbracht.

4.3.1 Bewertung der Rekonstruktion durch Referenzmessung

Ahnlich der Rekonstruktion eines SAR-Szenarios erfordert die Registrierung einzelner entlang der Fahr-
zeugtrajektorie gemessener Laserscanner-Punktwolken eine Transformation jedes individuellen Mess-
punktes “%p, gegeniiber einem Referenzkoordinatensystem %% F, Abbildung Als Registrierung
wird dabei die Zuordnung der Lasermesspunkte gegeniiber einem Objekt unabhingig von der Messlage
des Sensors bezeichnet. Diese Zuordnung erfordert eine Transformationsmatrix (Gleichung [4.26), die in

Abhiingigkeit zur Messposition % p%") und -orientierung KX o(L"fq) des Sensors ausgelegt wird.

Projektionsflache
eines gefilterten
Echosignal

Rekonstruktionsebene
des beleuchteten

Szenarios
Mo

Abbildung 4.17: Schema Laserscanner Verifikation.
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Der Index w kennzeichnet den zeitlichen Index einer neu erfassten Punktwolke, die nach Ablauf der
Messzykluszeit Tj, vorliegt. Ahnlich dem Radarsensor wird die Lage des Laserscanners durch Transfor-
mation der Lage des Fahrzeuges im Kartenkoordinatensystem bestimmt. Die zu berechnende Transfor-
mationsmatrix erfordert die Kenntnis der Fahrzeuglage zum Messzeitpunkt w - T;5. Diese geht aus der
Interpolation der zeitlich néchstliegenden Wegpunkte hervor, so dass die Bedingung [4.25] erfiillt wird.

U-Togo < wliy > (l + 1)Tod0 4.25)

KKP%U)

Die zum Zeitpunkt w - T}, korrespondierende Fahrzeugposition und -orientierung %% 0;3”) bilden

die Grundlage fiir die Transformationsmatrix:

LE—KKmp(w) _FK—KK rp(w) LK—FK p (4.26)

LE=FET peschreibt die Transformation von “% F" nach %X F. Die transformierten Punktwolken gemif

Gleichung

KKpZ(w) _LK—KK T(w)LKpi 4.27)
iiberdecken fiir die beleuchteten Szenarien in Abbildung [4.18] bis 4.20] die farblich kodierten Ausmafie
der Fahrzeuge vollstidndig. Diese Deckungsgleichheit ldsst den Schluss zu, dass ein Schwellwert von -45
dB fiir die Unterscheidbarkeit von Rauschen und Zielen im SAR-Bild zuléssig ist. Dariiber hinaus ist der
Nachweis erbracht, dass die Rekonstruktion durch Riickprojektion einer vom Fahrzeug aufgespannten
synthetischen Apertur eine fiir die Parkliickenerkennung geeignete Methode zur Umfeldwahrnehmung
darstellt.
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Abbildung 4.18: Punktwolkeniiberlagerung (-) Rekonstruktion mit schrig geparkten Fahrzeugen.
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Abbildung 4.20: Punktwolkeniiberlagerung (-) Rekonstruktion mit in Fahrtrichtung geparkten Fahrzeu-
gen.
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4.4 Zusammenfassung und Bewertung

Die Realisierung eines fahrzeugbasierten SAR-Systems nach dem beschriebenen Ansatz erfordert ei-
ne akkurate Synchronisation zwischen Radar- und Positionssensor. Insbesondere die Messfahigkeit des
Positionssensors wird als fehlerfrei angenommen, so dass kinematische Imperfektionen sowie beeinflus-
sende Umgebungsverhiltnisse keinen Einfluss haben. Wiirden diese Voraussetzungen verletzt, fithrten
Asynchronititen, systematische und nichtsystematische Fehler zur Verzerrung der Rekonstruktion.
Wihrend systematische Fehler ihre Ursache in einem abweichenden Reifendruck oder falsch vermesse-
nen Radstand haben, unterliegen nichtsystematische Fehler den Umgebungsbedingungen und treten als
Reifenschlupf oder ungleichférmige Bodenbeschaffenheiten in Erscheinung.

Als Asynchronitit wird in diesem Zusammenhang eine zeitliche Abweichung Aty zwischen den Sys-
temuhren von Radar- und Positionssensor bezeichnet, die zu einer zeitlichen Verschiebung der Asso-
ziation von Messung und Aufnahmeposition fiihrt. Diese zeitliche Abweichung lésst sich als additiver
Phasenterm ¢, modellieren und in Form von Gleichung @ bei der Korrelation des Referenzsignals
zur Azimutkompression beriicksichtigen.

i = N7 ST exp (jder) . Mit  Gerr = 2mfotogy (4.28)

m=—K

Fiir die im Abschnittberechnete Maximalgeschwindigkeit von %% Uraz,s ~ 36.6 km/h bewirkt ein
angenommener zeitlicher Drift von At,r; = 10ms eine ortliche Abweichung der Maxima der Punkt-
streufunktion von 0.1m gegeniiber der fehlerfreien Rekonstruktion, vgl. Abbildung #.21]b. Um das Feh-
lerbild vollumfénglich zu modellieren, wird als weitere Fehlerquelle die Messungenauigkeit des Rad-
drehzahlsensors beriicksichtigt. Dieser wird als normalverteilt, erwartungswert frei mit einer Varianz
von 2. =0.0035 m? modelliert. Zusammen mit dem angenommenen zeitlichen Drift der Systemuhren

err

von Aty = 10ms folgt der Phasenfehler ¢, zu

borr> B2

max,s

2
Gerr = 210fo - N (A ") = 27 - 77 GHz - N (10ms, 35us) (4.29)

Infolge dieses Fehlers tritt eine Phasenverschiebung beim ortlichen Signal entlang der synthetischen
Apertur ein, Abbildung [#.21]a. Der anschliefende Verarbeitungsschritt der Azimutkompression bewirkt
eine ortliche Verschiebung der Punktstreuantwort in Azimutrichtung, Abbildung [4.21]b.

1 . . 0 :
(a) (b) Gerr
/M an|
< o _— ¢corr
~0.95 ~-20 :
) @
= =
E il E
2 0.9 "B 40 |
g Gerr g "“l“l | I “
) | i L LA ¢
0.85 n| B il | J"ll“ ”lnll‘ il
-04 -0.2 0 0.2 0.4 -04 -0.2 0 0.2 0.4
Azimut / m Azimut / m

Abbildung 4.21: (a) Verschiebung des ortlichen Signals entlang der synthetischen Apertur. (b) Ortlicher
Versatz der Punktstreuantwort der Azimutkompression
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Nichtsystematische Fehler in Form von Schlupf entstehen aufgrund von durchdrehenden Reifen. Der
dabei erfassten scheinbaren Fortbewegung steht kein rdumlicher Versatz gegeniiber. Zeitlich aufeinan-
derfolgende Messungen erfassen die gleiche Messentfernung und werden dem zeitlich korrespondieren-
den ortlichen Raster zugeordnet. Infolgedessen entstehen Mehrdeutigkeiten, da einer angenommenen
Messposition Radarmessungen falscher Messentfernungen zugeordnet werden. Formal lassen sich die
aufgezeichneten Messungen gemif Gleichung [4.30] modellieren, indem L aufeinanderfolgenden Echo-
signalen x gleiche Messpositionen zugeordnet wurden.

sip =i = sl ==Y (4.30)
Eine augenscheinliche Abweichung des ortlichen Apertursignals vom Referenzsignal entlang der syn-
thetischen Apertur eines starren Zieles prégt sich bei vorliegenden Schlupfeffekten als Phasenversatz aus
(Abbildung [4.22]a). Die Auswirkungen auf die Azimutkompression infolge der Verletzung des ortlichen
Abtasttheorems sind Mehrdeutigkeiten, die als unregelméBige Maxima der Punktstreuantwort hervortre-
ten (Abbildung [#.22]b).

1 0 :
2, (b) G
= m
z N ¢COT‘T’
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3 Q
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) ) I )
0.85 LUUMNINEL _60 Jln] m.h. i
-04  -0.2 0 0.2 0.4 -04  -0.2 0 0.2 0.4
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Abbildung 4.22: (a) Verschiebung des ortlichen Signals entlang der synthetischen Apertur als Ursa-
che von auftretenden Reifenschlupf. (b) Ortlicher Versatz sowie Mehrdeutigkeiten der
Punktstreuantwort der Azimutkompression

Um die Auswirkungen nichtsystematischer Fehler zukiinftig zu unterbinden, wird im nachfolgenden Ab-
schnitt ein Ansatz vorgestellt, der eine radarbasierte Positionsschitzung des Phasenzentrums ermoglicht.
Der daraus resultierende Mehrwert besteht neben dem Verzicht auf einen weiteren Positionssensor und
der Sensorsynchronisation in der Wiederverwendung des Echosignals zur Rekonstruktion des beleuch-
teten Szenarios. Somit trigt dieser Ansatz dazu bei, dass die Systemkomplexitit reduziert wird und die
Kosten der bendtigten Komponenten im Serienfahrzeug gering gehalten werden.
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5 Radarbasierte Bewegungsschatzung fir autarke
SAR-Systeme

Um die Auswirkungen nichtsystematischer Fehler zukiinftig zu unterbinden, wird im nachfolgenden
Kapitel ein Ansatz vorgestellt, der eine radarbasierte Positionsschétzung des Phasenzentrums ermoglicht.
Der daraus resultierende Mehrwert besteht neben dem Verzicht auf einen weiteren Positionssensor in
dem Wegfall des Synchronisationsaufwandes zwischen Radar- und Positionssensoren.

5.1 Radarbasierte Eigenbewegungsschatzung und
Lagebestimmung

Das Verfahren zur selbstkonsistenten Konstruktion und Rekonstruktion radarbasierter synthetischer Aper-
turen beruht auf der Zustandsschidtzung der Sensorkinematik. Die Grundlage der Bewegungsschitzung
geht dabei auf die Arbeit von Kellner et al. [62] zuriick. Basierend auf den gemessenen Einfallswinkeln
0. und Dopplergeschwindigkeiten v, stationdrer Objekte wird der Geschwindigkeitsvektor des Sensors
v iiber Grund geschitzt. Unter Beriicksichtigung der Euler’schen Geschwindigkeitsgleichung[5.39|sowie
der Modellierung des Fahrzeuges als Starrkorper ldsst sich der Bewegungszustand der Tragerplattform
bestimmen. Die hervorgehenden Zustandsgroen der Linear- und Winkelgeschwindigkeit definieren die
Eingangsgrofien eines Bewegungsmodells zur Berechnung der Fahrzeuglage gegeniiber dem Kartenko-
ordinatensystem.

Durch die Anlehnung der Bewegungsschédtzung an den Datenfluss der Messzyklen ist das Konzept der
Sub-Aperturen adaptierbar und als selbstkonsistentes SAR-Verfahren zusammenzufassen. Einen wesent-
lichen Berechnungsschritt stellt dabei der Umgang mit Messfehlern in den abhéngigen und unabhingigen
MessgroBen zur Bewegungsschitzung dar.

5.1.1 Messprinzip

Das Messprinzip des Radars ermdglicht durch Auswertung vom Range-Doppler- und Winkelspektrum
der empfangenen Echosignale den Bewegungszustand eines Objektes anhand von Radialgeschwindig-
keit v, und Azimutwinkel 6, zu bestimmen. Diese Charakterisierung lésst jedoch keinen Riickschluss
auf die Geschwindigkeit iiber Grund zu, da als weitere Messgrofie die Tangentialgeschwindigkeit v; not-
wendig ist. Existierende Ansétze zur Auswertung von vy assoziieren unterschiedliche Reflexionspunkte
eines ausgedehnten bewegten Objektes [61] oder beobachteten dieses iiber mehrere Messzyklen [34],
um aufgrund der zeitlichen Veridnderung der Geometrie auf die Tangentialgeschwindigkeit zu schluss-
folgern.

Lagen beide Geschwindigkeitskomponenten als Messpaar vor, bildeten diese ein Rechtssystem, aus dem
der Betrag und die Orientierung des bewegten Objektes bestimmbar wiren.

Eine fiir die Bewegungsschitzung giinstige Formulierung basiert auf der Betrachtung der Objektge-
schwindigkeit als Richtungsvektor v, dessen Koordinaten (v, vy)T gegeniiber dem Sensorkoordinaten-
system 5 I definiert sind. Aus diesem folgen mit den Gleichungen der Betrag v und die Orientie-
rung © des bewegten Objektes.

v=|v| = <1 [v2 + vg) und © = tan (?) (5.1)

Der in Gleichung [5.1] beschriebene Zusammenhang wird in Abbildung [5.1]a anhand eines sich entfer-
nenden Punktzieles veranschaulicht.
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Beschrinkt durch die radiale Geschwindigkeitsmessfihigkeit des Radarsensors fiihrt eine Umrechnung
der Radialgeschwindigkeit in die Koordinaten des Referenzsystems bei multiplen Zielmeldungen zu ei-
nem iiberbestimmten Gleichungssystem[5.3] v, ist dabei als Projektion der Geschwindigkeitskoordinaten
(v, vy) Uiber dem gemessenen Azimutwinkel 6, anzusehen und wird in Abbildung b dargestellt.

Uy = Vg €08 (0) + vy sin (6;) (5.2)

Zur Losung von Gleichung [5.2] ist mindestens eine zweite Messung erforderlich, deren Ausprigungen
vp; und 6, ; dem gleichen Richtungsvektor v zuweisbar sein miissen. Liegen mehrere Messungen vor, so
bietet sich die Formulierung des inversen Zusammenhangs von Gleichung[5.2]in Matrixschreibweise an.

-1

cos (61) sin(61) Ur,1
vgp| ) ) .
[v ] - ‘ ‘ : 5.3
Y cos (6,) sin(0,) U 2 o
V= Te_l “Vy

Das Prinzip zur Schitzung des Richtungsvektors eines bewegten Objektes kann unmittelbar auf die Ei-
genbewegung des Sensors umformuliert werden. Hierzu wird der Richtungsvektor der Sensorgeschwin-
digkeit zunéchst relativ zum Sensorkoordinatensystem abgebildet. Erfasst der Sensor wihrend des Mess-
vorgangs ein statisches Objekt, so ist die Ausrichtung der messbaren Radialgeschwindigkeit der Bewe-
gungsrichtung des Sensors entgegengerichtet, Abbildung Erklédren ldsst sich dieser Effekt mittels
der in Abschnitt[2.2.3|beschriebenen Drehrichtung des geschwindigkeitsabhingigen Phasenzeigers. Ver-
kiirzt sich der Abstand zwischen Ziel und Objekt bei aufeinanderfolgenden Empfangsechos, dreht der
Phasenzeiger im Uhrzeigersinn, so dass ein mathematisch negativer Drehsinn vorliegt. Dies wurde als
negative Dopplerfrequenz modelliert und représentiert eine negative Radialgeschwindigkeit.

(b)

Abbildung 5.1: (a) Geometrischer Zusammenhang der Objektgeschwindigkeit eines relativ zum Sensor-
koordinatensystem bewegten Streuzentrums abgebildeten in x,y Koordinaten des Radar-
sensors sowie durch die Radial v,- und Tangentialgeschwindigkeit v;. (b) Projektion der
Geschwindigkeitsrichtung v, und v, auf die Radialgeschwindigkeit v;..

Da ausschlieBlich stationire Objekte betrachtet werden, die eine negative Radialgeschwindigkeit aufwei-
sen, beschreiben die korrespondierenden Richtungsvektoren eine zur Sensorgeschwindigkeit entgegen-
gesetzte Geschwindigkeit.
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Abbildung 5.2: (a) Schema zur Schitzung der Eigenbewegung aufgrund der Radialgeschwindigkeiten
statischer Objekte. (b) Abbildung des funktionalen Zusammenhanges eines indiviuellen
Richtungsvektors tiber Azimut.

Die Berechnung des entgegen der Bewegungsrichtung zeigenden Richtungsvektors erfolgt schlieflich
mittels Gleichung [5.2] die gemiB Gleichung[5.3|umzustellen ist. Abhingig von der Orientierung © und
der Geschwindigkeit v folgt aus der grafischen Darstellung von Gleichung [5.2] ein individuelles Profil,
siehe Abbildung b, aus dem die Koeffizienten v, und v, bei 6 = 0° und 6 = 90° ableitbar sind. Der
abgebildete Verlauf entspricht einem Kosinus mit den Freiheitsgraden Amplitude und Phasen.

v = 4/ (V2 +v2) cos (arctan <Uy> + 6) =wvcos (©+0) (5.4)

Vg

Als weiterer Parameter geht die Orientierung © des Richtungsvektors in Gleichung [5.4] ein. Dabei be-
wirkt ein positiver Orientierungswinkel eine Phasenverschiebung des Geschwindigkeitsprofils in Rich-
tung der negativen Azimutachse, Abbildung [5.2]b. Das entgegengesetzte Verhalten liegt schlieBlich fiir
negative Winkel vor.

Anhand der Koordinaten des Richtungsvektors der Geschwindigkeit wird das Geschwindigkeitsprofil
durch den Betrag v und die Orientierung © tiber den vollstindigen Messbereich eindeutig charakte-
risiert. In der Praxis wird jedoch nur ein Ausschnitt des vollstindigen Kurvenverlaufs erfasst. Dieser
ist durch den Offnungswinkel des Radarsensors © g 4 begrenzt und in Abhingigkeit zur Sensororientie-
rung entlang des Kosinus verschoben. Weiterhin schriinkt der Streuwinkelbereich, unter dem Reflexionen
gemessen werden, den beobachtbaren Ausschnitt weiter ein. Eine einfache Moglichkeit, den erfassten
Kurvenausschnitt unter Beriicksichtigung der Breitseitenausrichtung der SAR-Konstruktion zu verbild-
lichen, stellt das in Abbildung dargestellte Szenario dar. Wird das Sensorkoordinatensystem % F
relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem ©* F' um einen positiven Winkel 751} R,s gedreht, verschiebt
sich der Winkelbereich des Offnungswinkels © 4 entlang der positiven Azimutachse und erfasst den
steilsten Kurvenabschnitt.
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(a) — Onra (b)
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Abbildung 5.3: (a) Schema der Radarsensororientierung gegeniiber dem Fahrzeugkoordinatensystem. (b)
Verlauf des Geschwindigkeitsprofils relativ zur Orientierung des Radarsensors. Die grau
unterlaufene Flichenmarkierung hebt den beleuchteten Winkelbereich hervor innerhalb
dessen der abgebildete Kurvenausschnitt dargestellt ist.

Unabhiingig vom Orientierungswinkel formen die gemessenen Reflexionen innerhalb des Offnungswin-
kels einen Kurvenverlauf dhnlich dem vom grauen Fenster eingerahmten Kurvenabschnitt. Die Angabe
des Einfallswinkels erfolgt dabei relativ zum Sensorkoordinatensystem.

Eine weitere Besonderheit aufgrund der seitlichen Ausrichtung der Radarsensoren sind gemessene Radi-
algeschwindigkeiten unterschiedlicher Richtung. Diese entstehen durch die Abnahme und Zunahme des
Radialabstandes zu statischen Zielen infolge der Eigenbewegung des Fahrzeuges. Zur Veranschaulichung
der auftretenden Zusammenhinge werden in Abbildung[5.4|und[5.5|das Range-Doppler-Spektrum sowie
das ermittelte Geschwindigkeitsprofil einer Messsequenz innerhalb eines Parkplatzszenarios dargestellt.
Beide Geschwindigkeitsprofile sind relativ zum individuellen Sensorkoordinatensystem aufgetragen.

In beiden Fillen wird durch den Bewegungsvorgang die Abnahme des Radialabstandes zum Ziel mit ei-
ner negativen Radialgeschwindigkeit modelliert. Infolge der unterschiedlichen Orientierungen trigt der
linksseitig verbaute Radarsensor entgegenkommende Reflexionen gegeniiber einem negativen Einfalls-
winkel auf, wihrend beim rechtsseitigen negative Radialgeschwindigkeiten positiven Azimutwinkeln
zugeordnet werden.
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Abbildung 5.4: (links) Messergebnis Geschwindigkeitsprofil links ausgerichteter Sensor. (rechts) Ran-
ge Doppler Spektrum parallel geparkter Fahrzeuge. (*) Reflexionspunkt, (*) Reflexions-
punkt negative Radialgeschwindigkeit, (*) Ausreifler oder Bewegtziele.

86



KAPITEL 5. RADARBASIERTE BEWEGUNGSSCHATZUNG FUR AUTARKE SAR-SYSTEME

14 0

. -10
3t Z
-20 €
- E.
2 £ 10 1-30 @
— g
1+ 2 1-40 =
E‘ « g 8 =
™~ 0 8 {-50 &
) = =
T S 160 &
70 o
2} 4 &

- 30

,3 .
S — 2 90
-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80

Ablagewinkel / deg ﬁé 7(‘3 721 72‘ 0 2 4 6 8
Geschwindigkeit /

Abbildung 5.5: (links) Messergebnis Geschwindigkeitsprofil rechts ausgerichteter Sensor. (rechts) Ran-
ge Doppler Spektrum parallel geparkter Fahrzeuge. (*) Reflexionspunkt, (*) Reflexions-
punkt negative Radialgeschwindigkeit, (*) Ausreil3er.

Neben den Reflexionspunkten, deren Anordnung den kosinusformigen Verlauf des Geschwindigkeitspro-
fils formt, weisen die Abbildungen [5.4] und [5.5] Messpunkte auf, die vom Kurvenverlauf abweichen.
Diese abweichenden Detektionen werden als Ausreifler (engl. outlier) bezeichnet und miissen fiir die
Berechnung des Richtungsvektors unterdriickt werden. Ursprung derartiger Ausreifler sind Reflexionen
aufgrund bewegter Streuzentren sowie Geisterziele, die als Ergebnis einer detektierten Rauschamplitude
im Spektrum entstehen. Zur Unterdriickung bieten sich Filteralgorithmen an, die einen Schwellwert-
abgleich gegeniiber einem erwarteten Modell durchfithren, dessen Modellparameter zum Zeitpunkt der
Prozessierung unspezifiziert sind. Einen derartigen Algorithmus stellt der RANSAC [33]] (engl. random
sample consensus) dar, der basierend auf einem linearen Quadratmittelproblem eine Modellabschédtzung
durchfiihrt und die Anzahl geeigneter Reflexionen gegeniiber einer Konsensmenge abgleicht.
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5.1.2 Berechnungsverfahren zur Schatzung der Eigenbewegung

Die Berechnung der Messposition aufgrund des Bewegungszustandes des Radarsensors erfordert eine
erwartungstreue und konsistente Schitzung des Richtungsvektors der Sensorgeschwindigkeit. Das Fun-
dament der Schitzung bildet eine begrenzt vorliegende Anzahl an Messwerten der Radialgeschwindig-
keiten und Einfallswinkel stationérer Ziele. Als Problemldsungsansatz bieten sich Methoden der stochas-
tischen Regressionsanalyse an, die eine Messung als Realisierung eines Zufallsexperiments abstrahieren
und somit eine Schlussfolgerung auf einen funktionalen Zusammenhang einer Grundgesamtheit zulas-
sen. Dieser vermutete lineare Zusammenhang wird im Folgenden als Geschwindigkeitsprofil interpretiert
und ist aus einer nicht beobachtbaren Grundgesamtheit ableitbar. Als Grundgesamtheit wird die Menge
aller moglichen Auspriigungen von Radialgeschwindigkeit ¢, und Einfallswinkel 6, verstanden, die dem
Richtungsvektor einer Geschwindigkeit zugeordnet werden kann. Gesetzt den Fall, dass jegliche Aus-
prigung von v, und 0, vorliegt, ldsst sich ein lineares Quadratmittelproblem (engl. linear least square)
formulieren, dessen Ergebnis als Populationsregressionsfunktion (PRF) bezeichnet wird.

By = Uy cos(0,) + B, sin(h,,)

— [cos(@) sin(d)] {Zj mit b=l 4

]T (5.5)
Zur Kennzeichnung nicht beobachtbarer Messwerte und Parameter dient in dieser Arbeit das Tildesym-
bol ~. Da jede Messung in Anzahl und Auspriagung der Messpaare variiert, wird die resultierende Ziel-
liste (vy.y,, 0-,) im Folgenden als Realisierung eines Zufallsexperimentes interpretiert, der ein zufilliger
Messfehler iiberlagert ist. Nach Carroll et al. [[17] folgt daraus ein additives Fehlermodell fiir die gemes-
sene erkldrende v, und abhingige Variable 6, des Geschwindigkeitsprofils.

I
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€y, und 592 beschreiben einen zufilligen und unbekannten Messfehler, der als normalverteilt angenom-
men wird. Aufgrund dieser Fehler innerhalb der abhingigen v, und erkldrenden 6, Messvariable liegt
nach Fuller et al. [37] ein so genanntes Error-in-Variable(EiV)-Problem vor. Um eine gemessene Radi-
algeschwindigkeit v, unter dem Einfallswinkel 6, anhand des angenommenen funktionalen Zusammen-
hangs zu beschreiben, muss die Beobachtung um die Messfehler erweitert werden.

Oy + &y, = Uy c08(0 + 0. ) + Ty sin(0, + 5p.) (5.7)

Fiir das in Gleichung|5.6]beschriebene Fehlermodell trifft dariiber hinaus eine nicht differentielle Fehler-
klassifikation zu, da zwischen der ausgewerteten Radialgeschwindigkeit und dem Einfallswinkel keine
gegenseitige Abhingigkeit vorliegt.

Eine fiir die Simulation der Methoden zur stochastischen Regressionsanalyse wichtige Einflussgrofe ist
die Genauigkeit der MessgrofSen. Nach Curry et al. [24] bietet sich zur Berechnung Gleichung an.

A ©
Oy = s 0, = — A (5.8)
22 1.64/2%

A,, beschreibt die Auflosung der Radialgeschwindigkeit, fiir die sich nach der Signalkonfiguration in
Tabelle @.1] ein Wert von A,, = 0.076 m/s ergibt (Formel 2.24). © p4 definiert die Halbwertsbreite des
Gruppengewinns des verwendeten 16-elementigen Antennen-Arrays, die nach Wirth et al. [117] iiber
Gleichung[5.9)in Abhdngigkeit zum Azimutwinkel 6, berechenbar ist.

A
Opra = 0.886 c

Kdy cos(6,) 59
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K und d 4 definieren die Anzahl der Antennenelemente sowie den Zwischenabstand. Werden die Mes-
sungenauigkeiten iiber unterschiedliche Einfallswinkel (wie in Abbildung [5.6] dargestellt) aufgetragen,
weist der Werteverlauf in Abhéngigkeit zum Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (%) eine vergleichbare Gro-
Benordnung auf. Um eine Vergleichbarkeit der Messungenauigkeiten o, und og_ zu erlauben, werden
diese auf den Wertebereich 4-1 normiert.
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Abbildung 5.6: Messgenauigkeit in Abhiingigkeit zum Signal zu Rausch Verhiltnis und Einfallswinkel.

(-,-,-) Verlauf Messgenauigkeit Einfallswinkel (--,--,--) Verlauf Messgenauigkeit Radial-
geschwindigkeit.

Uber kleine Winkelbereiche kann zudem von einem konstanten Wert ausgegangen werden. Diese Ei-
genschaft charakterisiert das Fehlermodell als homoskedastisch, da die Varianzen des Fehlermodells
konstant sind. Zudem liegt das Verhiltnis von o, zu gy, bei ungefihr 1, was die Anwendbarkeit des
Orthogonale-Distanzregression-Algorithmus (ODR) nach Carroll et al. [16] zur Regression von Model-
len mit vorliegendem EiV-Problem begiinstigt.

Des Weiteren werden die Linearitédtseigenschaften durch das vorliegende EiV-Problem beeinflusst. Ohne
Messfehler in 6, ist das Geschwindigkeitsprofil linear, da sich die trigonometrischen Funktionen auf die
erklirende Variable und nicht auf die Parameter beziehen. Mit Beriicksichtigung der EiV-Problematik
liegt nach Bjorck et al. [8] eine nichtlineare Funktion vor.

Basierend auf den erfassten Messungen als Realisierung eines Zufallsexperimentes ldsst sich eine Schit-
zung der Parameter der Grundgesamtheit angeben, die als Stichprobenregressionsfunktion (SPF) be-
schrieben wird und durch Schitzungen von ¢, und ¥, parametriert wird. Zur Ermittlung der Parameter
existieren verschiedene Schitzverfahren, deren Anwendung vom angenommenen funktionalen Zusam-
menhang sowie vom zu Grunde liegenden Fehlermodell abhzngt. Diesbeziiglich thematisiert der verblei-
bende Anteil dieses Kapitels die Probleme, die bei der Wahl eines suboptimalen Regressors auftreten,
sowie den in dieser Arbeit implementierten Orthogonale-Distanzregression-Algorithmus.

Konventioneller L6sungsansatz Zur Beschreibung der Methoden zur Berechnung des linearen
Quadratmittelproblems wird der angenommene funktionale Zusammenhang in Matrixschreibweise for-
muliert, so dass mit Gleichung[5.10]die erwartete PRF hervorgeht.

¥, = Top (5.10)

Die Dimensionen der Vektoren und Matrizen setzen sich in Abhéngigkeit zur Anzahl der Beobachtungen
N und Parameter P wie folgt zusammen: v, € RV*!1 Ty € RV*P p € RV*1 Des Weiteren bleibt die
Dimension von der Auslegung der Symbolik als Schitzung , nicht beobachtbarer Wert ~ oder Messung
unbeeinflusst.

Die Herangehensweise zur Berechnung der SFR als Losung eines linearen Quadratmittelproblems beruht
auf der Formulierung eines Abstandskriteriums, welches gegeniiber dem zu schitzenden Parametersatz
das Optimum darstellt. Fiir den konventionellen Ansatz als gewohnliche Methode der kleinsten Quadrate
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(engl. ordinary least square) stellt der euklidische Abstand zwischen den erfassten Beobachtungen und
dem angenommenen funktionalen Zusammenhang das Kriterium dar.

min{ e, [|3} (5.11)

Als Methode zur Schitzung des Parametervektors p wird in dieser Arbeit ein Maximum-Likelihood-
Schitzer (ML-Schitzer) [77)] verwendet. Formuliert als Summe der Abstandsquadrate berechnet sich die
zu minimierende lineare Problemfunktion q(p) nach Gleichung

1 - . .
q(p) = §]|T9p = min mit cov{0.n, €0, ,} =0 (5.12)

Notwendige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Ansatzes ist die Unabhingigkeit des Messfeh-
lers der Beobachtung ¢,, und der erkldrenden Variable 6,. Aus der zeitlichen Ableitung von Gleichung
[5.12] resultiert schlieBlich die Normalgleichung des Quadratmittelproblems, deren Ergebnis die Schiit-
zung des Parametervektors p ist.
0
ap)
Ip
T Typ + T2y, = 0 (5.13)
. -1

=p=—(TjTy) Tyv,

Bei der vorliegenden EiV-Problematik ist die notwendige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Or-
dinary Least Square (OLS) verletzt. Zur Veranschaulichung der Auswirkung wird das Geschwindig-
keitsprofil durch eine Geradengleichung ersetzt, die eine gute Approximation bei seitlich ausgerichteten
Sensoren fiir einen maximalen Einfallswinkel von 0 ., = +45° darstellt (Abbildung a).

(@ 67 ® 6
5t 5
4} Al
30 3!
SL%T o/ |
5 S
1r 17
0r ol
-1t -1
-2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60 40 20 90/ _ 20 40 60 60 -40 20 00/0 20 40 60

Abbildung 5.7: (a) Gegeniiberstellen der PRF (-) nach Berechnung aus Grundgesamtheit () zur SRF
(--) als Schitzung aus der Realisierung eines Zufallsexperimentes (e). (b) Auswirkung
eines OLS Schitzung bei vorliegender EiV-Problematik.

Infolge der Korrelation zwischen 6, und ¢, entsteht eine Démpfung, die zu einer Abflachung der SRF
gegeniiber der PRF fiihrt (Abbildung[5.7]b). Diese Dimpfung wird allgemein als Zuverlassigkeitsfaktor
(engl. reliability factor) bezeichnet und beeintrachtigt nach Fuller et al. [37] die Erwartungstreue der
Schitzung in Form eines Bias zwischen dem Parameter der PRF und SRF. Nach Carroll et al. [[17] hingt
der Dampfungsfaktor A von der Varianz der gemessenen erkldrenden Variable ng sowie der Verteilung
der Messwerte o(6,)? ab.

0(92)2

_ 5.14
(0.2 + 02, (5.14)

f)bias = Aattf’ mit )\att =

90



KAPITEL 5. RADARBASIERTE BEWEGUNGSSCHATZUNG FUR AUTARKE SAR-SYSTEME

Ein inhdrentes Problem, dem die OLS-Methode unterliegt, entsteht durch schlecht konditionierte System-
matrizen Ty. Die Folge ist ein divergierender Schitzvektor p der berechneten Normalgleichung Ei-
ne Methode, den angesprochenen Problemen entgegenzutreten, stellt die Total-Least-Square-Regression
(TLS) [111] in der Auspriagung als orthogonale Distanzregression [[8]] fiir nichtlineare Problemfunktionen
dar.

Orthogonales Distanzproblem Messfehler in den abhéngigen und erkldrenden Variablen, fehlende
Regularisierung, schlecht konditionierte Systemmatrizen der Normalgleichung sowie inhirente Nichtli-
nearititen aufgrund von Abhingigkeiten zwischen erkldrenden Variablen und den gesuchten Parametern
fiihren zur so genannten Deming-Regression, um die Geschwindigkeitskoordinaten des gesuchten Rich-
tungsvektors zu bestimmen. Die vorliegende Homoskedastizitit der Messfehler erlaubt fiir den Spezial-
fall ng R~ ogr (siehe Abbildung die Anwendung einer orthogonalen Distanzregression. Statt den
euklidischen Abstand als Minimierungskriterium fiir die Parameterschitzung zu betrachten, beriicksich-
tigen die allgemein als Total Least Square bekannten Verfahren die orthogonalen Abstinde zwischen Be-
obachtung und angenommenem funktionalem Zusammenhang. Durch den geschitzten Parametervektor
p wird der Radius aller Beobachtungspunkte zur Tangente der Funktionskurve minimal. Fiir die mathe-
matische Formulierung des Kriteriums eignet sich der Mahalanobis-Abstand aufgrund der Messfehler
der Beobachtungen

min (& 4052} st Uy, = U cos (92 v Sgw) + 3y sin (ez v SQM) (5.15)

€urn> 0z,n

mit dem angenommenen funktionalen Zusammenhang als Nebenbedingung. Um den Parametervektor
p in Abhingigkeit der Nebenbedingung zu schitzen, wird ein Maximum-Likelihood-Ansatz als Schétz-
methode verwendet. Wird die Nebenbedingung nach €,, ,, umgeformt und in das Minimierungskriterium
eingesetzt, ergibt sich das orthogonale Distanzproblem zu:

N
~ ~ ~ 2 N
h(ie, 0y, 80.) = ng{ [@x cos (ez,n + 592771) + 1, sin (ew + 59%”)} + diégw} ~ min
n=1

@w7ﬁy7692

(5.16)

Hierbei beschreibt h(S 0., Uz, Uy) eine nichtlineare Problemfunktion mit den Gewichten

1 d _ 6’U'r,n

092,n

Wn =

6’U'r,n
Zur Losung von Gleichung [5.16] wird in Bjorck et al. [8] ein Ansatz vorgestellt, die Struktur der nichtli-
nearen Problemfunktion durch zwei Hilfsfunktionen zu beschreiben. Die Funktionen représentieren die

Residuen zwischen den gemessenen Beobachtungen (v;. 0, ) und den wahren nicht beobachtbaren
Werten (0r 5, 6 ).

~ ~ 2 _ r1(5$71~)y7€502)
(%, by, 96.) = (rz(@x,@y,ée»

(5.17)
r1(Ug, Uy, 592) = wp {f}x cos <9Z7n + ng,n) + ¥, sin (sz + ng,nﬂ n=1.N

(5.18)
r2(1~1x7 f)ya 502) = wndngez,n n=N-+1.2N

(5.19)
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Basierend auf der konstruierten Hilfsfunktion in Gleichung[5.19| wird das nichtlineare Quadratmittelpro-
blem mit

2N Vg
. R ST PR . . .
q(p) = min o[[¢(B)[13 = D _ rn(0r, 0y, 0p.,)* — min p=| 2, (5.20)
P n=1 ﬁz’ﬁy’(sgz 80

formuliert. Der in dieser Arbeit gewihlte Ansatz zur Schitzung des Parametervektors basiert auf einem
iterativen Verfahren zur Losung nichtlinearer Minimierungsprobleme nach Levenberg und Marquardt
(LM-Verfahren) [73]. Zur Berechnung der Schrittweite der Iterationen ¢ wird eine Trust-Region-Strategie
[26] angewendet, die nach More et al. [78]] mit dem LM-Verfahren kombinierbar ist. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass die zu minimierende Problemfunktion innerhalb eines Vertrauensbereichs (engl. trust regi-
on) durch ein Taylorpolynom der Ordnung 2 approximierbar ist und maximale Schrittweiten in Richtung
des Minimums realisierbar sind. Mit Beriicksichtigung des von Boggs et al. [9] verdffentlichten Ansatzes
zur Separation des Parametervektors p in die Vektoren 392 und (0, ’Dy)T lasst sich fiir letzteren ein ei-
genstindiger LM-Ansatz formulieren. Infolgedessen wird die Systemmatrix der Normalengleichung auf
zwei Parameter beschrinkt, so dass die Berechnungskomplexitit der notwendigen Matrixinversion von
einer variierenden Anzahl an Reflexionspunkten losgelost wird.

Levenberg und Marquardt Der Ansatz von Levenberg und Marquardt fiihrt ein nichtlineares Qua-
dratmittelproblem auf ein regularisiertes lineares Quadratmittelproblem innerhalb eines restringierten
Bereiches zuriick. Hierzu wird ein einfach zu berechnendes Modell m(q) als Approximation einer nicht-
linearen Problemfunktion q(p) fiir die aktuelle Parameterkonfiguration p, innerhalb des Restriktions-
bereiches A (trust region) verwendet. Zur Approximation dient eine Taylorreihe nach Abschluss des
quadratischen Terms, die in jedem Iterationsschritt fiir die neu ermittelte Parameterkonfiguration aus-
gewertet wird, sieche Anhang [A.T] Statt den Parametervektor p unmittelbar zu berechnen, wird dieser
sukzessiv durch Berechnung eines neuen Suchrichtungsvektors s angenéhert.

Pit1=P; +8 (5:2D

Auf Grundlage der Approximation von q(p) ergibt sich das beschrinkte lineare Quadratmittelproblem
zu

1
m;(s) = iHl’(Pi) +J(p; +9)|3 — msin s.t. [s]l2 < A; (5.22)

mit J(p,) als Jacobi-Matrix der aktuellen Parameterkonfiguration. Mittels der Ableitung nach s folgt die
Normalengleichung fiir den Einheitsschritt eines ungeddmpften Gau3-Newton- Verfahrens.

J(p;)"I(p;)s + I(p;)r(p;) =0
H(p,)s = Vq(p;)
=s=—H(p;)"'Vq(p,) (5.23)

H(p,) und Vq(p;) definieren die Hessian-Matrix sowie den Gradienten. Problematisch an diesem Be-
rechnungsschritt ist die Inverse der Hessian-Matrix. Ist diese schlecht konditioniert, weil J(p;) gegebe-
nenfalls rangdefizit oder fast rangdefizit ist, divergiert der Suchrichtungsvektor. Als Gegenmal3nahme
wird ein Regularisierungsparameter A eingefiihrt, so dass H(p,) positiv definit ist. Die Auslegung von A
unterliegt der Linge des Suchrichtungsvektors, wodurch zwei Félle zu unterscheiden sind.
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1. Fall: |s|2 < A;
Die Schrittldnge unterschreitet AA; nicht, so dass eine ungeddmpfte Losung nach GauB3-Newton [5]]
zur Aktualisierung des Parametervektors fiihrt.

2. Fall: ||s||3 > A,
Der Vertrauensbereich wird iiberschritten, so dass eine Regularisierung von s iiber den Parameter
A erfolgen muss, damit s(\) = A; gilt.

Als Folge des Eintretens des zweiten Falles wird Gleichung um den Regularisierungsparameter A
erweitert, so dass sich Gleichung [5.24] fiir das beschrinkte lineare Quadratmittelproblem ergibt.

IG5 (%)

2

— min s.L. sz = A (5.24)

S

Mit Beriicksichtigung der Regularisierung berechnet sich der Suchrichtungsvektor s(\) aus der regulier-
ten Normalengleichung zu:

s(\) = — (H(p,) + AI) " Vq(p;) s.t. Isll2 = A (5.25)

Die Berechnung des Suchrichtungsvektors verlagert sich infolge der Regularisierung auf die Auslegung
eines geeigneten Regularisierungsparameters. Dariiber hinaus wird iiber A\ die Konvergenzgeschwindig-
keit gesteuert. Ist H(p,) gut konditioniert, erfolgt ein quadratischer Abstieg nach GauB3-Newton in Rich-
tung Minimum, andernfalls ein linearer nach dem Gradientenabstiegsverfahren [3]].

Fiir die Berechnung der Inversen von (H(p,) + AI) existieren unterschiedliche numerische Verfahren.
More et al. [78] stellen ein im Hinblick auf die numerische Stabilitit robustes Verfahren vor, das auf
einer QR-Dekomposition in Verbindung mit einer Spaltenpivotisierung [[100] basiert. Dadurch lésst sich
die Inverse in zwei Berechnungsstufen unterteilen, so dass infolge einer neu ausgelegten Regulierung im
gleichen Iterationsschritt nicht die vollstindige Inverse neuzuberechnen ist.

Um die Notwendigkeit einer Neuberechnung der Inversen bei jedem Iterationsschritt zu unterbinden,
wurde in dieser Arbeit eine Singularwertzerlegung verwendet.

(H(p;) +AD) ' =U (2 =)~ U Vq(py)

ul'vq(p;)
_ E . 5.26
— o, + A (5.26)

Wird die regularisierte Hessian-Matrix gemif Gleichung[5.26|in ihre Eigenvektoren u,, und Eigenwerte
op, zerlegt, bewirkt der Einfluss des Regularisierungsparameters eine Streckung des Gradienten. Dabei
rotiert die Matrix U den Gradienten ins Orthogonalsystem der Matrix, wo dieser durch die regularisierten
Eigenwerte bis zum Rand des Vertrauensbereichs skaliert und anschlieend zuriick transformiert wird.
Um den Regularisierungsparameter in Abhéngigkeit zur Linge des Vertrauensbereichs auszulegen, wur-
de in dieser Arbeit das Iterationsverfahren nach Hebenden et al. [50] implementiert, siche Anhang
AbschlieBend bleibt die Frage zur Auslegung des Vertrauensbereichs in Abhingigkeit zur Giite p; der
Approximation m(q) zu beantworteten. Hierfiir bieten Conn und Gould et al. [21] mehrere Parameter
zum Schwellwertabgleich von p; an. In Kombination aller betrachteten Teilschritte gestaltet sich das im
Flussdiagramm [5.8] dargestellte Levenberg-und-Marquardt-Verfahren.
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Abbildung 5.8: Flussdiagramm Levenberg und Marquardt
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Separation des Parametervektors Mittels des LM-Verfahrens ist ein Berechnungsverfahren ge-
geben, das nichtlineare Quadratmittelproblem in Gleichung [5.16| numerisch zu l6sen. Der geschitzte
Parametervektor p besteht dabei aus einem Parametersatz fiir die Parametrierung des angenommenen
funktionalen Zusammenhangs 3 sowie einer Teilmenge fiir die Schitzung des Fehlers der beobachteten
erkldrenden Variable 6,. Zur Vereinfachung der Darstellung wird auf die Symbolik fiir den Schétzpara-
meter " fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen verzichtet.

Da eine Korrektur des gemessenen Einfallswinkels eines Reflexionspunktes fiir die Berechnung des
Richtungsvektors der Geschwindigkeit unbedeutend ist, ist es angebracht, den korrespondierenden Para-
metersatz von der Berechnung abzukoppeln. Dariiber hinaus treten als Folge der Vielzahl an Reflexions-
punkten grofle Systemmatrizen auf, deren Invertierung zur Parameterberechnung numerische Instabilité-
ten bewirken kann.

Um diesen Problemen vorzubeugen, schlagen Boggs et al. [9] ein Verfahren zur Umformung von Glei-
chung vor. Als Ergebnis folgt ein lineares Quadratmittelproblem in Abhingigkeit von 3, das eine
Approximation von Gleichung[5.16|darstellt und nach dem LM-Verfahren in Abbildung [5.8|berechenbar
ist.

Mit der Approximation als Taylorreihe der Ordnung 2 folgt auf Grundlage von Gleichung [5.16] das zu
berechnende lineare Quadratmittelproblem. p beschreibt den Parametervektor und s den Suchrichtungs-
vektor in Richtung der Parametersitze A3 und Ady. .

K%@ﬂ q_[C%ﬁ] p:<£>: g

z

Av
(A8 _[RF
&_<A6&>_' Auv, (5.27)
5o,

Das Symbol =5 bedeutet gemil den Ausfiihrungen von Boggs et al. [9] “im Sinne eines linearen Qua-
dratmittelproblems “und fiihrt durch Ableitung nach dem Suchrichtungsvektor analog zur Gleichung
[5.23| zur Losung einer regularisierten und beschriankten Normalgleichung.

s = — (I(p:)TI(p,) + 227Q) " J(p,)x(p;) st sl < A (5.28)

Matrix €2 definiert eine Skalierungsmatrix, um den kreis- oder kugelformigen Vertrauensbereich anzu-
passen, so dass Anteile des Suchrichtungsvektors, die einen grofleren Beitrag zur Konvergenz leisten,
priorisiert werden.

Q= [2.0,]" (5.29)

Zur Separation der Suchrichtungsvektoren A3 und Ady, dient die besondere Struktur der Jacobi-Matrix
auf Grundlage der Residuenvektoren ry(/3, d¢_) und ra(3, 8y, ). Dafiir werden beide Residuenvektoren
getrennt in Abhéngigkeit der Parametersitze partiell abgeleitet, so dass vier Teilmatrizen entstehen.

6r1(g,59z) 61'1(5?,69z) Q O
J(p) = (arz(gﬁsgz) 8r2(ﬁ?§92)> = <S T> (5.30)
0B 00¢,

Die Dimension von Gleichung [5.30] sowie der Teilmatrizen ist an die Anzahl an Reflexionspunkten N
sowie an die Anzahl an Parametern P zur Beschreibung des angenommenen funktionalen Zusammen-
hangs gebunden. Fiir das zu berechnende Geschwindigkeitsprofil mit P = 2 Parametern berechnen sich
die Teilmatrizen der Jacobi-Matrix in Gleichung[5.30] zu:
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8rl (167 59 )
Q E RNXP n, — z
cos (Gz + ng> sin (92 + 5924”)
(5.31)
81‘1(,@ 59 )
o) RNXN On "= ) z
< : 3 0.,
0= diag{ (—f)x sin <027n + 592,n) + Uy cos <9z7n + 5927n>) ,n = 1...N}
(5.32)
81‘2(,3 59 )
RPXN N — ’ z
S e Snp 96,
S=0
(5.33)
or1(B8, dy,)
T RNXN Tn "= J z
< : 9.
T= diag{wndn,n = 1...N}
(5.34)

Nach FEinsetzen der Hilfsmatrizen in Gleichung ergibt sich die zur Separation der Parameter erfor-
derliche Approximation des nichtlinearen Quadratmittelproblems.

Q o r
0 T |[A8] |m

VAaQr 0 [A(ng] 27 o (535
0 VAQ, 0

Aus der Berechnung der Normalengleichung von Gleichung folgen je eine Gleichung fiir A3 und
Adyp,, die sich auf ein lineares Quadratmittelproblem in Abhéngigkeit von AJ zuriickfithren lassen,

sieche Anhang

[ j;gh] AB =, m mit
A=VI-or!o”
P=070+T'T+ )\,
B=—A[r;+OP ' (0"r; +Try)]
(5.36)

Anhand von Gleichung [5.36]ist wiederum die Struktur eines linearen Quadratmittelproblems zu erken-
nen, dessen Losung nach dem Ablauf in Abbildung [5.8] erfolgt, so dass in jedem Iterationsschritt eine
regularisierte Anniherung an den Parameter 3 erfolgt.

AB = (QTATAQ + \TQ,) " AB (5.37)
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Bewertung der Regressionsmethoden Um eine Aussage iiber die Performanz unterschiedli-
cher Regressionsmethoden bei vorliegendem EiV-Problem zu treffen, werden diese im Rahmen einer
Monte-Carlo-Simulation gegeniibergestellt. Hierzu wird das Geschwindigkeitsprofil eines Richtungs-
vektors einer konstanten Geschwindigkeit fiir seitlich zur Fahrtrichtung orientierte Radarsensoren als
nicht beobachtbare Grundgesamtheit simuliert. Des Weiteren werden verschiedene Winkelstreubereiche
0~ maa betrachtet, innerhalb derer die Einfallswinkel und Radialgeschwindigkeiten von 40 statischen Re-
flexionspunkten erfasst werden. Der zu Grunde liegende Messfehler der Beobachtungen ist aus Formel
abgeleitet. Fiir jede Simulationssequenz wird ein anderes Signal-zu-Rauschverhiltnis erhoben und
10.000-mal durchlaufen. Anhand der Ergebnisdatensitze der einzelnen Regressionsmethoden Ordinary
Least Square (OLS), Weighted Ordinary Least Square (WOLS), Total Least Square (TLS) und Orthogo-
nal Distance Regression (ODR) werden die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (engl. root mean
square error, RMSE) sowie die Abweichung vom Idealwert (Bias) bestimmt und grafisch aufgetragen,
sieche Abbildung[5.9]

0.3

: 0.15 :
025 0 maw = £40°| A 0. mmax = +60°

02 |
gl= 015
T 01

0.05 |

0.0 |

SNR / dB SNR / dB

Abbildung 5.9: Gegeniiberstellung des Bias (—) sowie des RMSE (- - -) in Abhéngigkeitkeit zum Si-
gnal zu Rauschverhiltnis unterschiedlicher Regressionsmethoden: ODR - (*), TLS- (+),
WOLS - (x), OLS - (0).

Aus Abbildung [5.9| geht hervor, dass beide Bewertungskriterien stark vom gewihlten Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis abhéingen. Dariiber hinaus ist eine Abhédngigkeit vom Streuwinkel, unter dem Reflexionen
erfasst werden, zu erkennen. Fiir eine weitreichendere Analyse zu den Abhéngigkeitsfaktoren der unter-
schiedlichen Regressionsmethoden wird an dieser Stelle auf Kellner et al. [107]] verwiesen.

Jede der verwendeten Regressionsmethoden unterliegt einem Bias. Dieser verursacht einen konstanten
Offset und wiirde zu einer Uber- oder Unterschitzung des zuriickgelegten Fahrweges fiihren. Zuriickzu-
fiihren ist dieser Offset auf den verwendeten ML-Schitzer, fiir den nach Box et al. [10] ein nachgelagertes
Optimierungsproblem zur Kompensation auslegbar ist. Fiir die in dieser Arbeit rekonstruierten Park-
platzszenarien ist der inhdrente Bias vernachlidssigbar, wie die Punktstreuantwort einer 10 Meter langen
synthetischen Apertur unter Beriicksichtigung des RMSE bei der Positionsschitzung der Radarmessung
zeigt.
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Abbildung 5.10: Verschiebung der Punktstreuantwort der Azimutkompression in Abhingigkeit zum re-
sultierenden RMSE und Bias Fehler der zur Bewegungsschitzung verwendeten Regres-
sionsmethoden. Ideale Punktstreuantwort: (—); ODR: (—); OLS: (——); WOLS: (—).

Das Simulationsergebnis lédsst die Schlussfolgerung zu, dass die geometrische Abweichung der Punkt-
streufunktion aufgrund des RMSE des priorisierten ODR-Verfahrens derart gering ist, dass diese inner-
halb der betrachteten Anwendungsszenarien vernachlidssigbar ist.

5.1.3 Lagebestimmung des Phasenzentrums

Die Berechnung der Lage des Phasenzentrums basiert in Analogie zum Abschnitt [4.1] auf der rdumli-
chen Transformation der starr an die Fahrzeugpose gekoppelten Sensorkoordinaten. Im Vergleich zum
Ansatz der externen Positionssensorik leitet die radarbasierte Bewegungsschitzung die Fahrzeugpose
auf Grundlage eines zustandsgebundenen Bewegungsmodells her. Aus dem resultierenden Positions-
und Orientierungsvektor folgt die Transformationsmatrix zur Berechnung des Phasenzentrums relativ zu
KK F . Der Zustand der Fahrzeugbewegung “%v, wird dabei anhand der geschiitzten Parametervektoren
KK v} = P des Geschwindigkeitsprofils bestimmt.

KKy, = (0, v, w.)" Vi= (e v) (5.38)

= (Vcar wz)T

Da alle kinematischen Bezugsgrofen im Folgenden relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem betrach-
tet werden, wird auf das kennzeichnende hochgestellte Prefix @€ () verzichtet. Um den kinematischen
Zusammenhang zwischen dem Bewegungszustand des Fahrzeuges und dem Parametervektor zu spezifi-
zieren, wird auf die Euler’sche Geschwindigkeitsgleichung [48] zuriickgegriffen.

Vi = Vear + W, X I'R (5.39)

Dabei wird ein Starrkorpermodell als Fahrzeugersatz angenommen, das sowohl gleichférmige als auch
kreisformige Bewegungen ausfiihrt. Nach Gleichung @ stellt der Parametervektor vy, das Ergebnis aus
dem iiberlagerten Geschwindigkeitsvektor des Fahrzeuges und der wirkenden Relativgeschwindigkeit
dar (Abbildung[5.TT). Dieser resultiert als Folge des rdumlichen Versatzes der Sensorposition gegeniiber
der Fahrzeughinterachse und der wirkenden Winkelgeschwindigkeit w,.
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Abbildung 5.11: Schema zur Darstellung des resultierenden Geschwindigkeitsvektors im Sensorkoordi-
natenursprung bei wirkender Radialgeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeuges v, stellt in Gleichung[5.39|den gesuchten Bewegungszustand dar,
der im Fall einer gleichformigen geraden Bewegung der Sensorgeschwindigkeit vy, entspricht. Um v
zu berechnen, wird Gleichung[5.39]in die Bestimmungsgleichungen der Vektorelemente zerlegt.

(. Vg +w, —Thy L0 —rg,| [ve
v = |vy +w,+7} =10 1 7§ v
YR Y z R,x R,x Y
0 0 0 0 0 Wy (5.40)
= S® Vear

Hierbei fillt auf, dass die Berechnung des Bewegungszustandes v, auf ein unterbestimmtes Gleichungs-
system fiihrt. Eine eindeutige Losung erfordert demzufolge einen weiteren Parametervektor, der das
gleiche Geschwindigkeitsprofil parametriert, jedoch einen anderen geometrischen Bezugspunkt ry, ge-
geniiber der Fahrzeughinterachse aufweist. Diese Anforderungen werden durch einen weiteren Sensor
erfiillt. Wird dieser giinstig verbaut, so dass entweder die x- oder die y-Koordinate von r}% mit r% iberein-
stimmt, ist das Gleichungssystem eindeutig losbar. Im entgegengesetzten Fall oder bei Beriicksichtigung
von mehr als zwei Sensoren liegt ein {iberbestimmtes Gleichungssystem vor, dessen Berechnung mit-
tels QR-Zerlegung moglich ist. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall zweier Radarsensoren folgt der
Losungsweg nach Gleichung [5.41]

1 1
VRS = SV07 S = |:§2:| = QR7 VR = I:V§:|

YR (5.41)

= V.= RleTVR

Dabei stellen die Matrizen Q € RV*N und R € RV *? die unitire und obere Dreiecksmatrix zur Matrix
S der geometrischen Verbaupositionen der Sensoren dar.
Zur Lokalisierung der Fahrzeughinterachse wird ein kurvenformiges Bewegungsmodell angenommen.

Parametriert wird dieses anhand der zuvor berechneten Gierrate wgl) und Geschwindigkeit vﬁQT. Der

Index [ kennzeichnet den Zustandsvektor in Abhingigkeit zum betrachteten Messzyklus. Basierend auf

dem neu berechneten Bewegungszustand folgt die Wegpunktinderung Ap%) zu

'vi‘?? (sln(w + ! K Trpr) - Sm(szD
l “
Apy = | Bl (cos(wly,) — cos(vly, + K Terr)) -

w!!
wg 'K TRR[
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Die Wegpunktinderung ist zusammengesetzt aus dem Versatz des Positionsvektors und des Orientie-
rungswinkels. Aus der Addition von Ap%) zur vorausgegangenen Fahrzeuglage ergibt sich der aktuelle

Wegpunkt zu
pl? =pi 4+ Apl! (5.43)

5.1.4 Bewertung durch Referenzmessung

Zur Evaluation der vorgestellten Prozessschritte werden der geschitzte Bewegungszustand sowie die
abgeleitete Fahrzeuglage einer Referenzmessung gegeniibergestellt. Dabei handelt es sich um eine GPS-
Inertialplattform der Firma Oxford Technical Solutions [[104] mit nachgeschaltetem DGPS-Modul (Dif-
ferentielles Globales Positionssystem) zur Steigerung der GNSS-Navigationsgenauigkeit (engl. global
navigation satellite system). In der eingesetzten Ausbaustufe als RT3000 wird das GPS-Signal mit den
Messsignalen dreier Beschleunigungssensoren und Gyroskope fusioniert. Dies ermoglicht eine hochpra-
zise Lagemessung in 6 Freiheitsgraden. Die fiir diese Arbeit relevante Messgenauigkeit der Position,
Orientierung und Geschwindigkeit ist in Tabelle [5.1] aufgelistet.

Eigenschaft Spezifikation
Geschwindigkeit 0.0139%
Orientierung (Heading) 0.1°
Positionsgenauigkeit 0.01m

Tabelle 5.1: Messgenauigkeit.

Fiir die Evaluation des Bewegungszustandes werden zwei Radarsensoren seitlich zur Fahrtrichtung aus-
gerichtet. Notwendig ist die ausgelegte Konfiguration der Sensoren fiir den spiteren Betrieb im SAR-
Streifenmodus (engl. strip map) zur Erzeugung einer synthetischen Apertur. Unter Beriicksichtigung der
Parametrierung des FMCW-Sendesignals nach Tabelle .| ergibt sich fiir das 16-elementige Empfangs-
array des Sensors die in Tabelle [5.2| aufgelistete Spezifikation.

Eigenschaft Spezifikation
Modulationsverfahren FMCW
Sichtbereich 76.5°
Winkelgenauigkeit 1°

Auflosung Abstandsmessung 0.0749 m
Auflosung Geschwindigkeitsmessung 0.0767

Tabelle 5.2: Spezifikation der Odometriemessung.

Grundlage der radarbasierten Bewegungsschitzung und Lageermittlung bildet die in Kapitel [2[ und
vorgestellte Signalverarbeitung zur Detektion von Zielen in den vorgestellten Messdimensionen. Allem
voran geht die Anwendung der ermittelten Kalibrierparameter anhand der in Abschnitt [3.3| betrachteten
Verfahren. Der vollstindige Prozessfluss beginnend mit der Kalibrierung iiber die Detektion bis hin zur
Bewegungsschitzung nach dem ODR-Verfahren wird in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 5.12: Prozessfluss der Signalverarbeitung zur Bewegungs- und Lageschitzung.

Das Evaluationsszenario ist als Kreisfahrt zwischen den Fahrgassen eines Parkplatzes ausgelegt, siche
Abbildung[5.13] Hierbei wurde beriicksichtigt, dass weitestgehend zu beiden Fahrseiten ausreichend sta-
tische Ziele verfiigbar sind, um fehlerhafte Drehraten aufgrund abweichender Sensorgeschwindigkeiten
zu unterbinden (vgl. Gleichung [5.40). Angefangen bei der Schitzung von Linear- und Winkelgeschwin-
digkeit stellt Abbildung [5.14]und [5.15| die Messverldufe von Schiitzung und Referenzsensor gegeniiber.
Anhand des Differenzsignals ist fiir beide Geschwindigkeiten zu erkennen, dass die Abweichungen der
Schitzung innerhalb der Auflosungsgrenzen der Radialgeschwindigkeit liegen.

40 30 20 -10 0
KK T / m
Abbildung 5.13: Szenario Bewegungs- und Lageberechnung. Satellitenbild des abgefahrenen Streckver-

laufes (links). Gegeniiberstellung der geschitzten Fahrtrajektorie (—) zur Referenzmes-
sung (——) (rechts).

Die Betrachtung der geschitzten Bewegungszustinde als Eingangsgrofle zur Berechnung der Fahrzeug-
lage fiihrt zu den Messverldufen der Abbildungen [5.16 und [5.17] Position und Orientierung sind den
Messverldufen des Referenzsensors gegeniibergestellt und als Differenzsignal ausgewertet. Insbesonde-
re féllt eine Abweichung nach dem 500. Messzyklus auf, die auf den Freibereich ohne statische Ziele in
Abbildung [5.13] zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 5.14: Evaluationsergebnis: Gegeniiberstellung der geschitzten Lineargeschwindigkeit in x-
Richtung (=) zur Referenzmessung (——) (links). Abweichung der Schitzung zur Refe-
renzmessung (rechts).

o P ot i

8 P eyt ey -0.15 e LY Syt
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Messung Messung

Abbildung 5.15: Evaluationsergebnis: Gegeniiberstellung der geschitzten Drehrate (—) zur Referenzmes-
sung (——) (links). Abweichung der Schitzung zur Referenzmessung (rechts).

0.5
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Abbildung 5.16: Evaluationsergebnis: Gegeniiberstellung der geschitzten x-Positionskoordinate (—) zur

Referenzmessung (——) in X%z (links). Abweichung der Schitzung zur Referenzmes-
sung (rechts).
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Abbildung 5.17: Evaluationsergebnis: Gegeniiberstellung der geschitzten Fahrzeugorientierung (—) zur
Referenzmessung (——) in XXz (links). Abweichung der Schiitzung zur Referenzmes-
sung (rechts).

Die erhobene Evaluierung zeigt das hohe Anwendungspotenzial zur radarbasierten Bewegungsschétzung
und Lagebestimmung. Unabdingbar ist dabei das gleichmifBige Vorkommen stationirer Ziele auf beiden
Fahrzeugseiten, um Winkelfehler aufgrund verschiedener Sensorgeschwindigkeiten zu unterbinden. Fiir
geradlinige Bewegungsverldufe entlang von Parkreihen ist die gemessene Sensorlage hinreichend genau,
wie im Rahmen der selbstkonsistenten SAR-Konstruktion und Rekonstruktion vorgestellt wird.
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5.2 Selbstkonsistentes SAR

Im folgenden Abschnitt wird das Konzept der Sub-Aperturen mit dem Verfahren zur radarbasierten La-
gemessung der Tragerplattform zusammengefiihrt. Der Einfluss von nichtsystematischen Fehlerquellen
der Fahrzeug-Odometrie auf die Rekonstruktion wie auch die Notwendigkeit der Synchronisation mit
einem Positionssensor lassen sich somit umgehen.

Die empfangenen Echosignale einer Sendesequenz werden beim selbstkonsistenten SAR fiir die Kon-
struktion einer Sub-Apertur sowie zur Erstellung einer Liste statischer Ziele verwendet. Letztere stellen
die Eingangsgroflen zur Lagebestimmung der Triagerplattform dar und gehen aus dem Range-Doppler-
und Winkelspektrum der Empfangskanéle hervor. Wird unabhiéngig von der Spektralanalyse auf die ein-
zelnen Empfangskanile eine digitale Strahlenformung (engl. beamforming) angewendet, lassen sich zu-
satzliche weitere Aufnahmemodi wie Spotlight-SAR oder Squinted SAR realisieren.

Beginnend mit der Erweiterung des Ablaufschemas zur kontinuierlichen SAR-Verarbeitung, diskutiert
Abschnitt[5.2)die Einschrinkungen des vorgestellten Konzeptes und endet mit der Evaluation eines Park-
platzszenarios durch Punktwolkeniiberlagerung.

5.2.1 Ablaufschema selbstkonsistentes SAR

Basierend auf den eingangs beschriebenen Konzepten der datenflussgetriebenen Konstruktion und Re-
konstruktion einer synthetischen Apertur reduziert das selbstkonsistente SAR-Verfahren den Datenfluss
auf die empfangenen Echosignal-Sequenzen. Sowohl die Lage der Sub-Aperturen in X% F als auch die
Assoziation der zeitlich korrespondierenden Empfangsechos basiert auf den empfangenen Echosignalen.
Als Datengrundlage liegt nach Ablauf der Messzykluszeit K - Trr; an jedem Kanal eines Sensors s eine
Sequenz an K demodulierten Echosignalen an, siche Abbildung[5.18] Jedes Empfangspaket wird vor der
weiteren Prozessierung mit den kanalspezifischen Kalibrierparametern multipliziert, um Laufzeitdiffe-
renzen und Phasenabweichungen zwischen den Empfangselementen auszugleichen. Die anschlieBende
Signalverarbeitung bis zur Erstellung und Rekonstruktion einer Sub-Apertur erlaubt die Aufteilung in
zwei parallele Prozesszweige.

Im Prozesszweig der Bewegungs- und Lagebestimmung unterliegen die Echosequenzen einer Spektral-
analyse zur Detektion der Radialgeschwindigkeit v, ; und des Einfallswinkels 0. ; statischer Ziele. Diese
stellen die Grundlage zur Berechnung der Positions- A, und Orientierungsinderung A, dar. Addiert
zum Positionsvektor und Orientierungswinkel des vorangegangenen Wegpunktes (I — 1) folgt sowohl die
aktuelle Lage des Fahrzeuges in Kartenkoordinaten als auch die Transformationsmatrix zur Berechnung
der neuen Sensorlage. Das Vorgehen zur Berechnung der Sensorlage im Kartenkoordinatensystem ist
somit dquivalent zu dem bei externer Sensorik, vgl. Abbildung[4.3]

Sensor s j

Sensor 2 4 i l : I+1 i +2 I+...
j< —— K -Tpr;—
Sensor | >< >< S P 7
o 2 ‘ T P S—
Empfangskanéile . - < < > - —
16 — > S IO T ——>

Abbildung 5.18: Darstellung der Empfangssequenzen eingehender Echosignale abgebildet als Datenpa-
ket iiber die Anzahl verfiigbarer Empfangskanile und Sensoren.
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Im zweiten Berechnungszweig werden die empfangenen Echosequenzen der Empfangskanile in Ab-
hingigkeit zum betrachteten Aufnahmemodus zu einem Strahl gebiindelt und in die bevorzugte Raum-
richtung ausgerichtet. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass sowohl das Phasenzentrum als auch der
Halbwertsbreitenwinkel infolge der digitalen Strahlformung verdndert wird [117]]. Das hierfiir anzuwen-
dende algorithmische Vorgehen wird in der Arbeit von Harrer et al. [44] vorgestellt. Im Folgenden bildet
die Echosequenz eines Empfangskanals bei ausgerichteter Breitseitenablage die Grundlage fiir die Er-
stellung einer Sub-Apertur.

Im Gegensatz zum Ansatz der Sub-Apertur konstanter Linge variiert beim selbstkonsistenten SAR die
Anzahl angeordneter Echosignale. Der Grund hierfiir liegt in den unterschiedlichen Geschwindigkeiten
aufeinanderfolgender Messzyklen K - Trrr. Analog zum Vorgehen nach Abschnitt liegt nach Ein-
gang einer Sequenz an Echosignalen ein neuer Wegpunkt [ in %/ F vor. Aus diesem wird nach Gleichung
[.5|die neue Sensorlage entlang der Sensorbahn durch rdumliche Transformation berechnet. Aus dem eu-
klidischen Abstand des letzten Messpunktes (x — 1) zum aktuellen Wegpunkt [ auf der Sensorbahn folgt
die Anzahl an Messpunkten D entlang der Sub-Apertur.

KK () KK _(k—1)
b | IF Pk, Pr. 2 (5.44)
Aga

Der Maximalwert innerhalb eines Messzyklus wird dabei durch die Anzahl K der Echosignale be-
schriankt. Damit wird die rdumliche Ausdehnung einer Sub-Apertur durch das Produkt aus Schrittweite
Ag 4 und der Anzahl der Echosignale limitiert. Basierend auf der eingangs aufgestellten Annahme einer
konstanten Geschwindigkeit wihrend der Messzykluszeit treffen die Angaben gemifl Gleichung [4.9|zur
Maximalgeschwindigkeit zu.

Mit dem Wegfall des externen Positionssensors ist die Synchronisation zwischen beiden Sensoren nicht
mehr erforderlich. Nach Empfang einer Echosequenz liegt somit immer eine zu rekonstruierende Sub-
Apertur vor. Das Ablaufschema zur Konstruktion einer Sub-Apertur konstanter Lange (Abbildung [4.6)
sowie die nachgelagerte Assoziation der Echosignale (Abbildung lassen sich nun gemif3 dem Fluss-
diagramm in Abbildung [5.19| zusammenfassen. Darin bezeichnet tggl die Messzeit eines Messpunktes

und tg;;w den Empfangszeitpunkt einer Rampe. Wiederum lésst sich der Konstruktionsschritt der Sub-

Apertur in die Berechnungsschritte zur Erstellung des rdumlichen Rasters und der Assoziation untertei-
len. Die abschlieBende kohirente Integration der konstruierten Sub-Apertur beruht auf dem Vorgehen
nach Abbildung[4.13]
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Abbildung 5.19: Flussdiagramm fiir den Konstruktionsschritt fiir ein selbstkonsistentes SAR-System
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5.3 Zusammenfassung und Bewertung der Rekonstruktion

Zur experimentellen Untersuchung wird ein Parkplatzszenario mit senkrecht zur Fahrtrichtung gepark-
ten Fahrzeugen rekonstruiert. Mittig zu beiden Parkbereichen verlduft ein Straenabschnitt, auf dem
das Sensorfahrzeug in leicht kurviger Fahrweise mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 10 km/s
bewegt wird. Die Konstruktion der synthetischen Aperturen beider Sensoren erfolgt nach dem Strei-
fenmodus (engl. strip map). Gemal dem vorgestellten Konzept wird nach jedem Messzyklus ein neuer
Wegpunkt berechnet, aus dem die Lage der Radarsensoren bestimmt wird. Der Streckenabschnitt vom
letzten Messpunkt bis zur neu berechneten Lage des Sensors bildet eine Sub-Apertur. Zusammengesetzt
iber den gesamten beleuchteten Bereich formen einzelne Sub-Aperturen die synthetische Apertur des
Szenarios. In der Rekonstruktion des beleuchteten Szenarios bilden die griinen Verlaufslinien die syn-
thetischen Aperturen ab, wihrend die rote Linie die geschitzte Fahrzeugposition darstellt.
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Abbildung 5.20: Rekonstruktion eines beleuchteten Szenarions mittels selbst-konsistenten SAR.
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Abbildung 5.21: Rekonstruktion mit Punktwolkeniiberlagerung des selbst-konsistenten SAR. (links) Re-
konstruktion ohne Punktwolkeniiberlagerung. (rechts) Rekonstruktion mit Punktwol-
keniiberlagerung.
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Eine weitere Malinahme zur Bewertung der Lagebestimmung der Fahrzeugposition ermoglicht die Re-
gistrierung der Laserscanner-Punktwolke. Position und Orientierung bilden dabei die Grundlage der
Transformationsmatrix nach Gleichung [4.26] Augenscheinlich erkennbar ist in Abbildung [5.21] die Zu-
sammenfiihrung der Punktwolken aus verschiedenen Aufnahmepositionen, welche die Kontur der ge-
parkten Fahrzeuge umfasst. Insbesondere ist die Qualitit der bestimmten Lage anhand der eng zueinan-
der geparkten Fahrzeuge im rechten Bildausschnitt der Rekonstruktion erkennbar. Dariiber hinaus zeigt
die Evaluation die Uberlagerung der farblich markierten Signalintensititen durch die Punktwolke.
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6 Methoden zur Restauration der Rekonstruktion

Das in Kapitel 4] und [5] beschriebene Vorgehen sieht fiir die Konstruktion einer Sub-Apertur eine nach-
gelagerte Zugordnung der Echosignale entlang des konstruierten rdaumlichen Rasters vor. Dabei treten
Approximationsfehler als Folge der Interpolation der Echosignale entlang der Messpunkte auf. Diese
fiihren zusammen mit Messfehlern der berechneten Antennenposition eines Messpunktes zu Phasenfeh-
lern, die eine Verzerrung der Rekonstruktion bewirken.

Um das Auftreten von Phasenfehlern zu unterdriicken, ist eine prizise Erfassung von Messpunkt und
Empfangssignal unumginglich. Liegen diese Bedingungen nicht vor, ist eine Nachbearbeitung erforder-
lich. Diese restauriert eine verzerrte Rekonstruktion durch Berechnung eines Phasenfehlers in Abhin-
gigkeit von einer Metrik (Optimierungskriterien), die den Fortschritt der Verbesserung bewertet.

Im Folgenden wird ein Losungsrahmen fiir den Riickprojektions-Algorithmus zur Restauration verzerr-
ter Rekonstruktionen vorgestellt. Angefangen bei der Datengrundlage als Sequenz gefilterter Echosignale
konstanter Lange, wird der Einfluss des Phasenfehlers auf den Rekonstruktionsprozess im Abschnitt[6.1]
analytisch beschrieben. Darauf aufbauend wird im Unterkapitel [6.2] das Schema der Restauration vorge-
stellt. Dariiber hinaus behandelt dieser Abschnitt das allgemeine Optimierungsproblem auf Grundlage
der Koordinatenabstiegsmethode und stellt unterschiedliche Metriken vor, gegeniiber denen die Bewer-
tung einer verbesserten Rekonstruktionsqualitiit erfolgt. AnschlieBend wird ein stufenweises Losungs-
verfahren behandelt, das den Losungsrahmen zur Restauration verzerrter Rekonstruktionen vollendet
und die Anwendung verschiedener Metriken beriicksichtigt, Abschnitt[6.2.3] Die Restaurationsergebnis-
se werden im Unterkapitel [6.3] auf Basis einer simulativ erhobenen verzerrten Rekonstruktion gegen-
ibergestellt. Erweitert wird die simulative Evaluation um ein analytisches Losungsverfahren, das eine
geschlossene Formulierung der Kostenfunktion der Koordinatenabstiegsmethode bereitstellt. Den Ab-
schluss dieses Kapitels bilden die Anwendung und Bewertung der Restauration anhand eines realen
Szenarios.

6.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage fiir die Restauration einer verzerrten Rekonstruktion bildet eine Abfolge gefilter-
ter Echosignale, denen eine konstante Dimension (I, .J) zu Grunde liegt. Dafiir wird im Anschluss
an den Rekonstruktionsvorgang ein konstanter Szenariobereich festgelegt, der als Projektionsebene fiir
jedes Echosignal dient. Dabei ist es unerheblich, ob die dreieckformige Approximation des Radar-
Sichtbereiches den vollstindigen Szenariobereich belegt oder nur Teile. Das Ergebnis stellt ein Stack P
gefilterter Echosignale dar, indem jeder Messpunkt fortlaufend einen Indexwert x zugewiesen bekommt.
Abbildung zeigt hierzu das Schema, anhand dessen die Datengrundlage zur Restauration geschaffen
wird. Die Dimension eines gefilterten Echosignals wird von der Anzahl an Pixeln in Azimut- und Ent-
fernungsrichtung spezifiziert und anhand des Symbols B € C/*/ formalisiert (Gleichung . Fiir die
Formulierung des Losungsrahmens der Restauration ist es zweckmiBiger, das gefilterte Echosignal als
Vektor b € C/*1 zu definieren.

B — 51 o Hi)
HY)(i,5) = hjh(X,)

K)/. - K . HX i _,r’(/c)H2
ﬁglg (4,5) = §Z(m)€ (u) mit u= {(])AR

6.1
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Szenario konstanter

Dimension Gefilterte Echosignale
KK
Praz + K
n(wl{)s } I ’ ‘.E(H )
n(r;+4)
n(~+2>
n(N+1)
(%)
n
KK,

Abbildung 6.1: Schema zur Definition der Datengrundlage der Restauration einer verzerrten Rekonstruk-
tion.

Werden das Entfernungsspektrum ngg € C'* sowie der Kompensationsfilter Hg}: € C'*7 in Abhingig-

keit zur referenzierenden Pixelposition (i,j) als Matrix formuliert, folgt das gefilterte Echosignal anhand
des Hadamardproduktes. Dabei beschreibt S E,’:g (u) in Gleichungeinen entfernungsabhéngigen Spek-
tralwert, dem der Abstand zwischen Messpunkt und Pixelposition unterliegt. Grundlage dieses Wertes ist
die vorausgegangene Entfernungskompression des korrespondierenden Echosignals (vgl. Kapitel 3.5).

Die Addition iiber die Folge K gefilterter Echosignale ergibt die Rekonstruktion des Szenarios.

K K
1=> BY, i=) b (6.2)
k=1 k=1

In diesem Zusammenhang definiert I € C/*/ die Rekonstruktion als Matrix und ic C’/*! als Vek-
tor, mit dem Ziel, die analytische Berechnung zu vereinfachen. Unter idealen Verhiltnissen bewirkt das
Kompensationsfilter, dass die Phasenlage des Spektralwertes eines Pixels iiber alle Echosignale gleich
ausgerichtet ist. In diesem Fall fiihrt die Summe iiber alle Messungen zum grofitmoglichen Beitrag. Die-
sen Vorgang beschreibt die Azimutkompression, der ein idealer Matched-Filter zu Grunde liegt. Treten
Phasenfehler ¢(%) in Erscheinung, wird die Phasenlage jedes Pixelwertes iiber alle Echosignale verzerrt.
Dabei wirkt sich der Beitrag einer Verzerrung gleichermalen auf alle Pixel einer Messung aus. Die Fol-
ge ist eine inkohédrente Addition, so dass die Kompression nicht den gewiinschten Maximalwert liefert.
Stattdessen verlduft die Signalenergie iiber alle Pixel hinweg und bewirkt eine verschlechterte Darstel-
lungsqualitit.

6.1.1 Mogliche Fehlerquellen

Als Ursache der Fehlerquellen lassen sich Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Messpunkte sowie
Approximationen identifizieren. Anders als bei weltraumbasierten SAR-Systemen konnen im automobi-
len Umfeld Phasenfehler aufgrund von Laufzeitverzgerungen durch verschiedene atmosphérische Dich-
ten ausgeschlossen werden. Allen Fehlerquellen gemein ist dabei eine Abweichung von der als richtig
angenommenen Phasenkorrektur im Kompensationsfilter. Lige beispielsweise ein konstanter Phasenfeh-
ler tiber alle Echosignale vor, resultierte der Fehler in einer geometrischen Verschiebung der Projektion.
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Im Folgenden wird ein verzerrtes Echosignal ﬁ(ﬁ) durch ein Tildesymbol gekennzeichnet. Die verzerrte
Rekonstruktion in vektorieller Schreibweise folgt schlieBlich mit Gleichung[6.3]

K K
i= Zlb“) exp (jo) = 2:16(”) 6.3)

6.2 Prinzip der Restauration

Um die Phasenfehler einer verzerrten Rekonstruktion einer synthetischen Apertur zu eliminieren, wer-
den so genannte Autofokusverfahren eingesetzt. Diese basieren entweder auf einem Modellansatz oder
liegen einem Schitzverfahren zur Fehlerberechnung zu Grunde [42]. Die Anwendbarkeit derartiger Al-
gorithmen setzt dariiber hinaus die Einhaltung unterschiedlicher Bedingungen an die Aufnahmegeome-
trie (engl. phase-gradient autofocus, PGA [112]) oder das Vorhandensein bestimmter Merkmale (engl.
prominent point processing, PPP [42]) voraus. Ziel aller Verfahren ist dabei, den Phasenfehler zur Kom-
pensation der Verzerrungen zu ermitteln.

Die Herangehensweise, die in dieser Arbeit zur Restauration einer verzerrten Rekonstruktion gewéhlt
wurde, basiert auf der Berechnung eines Autofokusfilters, Abbildung Analog zur Kalibrierung der
Phasenbeziige zwischen den Antennenelementen einer Patch-Antenne beeinflusst der Autofokusfilter die
Phasenlage der gefilterten Echosignale. Dabei wird der Phasenzeiger fiir jedes Pixel innerhalb der Projek-
tionsebene in eine Phasenlage rotiert, die entlang der synthetischen Apertur konstant bleibt. Begiinstigt
wird dieser Ansatz durch die individuelle Behandlung jedes gefilterten Echosignals, so dass weiterhin
mogliche Nichtlinearititen entlang der Sensorbahn beriicksichtigt werden konnen.

1] [ ]
Al Wil

Ideale- l Restauration der

Rekonstruktion Rekonstruktion

: ()
i=>b I T
k=1
029

Autofokus-
Filter

B (3,89, 60)

Geschétzte
Phasenkorrektur

Verzerrte-
Rekonstruktion

Abbildung 6.2: Schema der Restauration einer verzerrten Rekonstruktion.

Legt man das Ergebnis der Entfernungskompression nach Gleichung [3.72) zu Grunde, geht der Phasen-
fehler (%) entweder aus einer Laufzeitverzégerung oder aus einer ortlichen Abweichung zum erwarteten
Messpunkt hervor. Anders als bei der Kalibrierung der Patch-Antennen liegt aufgrund der vielfiltigen
Ausprigungen synthetischer Aperturen kein konstanter Phasenbezug zwischen den Empfangspositionen
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vor. Die Anwendung eines Kriteriums, das die Phasenlage im Hinblick auf eine konstante Phasendif-
ferenz anpasst, ist somit hinfillig. Stattdessen wird das Kriterium, gegeniiber dem eine Anderung der
Phasenlage eines gefilterten Echosignals beriicksichtigt wird, auf die Rekonstruktion verlagert. Hierfiir
werden nachfolgend unterschiedliche Metriken vorgestellt, deren Ursprung auf die Fokussierung ver-
zerrter Bilder zuriickgeht.

6.2.1 Metriken zur Verbesserung der Rekonstruktion

Grundlage der Metriken, die als Kostenfunktionen einer nachgelagerten Optimierung dienen, ist die Nor-
malisierung der akkumulierten Signalleistung der verzerrten Rekonstruktion. Xi et al. [[120] geben hierfiir
Formel |6.4| zur Berechnung einer normalisierten Rekonstruktion I an.

II(A)P
TS Y L ()2

—
>
S~—

6.4)

Der Vektor ¢ beschreibt in diesem Zusammenhang eine Schitzung des Korrekturvektors der Phasen-
lagen der gefilterten Echosignale. Infolge der Normalisierung ldsst sich die Rekonstruktion als zwei-
dimensionale Wahrscheinlichkeitsfunktion interpretieren, so dass die Summe aller Pixel den Wert eins
ergibt. Nimmt das hellste Pixel den Wert eins ein, so folgt unmittelbar, dass die restlichen Pixel null sein
miissen. Dieser Zusammenhang beschreibt einen Zustand, der sich als minimale Entropie eines Bildes
beschreiben lédsst. Als Entropie wird in der Informationstheorie ein MaB fiir den Informationsgehalt einer
Nachricht angegeben [43]]. Ubertragen auf die Bildverarbeitung entspricht der Informationsgehalt eines
Pixels der Rekonstruktion des zugewiesenen Grauwerts. Tritt der Grauwert eines Pixels haufig auf, ist
der Informationsgehalt des Pixels aufgrund der reziproken Proportionalitit entsprechend gering. Umge-
kehrtes Verhalten liegt folglich bei Grauwerten mit geringer Auftrittswahrscheinlichkeit vor. Demnach
geht eine Optimierung der Rekonstruktion im Hinblick auf die Minimierung der Entropie von einer Prio-
risierung von Pixeln mit hohem Informationsgehalt aus. Diesen Pixeln wird dabei eine Korrespondenz
zu einem stark reflektierenden Objekt zugewiesen. Lisst sich die Ausdehnung eines stark reflektierenden
Objektes auf wenige Pixel gleichen Grauwertes reduzieren, muss demzufolge die Fokussierung maximal
sein. Beschrieben wird die Entropie eines Bildes mit Formel [6.5]

J-11—-

> T (@)n (I(w (427)) 6.5)

7=0 =0

,_.

Ein dhnliches Vorgehen, die Fokussierung des Bildes hervorzuheben, basiert auf einer Metrik zur Ver-
besserung der Bildschirfe. Hierbei wird versucht, durch den Korrekturvektor (2) die Gesamtintensitit des
Bildes zu optimieren. Eine anschauliche Vorstellung des dabei zur Anwendung kommenden Effektes
lasst die Interpretation der Rekonstruktion als Amplitudenkarte zu. Dabei wird angenommen, dass eine
Erhohung der Amplituden mit den betragsméBig groBten Werten die Bildschérfe optimiert, so dass nie-
derwertige Rauschamplituden unterdriickt werden. Des Weiteren ldsst diese aus der Arbeit von Ash et al.
[4] hervorgehende Metrik eine analytisch geschlossene Losung zu, die mit dem Konzept der gefilterten
Echosignale vereinbar ist.

J-1

N
,_.

I)(®) (6.6)

I
o

7=0 1

Ein weiterer Ansatz basiert nach Xi et al. [120] auf der Maximierung des grofiten Amplitudenwertes der
Karte, statt die Summe iiber alle Amplituden zu betrachten.

H(¢) = — max .5 (@)] (6.7)
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Allen Metriken gemein ist die Priorisierung einer ausgewiesenen Gruppe an Pixeln innerhalb der Rekon-
struktion. Ubertragen auf das Anwendungsszenario geparkter Fahrzeuge, wird durch die Anwendung der
Autofokus-Algorithmen dem Reflexionsbereich der Fahrzeugkontur, der die grote Richtcharakteristik
aufweist, ein Vorrang eingerdumt.

6.2.2 Formulierung des Optimierungsproblems

Um die Rekonstruktion in Abhéngigkeit von den aufgefiihrten Kostenfunktionen zu optimieren, muss ein
K-dimensionales Minimierungsproblem geldst werden. In Anbetracht der vorgegebenen Struktur durch
den Stack an gefilterten Echosignalen ist hierfiir die Methode des Koordinatenabstiegs besonders geeig-
net [118]. Begiinstigt durch das Superpositionsprinzip des Riickprojektions-Algorithmus ldsst sich die
Auswirkung einer Phasenidnderung eines gefilterten Echosignals durch Anwendung der Kostenfunktio-
nen auf die modifizierte Rekonstruktion bewerten. Als Methode zur Bestimmung einer geeigneten Pha-
senoptimierung eignet sich beispielsweise ein Liniensuchverfahren [79]] oder ein stufenweises Vorgehen
[120]. In beiden Fillen wird gemiBl der Methode des Koordinatenabstiegs im gegenwértigen Iterations-
schritt n nacheinander die Phase jedes Echosignals s in Abhédngigkeit zur Kostenfunktion optimiert.
Dabei umfasst ein Optimierungsschritt immer nur die Phase eines gefilterten Echosignals, wihrend die
restlichen unveridndert bleiben. Ein Iterationsschritt besteht demzufolge aus der Optimierung aller ge-
filterten Echosignale der Rekonstruktion. Formalisieren lédsst sich das resultierende mehrdimensionale
Optimierungsproblem nach Formel [6.8]

), = argmin { (<Z>ff+)1, e O, ---,ééK))} (6.8)

qg(ﬁ)

Das Ergebnis der Optimierung in Gleichung . ist eine Phasenkorrektur qb fiir das Echosignal &

n+1
im Iterationsschritt (n + 1). Ausgehend von einer initialen Schitzung des Korrekturvektors ¢o0 erzeugt
die Fokussierung einer verzerrten Rekonstruktion eine Folge an Korrekturvektoren q,’)o, ¢1, (;52, .... Jedes
Folgeelement in Form eines neuen Korrekturvektors bewirkt eine Verbesserung der Giite der restaurierten
Rekonstruktion basierend auf der berechneten Kostenfunktion. Demzufolge fithren die Ergebnisse der

Kostenfunktion zu einer wohldefinierten Folge, die gegen ein vordefiniertes Minimum konvergiert.
H,, >Hn+1 >Hn+2 >,...,>HN (69)

Die Kostenfunktionen sowie die Methode des Koordinatenabstieges formen zusammen den Losungsrah-
men zur Restauration verzerrter Rekonstruktionen. In Kombination mit dem Riickprojektionsalgorith-
mus konzentriert sich der Optimierungsvorgang auf jedes Echosignal einzeln. Annahmen iiber die Art
und Weise des Fehlerursprungs konnen dabei vernachldssigt werden. Zur Schitzung jeder Phasenkor-
rektur ¢(%) existiert im Rahmen des Koordinatenabstieges ein analytisches Losungskonzept. Basierend
auf der Bildschirfe der Rekonstruktion wird in [4] das mehrdimensionale Optimierungsproblem auf
ein geometrisches Problem reduzierter Dimension zuriickgefiihrt. Der dabei zur Anwendung kommende
Losungsrahmen ist unmittelbar auf das Konzept der gefilterten Echosignale anwendbar und berechnet in-
nerhalb eines Iterationsschrittes sukzessive K Phasenkorrekturen. Im nachfolgenden Abschnitt wird das
Ergebnis dieser Vorgehensweise dem in dieser Arbeit entwickelten Losungsrahmen durch Simulation
gegeniibergestellt.
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6.2.3 Optimierung durch stufenweise Annaherung

Ziel des gewihlten Vorgehens ist die stufenweise Anndherung der Phasenkorrektur an ein Optimum. Als
Datengrundlage wird auf den Stack P € CU"/)*K gefilterter Echosignale zuriickgegriffen, der multipli-
ziert mit dem Korrekturvektor die Rekonstruktion I formt.

I=Pci®, P =Y, . b", b5k
(15 =0xx1
Bei der stufenweisen Anndherung (engl. Stage-by-Stage-Approaching, SSA) wird die Korrekturphase
jedes gefilterten Echosignals sukzessive angenéhert. Diese Vorgehensweise erfordert eine Startbelegung
an Korrekturintervallen, gegeniiber der die Phasenlagen eines jeden Elementes b*) des Stacks verifiziert
werden. Dadurch liegt ein beschrinkter Suchraum fiir die Korrektur eines Echosignals innerhalb eines
Iterationsschrittes n vor. Das zu berechnende Minimierungsproblem vereinfacht sich demnach zu

i) _ : (1) 7 (k) (K _ -n
P41 = argmin [H (¢n+1? s Py e O] ))LZO,L? Q=[0,m,—n]-2 6.11)

(k)
n,q

(6.10)

Dabei umfasst die Menge €2 drei unterschiedliche Korrekturintervalle, um die die Phasenlage im ak-
tuellen Iterationsschritt n korrigiert wird. Die Uberpriifung, welches Korrekturintervall £2(g) zu einer
Minimierung der Kostenfunktion H,,(¢) fiihrt, erfordert eine Neuberechnung der Rekonstruktion. Um
den entstehenden Rechenaufwand zu minimieren, wird zu Beginn der Korrektur das aktuelle Echosignal
vom Stack entfernt.

-1 (R)

Ialt = Ineu - h(n) €J¢n (612)
AnschlieBend wird das zu behandelnde Echosignal im Wechsel unter Beriicksichtigung der Phasen-
korrektur addiert und subtrahiert. Durch Ausnutzung des Superpositionsprinzips des Riickprojektions-
Algorithmus wird der Berechnungsaufwand der Rekonstruktion massiv reduziert, so dass die nachfol-
genden drei Rechenschritte resultieren.

(k)
Ineu = Lzlt + h(n)ej (d)n +Q(q>>

Cla) = H (911, 8 +9(0), - 6 (6.13)

¢>5{‘)+Q(q)>

Ineu = lath - h(ﬁ)€j< q= 17 2; 3

Die Elemente des Vektors C(q) in Gleichung repréasentieren die Ergebnisse der Kostenfunktion in
Abhiingigkeit zum Korrekturintervall. Basierend auf dem kleinsten Wert £ ,,,;,, ldsst sich die Phasen-
korrektur bestimmen, die in diesem Iterationsschritt fiir das Echosignal x die beste Performanz aufweist.
Als giiltig wird der ermittelte Korrekturwert angesehen, wenn der Wert der Kostenfunktion den der vor-
ausgegangenen Konfigurationen unterschreitet.

Eq,min < Estep mit Estep =H (d;gll}rl» ey QB'SLK)v a3 ng(mK))
Eynin = H (611,00 + Q). .00

Nach dem beschriebenen Vorgehen wird jedes Element des Stacks behandelt, so dass der Phasenkorrek-
turvektor ¢,, | resultiert. Eine Entscheidung, ob die Konfiguration des Vektors als geeignet angesehen
wird, basiert auf einer Schwellwertentscheidung. Hierbei wird die relative Verbesserung der ausgewer-
teten Kostenfunktion des aktuell bestimmten Korrekturvektors derjenigen des vorausgegangenen gegen-
ibergestellt.

(6.14)

En+1 - Estep . ~
—_— mit E = H,
Eni1 step = Hni1(@) (6.15)

En—H = Hn+1 (&)

Dy =
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Anzumerken ist, dass Eg, und £, 1 Ergebnisse darstellen, die bei gleichbleibender Schrittweite der
Phasenkorrektur erzielt wurden, aber auf unterschiedlich konfigurierten Korrekturvektoren ¢, basie-
ren. Unterschreitet die relative Verbesserung Dy im aktuellen Iterationsschritt n + 1 den vordefinierten
Schwellwert ATy nicht, wird der Prozess der Phasenkorrektur bei gleichbleibender Schrittweite wie-
derholt. Im entgegengesetzten Fall wird die Konfiguration von ¢, akzeptiert und einem strengeren
Schwellwertvergleich AT} unterzogen. Als Grundlage dient hierfiir die relative Verbesserung D; zwi-
schen der Kostenfunktion des aktuellen ¢, ; und des vorausgegangenen Korrekturvektors ¢,,.

En — En+1 ’ ~

Dy = ‘ B mit B = Ho ()

R (6.16)
En+1 = Hn+1 (‘»b)

Im Falle einer Schwellwertiiberschreitung erfolgt eine Anpassung der Schrittweite der Phasenkorrektur.
Unterschreitet die relative Verbesserung den Schwellwert oder wird die maximale Anzahl an Iterati-
onsschritten erreicht, terminiert der Algorithmus. Werden alle Berechnungsschritte zusammengefasst,
resultiert das Ablaufschema in Abbildung [6.3|zur Restauration einer verzerrten Rekonstruktion.
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Abbildung 6.3: Ablaufschema Restauration verzerrter Rekonstruktionen.
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6.3 Simulative Evaluation

Um die Performanz des entwickelten Losungsrahmens zu beurteilen, wird in Abhiingigkeit von den vor-
gestellten Kostenfunktionen eine verzerrte Rekonstruktion restauriert. Erweitert wird die Bewertung um
das Ergebnis nach dem Losungsrahmen von Ash et al. [4]]. Abbildung [6.4] stellt hierzu das Simulations-
ergebnis der fehlerfreien und der fehlerbehafteten Rekonstruktion gegeniiber. Grundlage der Simulation
bilden die in Tabelle [6.T] aufgelisteten Spezifikationen zur Parametrierung des Signalmodells sowie des
angenommenen Fehlermodells.

Eigenschaft Symbol Spezifikation
Wellenldnge Ae 3.9 mm
Sichtbereich ORra 78.5°
Réaumliche Schrittweite Aga 1.4 mm
PixelgroBe A 1.0 cm
Standardabweichung Phasenfehler o 0.1-X
Standardabweichung Drift oy 0.289 - Agu

Tabelle 6.1: Szenarioparameter

Als Fehlerursache wird von einer Drift der Messpunkte entlang des raumlichen Rasters sowie vom nor-
malverteilten Phasenrauschen ausgegangen. Dabei wird ein Erwartungswert von null angenommen, so
dass der Fehler additiv die Phase des gefilterten Echosignals sowie den riumlichen Messpunkt iiberlagert.
Mit der Simulation der Drift werden eine ungenaue Zuordnung eines Empfangsechos zum Messpunkt
sowie mogliche Approximationsfehler aufgrund der Interpolation beriicksichtigt. Die Abweichung vom
Messpunkt unterliegt einer Gleichverteilung, die maximal der halben rdumlichen Schrittweite entspricht.
Messpunkte und gefilterte Echosignale resultieren folglich zu

77("%) — 77(Fv) + e mit en =U(—0.5A54,0.5A54)
9 (6.17)
QS(H) = thqs mlt 6¢ - N(O, Ol)\c)

Die Beriicksichtigung des Phasenfehlers ¢(*) in Gleichung fiihrt zur Verzerrung der Rekonstruktion
der in Abbildung [6.4] dargestellten Punktziele.

Bedingt durch die eingespeisten Fehler trifft das Design des konstruierten Matched-Filters nach Glei-
chung fiir die Phasenlagen der einzelnen Pixel nicht mehr zu. Um die Ausrichtung der Phasenlage
zur Fokussierung wiederherzustellen, wird die Rekonstruktion als Stack verzerrter gefilterter Echosi-
gnale betrachtet. Angewendet auf den vorgestellten Losungsrahmen resultiert in Abhéngigkeit von den
verwendeten Kostenfunktionen eine dem Ideal gleichende restaurierte Rekonstruktion (Abbildung [6.5]
[6.6] [6.7). Dariiber hinaus zeigen die Abbildungen die eindimensionalen Impulsantworten der Azimut-
kompression vor und nach Durchfiihrung der Fokussierung.
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Abbildung 6.4: (a) Ideale Rekonstruktion dreier Punktziele. (b) Verzerrung der Rekonstruktion durch
Drift und Phasenrauschen.

Stellt man die Restaurationen in Abhéngigkeit von den beriicksichtigten Metriken gegeniiber, fithren alle
Ergebnisse augenscheinlich zu einer Fokussierung der verzerrten Punktziele. Bei genauerer Betrachtung
offenbaren sich jedoch Artefakte, anhand derer die Performance der Metriken bewertbar ist. Ausgehend
von Gleichung [6.7 erfolgt die Restauration in Abhingigkeit von der Signalintensitit des hellsten Pixels.
Diese Herangehensweise fithrt zum Verbleib von Nebenkeulen. Die Annahme, die Intensitét des hellsten
Pixels durch Anpassung der Phasenlage zu verwenden, fiihrt bei den Phasen der Hintergrundpixel nicht
zu der erforderlichen Kohirenz. Als Folge priagen sich Nebenkeulen in der Umgebung um die Streuzen-
tren in Abbildung|6.5]aus.

Eine alternative Herangehensweise bietet die Betrachtung der Entropie nach Gleichung[6.5] Hierbei be-
riicksichtigt der Optimierungsvorgang den Informationsgehalt des vollstindigen Bildes mit dem Ziel, das
verfligbare Farbspektrum moglichst gering auszudehnen. Demzufolge werden Hintergrundpixel sowie
die Pixelregionen der Punktziele mit unterschiedlichen, aber geringen Farbwerten dargestellt. Betrach-
tet man den Amplitudenverlauf der Punktstreufunktion in Azimutrichtung, iiberwinden die Nebenkeulen
den Schwellwert von —40 dB nur partiell. Das Resultat in Abbildung [6.6] zeigt die Fokussierung der
restaurierten Punktziele mit marginal erkennbaren Artefakten.
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Abbildung 6.5: (a) Restauration basierend auf SSA-Losungsrahmen unter Verwendung einer maximum-
behafteten Kostenfunktion. (b) Gegeniiberstellung der resultierende Punktstreuantwort
der Azimutkompression. (-) ideale, () Punktstreuantwort.
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Abbildung 6.6: (a) Restauration basierend auf SSA-Losungsrahmen unter Verwendung der Entropie als
Kostenfunktion. (b) Gegeniiberstellung der resultierende Punktstreuantwort der Azimut-
kompression. (-) ideale, (—) Punktstreuantwort.

Ahnlich gute Ergebnisse zeigt das Verfahren nach Ash et al. [4], das ebenfalls den Informationsgehalt
aller Pixel der Projektionsebene beriicksichtigt. Das Ergebnis in Abbildung [6.7] zeigt bei Optimierung
nach der Bildschirfe als Metrik (vgl. Gleichung[6.6)) leicht ausgeprigte Nebenkeulen sowie verschmier-
te Bereiche innerhalb der Restauration. Nachteil dieses Verfahrens ist das massive Rechenaufkommen
aufgrund der Transformation der Bildebene zu einem ellipsenférmigen geometrischen Korper.
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Abbildung 6.7: (a) Restauration basierend auf dem Losungsrahmen nach Ash et. al. [4]] unter Verwen-
dung der Bildschirfe als Kostenfunktion. (b) Gegeniiberstellung der resultierende Punkt-
streuantwort der Azimutkompression. (-) ideale, () Punktstreuantwort.
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6.4 Bewertung

Zur Evaluation des entwickelten Losungsrahmens wird die Restauration eines Parkplatzszenarios be-
trachtet. Hierfiir zeigt Abbildung [6.8]die Rekonstruktion des beleuchteten Szenarios mit entsprechender
Punktwolkeniiberlagerung als Referenz. Ziel des Restaurationsprozesses soll dabei die Optimierung der
Formelemente mit hoher Riickstrahlcharakteristik sein, so dass eine verbesserte Ausprigung der Fahr-
zeugkontur erreicht wird. Dabei wird angenommen, dass stark reflektierende Oberfldchen ein dhnliches
Ergebnis nach der Restauration bewirken wie zuvor in der Simulation gezeigt.
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Abbildung 6.8: (a) Szenario Restauration eines rekonstruierten Parkplatzszenarios. (b) Cluster der pro-
jektierten Signalenergie zur Festlegung des Restaurationsbereiches.

Die Herangehensweise erfordert zunéchst die Festlegung eines Reflexionsbereiches mit konstanter Di-
mension. Dafiir wird ein dichtebasiertes Clusteringverfahren angewendet [99], um die zur Fahrzeugkon-
tur gehorende Signalintensitit zu segmentieren. Abbildung[6.8] zeigt hierzu das segmentierte Cluster als
Punktwolke, die von einer Bounding-Box zur Abgrenzung des Projektionsbereiches der Restauration
eingerahmt wird. Die Gitterstruktur der eingerahmten Fliche besitzt eine Zellgroe von 3 mm und bildet
die Grundlage zur Filterung der empfangenen Echosignale. Diese formen gemifl dem vorgestellten Kon-
zept den Stack gefilterter Echosignale. Durch additive Uberlagerung der gefilterten Echosignale resultiert
in Abbildung[6.9]die Rekonstruktion der beleuchteten Fahrzeugkontur. Dariiber hinaus zeigt Abbildung
[6.9] das Histogramm der Farbwertverteilung. Daraus geht hervor, dass die konturformenden Farbwerte
weitestgehend gleichverteilt sind. Unterhalb des Grenzwertes von -70 dB dominieren die Farben des
Hintergrundes.
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Abbildung 6.9: (a) Restaurationsbereich und (b) Histogramm der Farbwertverteilung.
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Als Losungsrahmen wird auf die Methode des Koordinatenabstiegs mit stufenweiser Anndherung des
Phasenkorrekturvektors unter Beachtung der Entropie als Metrik zuriickgegriffen. Entsprechend der Cha-
rakteristik der verwendeten Kostenfunktion wird die Vielfalt verwendeter Farbwerte reduziert, so dass
der Informationsgehalt der zur Darstellung genutzten Farbwerte erhoht wird. Anders als erwartet resul-
tiert das Ergebnis der Restauration in der Biindelung der Signalenergie innerhalb des Konturbereiches mit
der hochsten Riickstrahlcharakteristik (vgl. Abbildung [6.4). Zuriickzufiihren ist dieses Ergebnis auf den
geringen Strukturinhalt, den die Restauration einer Fahrzeugkontur bietet. Dariiber hinaus werden die
Auswirkungen der Optimierung ebenfalls im Histogramm deutlich. Die Farbwerte oberhalb von -70 dB
verschwinden weitestgehend, wihrend die darunterliegenden dominieren. Dieser Effekt stimmt mit der
verwendeten Metrik liberein, die eine Verringerung unterschiedlicher Farbwerte zum Ziel hat. Anders als
erwartet fiihrt die Erhohung des Informationsgehaltes einiger weniger Farbwerte aus Sicht der Rekon-
struktion zu einem ungiinstigen Resultat.
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Abbildung 6.10: (a) Restauration und (b) Histogramm der Farbwertverteilung.

Verglichen mit der Restauration von flugzeugbasierten SAR-Rekonstruktionen umfassen die dortigen
Projektionen vielfiltige Strukturen wie Bdume, Héuser oder Abgrenzungen zwischen unterschiedlichen
Landschaftsoberflachen [113]]. Eine Optimierung der Fahrzeugkontur beschrinkt sich hingegen auf weni-
ge Formelemente, so dass der geringe strukturelle Inhalt eine Verbesserung mit den gewéhlten Methoden
nicht zuldsst.

Das Ergebnis der Untersuchung ldsst den Schluss zu, dass eine fokussierte Rekonstruktion eine genaue
Kenntnis der Aufnahmeposition des gesendeten Radarsignals erfordert. Diese erlaubt dem designten
Matched-Filter des Riickprojektions-Algorithmus, den hochsten Integrationsgewinn zu bewirken. Eine
Restauration der Rekonstruktion fiithrt aufgrund des geringen strukturellen Inhalts der beleuchteten Park-
platzszenarien zu Verfélschungen.
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7 Systemrealisierung und Anwendung

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung der Algorithmen zur Konstruktion kiinstli-
cher Aperturen sowie deren Rekonstruktion wéhrend des Messvorganges auf einer automobilen Triger-
plattform. Diesbeziiglich stellt dieses Kapitel die Evaluation der entwickelten Implementierungsvariante
vor, um die Komplexitit und Rechenleistung fiir eine spitere Vermarktung in Serienfahrzeugen abzu-
schitzen.

Unumginglich fiir den Einsatz im Fahrzeug ist die Anpassung der Berechnungsgeschwindigkeit des
Riickprojektions-Algorithmus an die Geschwindigkeit der Messdatenaufnahme. Um die damit zu be-
riicksichtigende Anforderung an die Echtzeitfahigkeit zu erfiillen, werden zu Beginn dieses Kapitels Re-
chenarchitekturen vorgestellt, um nebenldufige Prozesse zu behandeln. Damit einher gehen die Grundla-
gen der Grafikkartenprogrammierung als Hilfsmittel zur Implementierung verteilungsféhiger Strukturen.
Die konkrete Ausgestaltung der Nebenldufigkeit erfordert eine vorangestellte Strukturanalyse des voll-
standigen Rekonstruktionsprozesses, die im Abschnitt[7.1|diskutiert wird. Aus den Erkenntnissen dieser
Analyse lassen sich drei unterschiedliche Parallelisierungsschemata ableiten, die im Abschnitt vor-
gestellt werden. Die konkrete Systemimplementierung unter Beriicksichtigung einer geeigneten Karten-
darstellung wird im Unterabschnitt behandelt. Neben der Parallelisierung der erhobenen Messdaten
zu Sub-Aperturen konstanter Linge wird weiter auf den Zusammenhang zwischen Speicherlayout, Pro-
zessmanagement und Rechenarithmetik eingegangen. Als Ergebnis folgen einzelne Programm-Listings,
die die Befehlssequenzen zur Parallelisierung des Eingangsdatenstroms sowie des Riickprojektions-
Algorithmus umfassen. Die Evaluation der Implementierung anhand gidngiger Metriken zur Performan-
zevaluation behandelt Abschnitt[7.4l

7.1 Strukturanalyse zur Steigerung der Berechnungseffizienz

Als Zielwert fiir die Berechnungsgeschwindigkeit der Rekonstruktion wird in dieser Arbeit die Daten-
aufnahmegeschwindigkeit der verwendeten Sensoren betrachtet. Zur Realisierung dieser Vorgabe ist der
Rekonstruktionsprozess hinsichtlich moglicher Nebenldufigkeiten, der Spezifikation einer geeigneten
Rechnerarchitektur sowie der Bestimmung einer passenden Beschreibungsform zu analysieren. Letzte-
res ermoglicht eine optimale Abbildung der identifizierten Nebenldufigkeiten des Berechnungsprozesses
auf die festgelegte Hardware-Ressource. Werden die genannten drei Bestandteile in Einklang gebracht,
resultiert fiir die automobile Tragerplattform eine Umgebungskarte, deren Fokussierungsgrad instantan
der Vollstindigkeit der aufgezeichneten synthetischen Apertur unterliegt.

Parallelisierung Der Vorgang, eine bestehende Problemstellung durch nebenliufig berechenbare Teil-
probleme zu l6sen, unterteilt sich grundlegend in die Analyse der Bestandteile der Task-Parallelisierung
und Daten-Parallelisierung. Im Zuge der Task-Parallelisierung werden partitionierbare Operations- und
Funktionsketten identifiziert, denen keine Eingangsbeschrinkungen aufgrund sequentieller Vorverarbei-
tungsschritte oder gegenseitiger Datenabhiingigkeiten unterstellt sind. Charakteristisch fiir einen derar-
tigen Task ist beispielsweise die Kompensation des unerwiinschten Phasenterms fiir jedes individuelle
Pixel der Projektionsfliche, vgl. Abschnitt Die Daten-Parallelisierung hingegen betrachtet Daten-
abschnitte, die als abgegrenzte Blocke (engl. chunks) von nebenldufigen Ausfithrungsstringen prozessiert
werden. Ziel dieser Abgrenzung ist die Vorbeugung von Adresskonflikten beim gleichzeitigen Zugriff.

123



KAPITEL 7. SYSTEMREALISIERUNG UND ANWENDUNG

Computer-Architektur Eine Moglichkeit, Computer-Architekturen fiir die Ausfithrung von Neben-
laufigkeiten zu charakterisieren, ist durch die Flynn’sche Taxonomie [85] gegeben. Als Merkmal zur
Unterscheidbarkeit dient die Anzahl vorhandener Befehls- und Datenstrome.

A
g || Single Instruction Multiple Data ||Multiple Instruction Multiple Data
S
£ SIMD MIMD
o
% Single Instruction Single Data Multiple Instruction Single Data
A SISD MISD
>
Befehlsstrom

Abbildung 7.1: Flynn’sche Taxonomie zur Klassifikation von Computer-Architekturen.

Im Hinblick auf die Parallelisierung des Rekonstruktions-Algorithmus ist die SIMD-Architektur (engl.
single instruction multiple data) von Bedeutung. Hierbei wird die Ausfithrung der gleichen Instrukti-
on von mehreren parallel laufenden Kernen ausgefiihrt, deren Eingangsdaten voneinander abweichen.
Dieses Funktionsmuster bildet die Azimutkompression der Riickprojektion genau ab. Den Eingangsda-
tensatz stellen die Entfernungstore der Entfernungskompression dar, deren entfernungsabhingiger Pha-
senterm durch eine Folge gleicher arithmetischer Operationen kompensiert wird.

GPU-Architektur Graphics Processing Units sind spezielle many-core-Prozessoren, die eine Erwei-
terung gewohnlicher CPU-basierter Architekturen darstellen, um Berechnungsprozesse zu beschleuni-
gen, die einen groBen Berechnungsdurchsatz erfordern. Grundlage dieser Performanz bildet eine Hard-
warelandschaft bestehend aus leichtgewichtigen Prozessorkernen (engl. Arithmetic Logic Units, ALU),
die fiir einfache arithmetische Operationen sowie schnelle Lese- und Schreibvorginge ausgelegt ist.
Breitbandige Bussysteme sorgen dariiber hinaus fiir den schnellen Datenaustausch zwischen Speicher
und Prozessor.

Als Rechnerarchitektur dient eine SMIT-Architektur (engl. single instruction multiple thread), die grofle
Ahnlichkeit zu SIMD aufweist und mehr Flexibilitit bei der Codierung von Nebenliufigkeiten bietet.
Ermoglicht wird diese Flexibilitédt durch eine iibergeordnete Organisationseinheit in Gestalt von Stream-
Multiprozessoren (engl. streaming multiprocessor, SM), die einzelne ALUs als skalierbare Arrays orga-
nisiert. Diese Organisationseinheit verwaltet, plant und fithrt mehrere hunderte Prozesse (engl. threads)
parallel aus. Gruppen von 32 threads dienen dabei als logische Ausfiihrungseinheit (engl. warp). Fiir
einen warp existiert ein Programmzéhler, so dass jeder thread den gleichen Befehl ausfiihrt. Bei auf-
tretenden Divergenzen infolge von Verzweigungen im Kontrollfluss wird das warp prozessorientiert ab-
gearbeitet. Untergruppen des warp, welche die Eingangsbedingung der Verzweigung erfiillen, werden
weiterhin als parallele Einheit ausgefiihrt.

7.1.1 Grundlagen der Grafikkartenprogrammierung

Um die parallelisierbaren Prozessfliissse (threads) der Rekonstruktion zu beschreiben, wird auf eine
Schnittstellentechnologie und Berechnungsplattform zuriickgegriffen, die seitens der NVIDIA Corpo-
ration entwickelt wurde. Das dabei zur Anwendung kommende Programmiermodell SPMD (engl. sin-
gle program multiple data) basiert auf der Ausfithrung des gleichen Programms auf unterschiedlichen
Kernen mit verschiedenen Eingangsdaten. Zur Programmierung der Interaktion zwischen GPU und
CPU dient die Beschreibungssprache CUDA (engl. compute unified device architecture), die den C++-
Standard um syntaktische Konstrukte erweitert. Bedingt durch die abweichende Prozessorhardware zwi-
schen CPU und GPU erfordert der Programmcode eine zusitzliche Annotation. Diese dient dem Com-
piler als Hinweis, die Programmabschnitte fiir die spezifizierte Zielhardware Host (CPU) oder Device
(GPU) zu tibersetzen.
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Zur Verwaltung der nebenldufigen Prozesse verwendet CUDA ein hierarchisches Abstraktionsmodell,
Abbildung @ Innerhalb dessen sind threads in ein- bis dreidimensionalen Blockstrukturen organisiert,
die wiederum in einer ein- bis dreidimensionalen Gitterstruktur eingeordnet sind. Ein Block dient in
diesem Zusammenhang als Organisationseinheit, die auf Multiprozessoren verplant wird. Die Anzahl an
threads innerhalb eines Blocks ist bei modernen GPUs auf 1024 beschrinkt. Als iibergeordnete Schranke
begrenzen die Anzahl an Registern sowie der verfligbare L1-Cache den Umfang an mdglichen threads
pro Block.

Die Ausfiihrungsreihenfolge der zugewiesenen Blocke ist beliebig und die Ausfithrung erfolgt in Ab-
hingigkeit von den verfiigbaren SMs parallel oder sequentiell. Bedingt durch die Flexibilitit des Aus-
fiihrungsverhaltens sind entsprechende Vorkehrungen im Zuge der Beschreibung der Nebenldufigkeiten
zu treffen. Zuriickzufiihren sind derartige Maflnahmen auf Datenabhiingigkeiten, die bei Inter-Prozess-
Kommunikationsvorgingen iliber ein shared memory entstehen.
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Abbildung 7.2: Gegeniiberstellung der programmierorientierten Perspektive zur hardwareseitigen Reali-
sierung parallelisierter Losungsansitze.

Das verwendete Programmiermodell SPMD erfordert fiir die Ausfithrung der Operationen eine thread-
individuelle Adressierung der Eingangsdaten. Hierzu dienen Programminstanz-IDs, die beim CUDA-
Framework an die Organisationsstruktur des Abstraktionsmodells der threads gebunden sind. Diese be-
rechnen sich fortlaufend auf Grundlage der eingeteilten threads in Block- und Gitterstrukturen.

threadID = threadldz.xz + blockDim.x - (threadldx.y + threadIdz.z - blockDim.y) +
(blockIdx.x + gridDim.x - (blockIdx.y + blockIdz.z - gridDim.y)) -
(blockDim.x - blockDim.y - blockDim.z)  (7.1)

threadldx.{x,y,z} ist ein bei null beginnender Index zur Indizierung eines threads innerhalb der drei-
dimensionalen Struktur der Blockorganisation. Eine entsprechend iibergeordnete Indizierung existiert
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infolge der Einordnung der Blocke durch blockldx. {x,y,z} innerhalb der Gitterstruktur. Die Anzahl der
Elemente je Dimension geht aus den Strukturen blockDim.{x,y,z} und girdDim.{x,y,z} hervor.

Die logische Einordnung der threads in mehrdimensionale Block- und Gitterstrukturen ldsst sich unmit-
telbar auf die Speicherverwaltung durch Verwendung von Feldern (engl. arrays) iiberfithren. Entspre-
chend der geplanten Prozessstruktur indiziert die eindeutige Programminstanz-ID des threads den fiir
die Berechnung relevanten Speicherbereich. Diese Vorgehensweise ist dariiber hinaus unabhingig von
der Speicherhierarchie (globaler, lokaler oder gemeinsamer Speicher). Neben dem Zugriffskonzept auf
das shared memory, fir das auf [82] verwiesen wird, spielt die Ablage der Speicherinhalte fiir den Durch-
satz ein entscheidende Rolle.

CUDA richtet Datenelemente als zusammenhingende Speicherbereiche von 1, 2, 4, 8 oder 16 Byte aus.
Instruktionen, die ein Laden oder Speichern eines Datensatzes im lokalen oder globalen Speicherbereich
ausfiihren, unterliegen bei der Ausfiihrung der logischen warp-Struktur der SMs. Laufen die Eingangs-
daten der Ausfithrungseinheit innerhalb der adressierten cache-line zusammen (engl. coalesce), wird der
grofftmogliche Durchsatz beim Speicherzugriff realisiert. Eingangsdaten auflerhalb der cache-line bewir-
ken eine Abnahme des Parallelisierungsgrades aufgrund wiederholter Speicherzugriffe zur Auflosung des
indizierten Adressbereiches.

7.1.2 Strukturanalyse der Rekonstruktion

Fiir eine effiziente Auslegung nebenlidufig abzuhandelnder Berechnungsvorginge wird im Vorfeld das
strukturelle Grundgeriist aller Operationen zur Rekonstruktion einer Sub-Apertur analysiert. Die Be-
schriankung auf das Konstrukt Sub-Apertur wurde im Hinblick auf den Messzyklus einer Echosequenz
gewihlt. Eine Erweiterung auf den vollstindigen Bahnverlauf der kiinstlichen Apertur stellt fiir die Iden-
tifizierung parallelisierbarer Berechnungsschritte keine Einschrinkung dar. Jedoch sind weitere Maf-
nahmen beim Umgang mit dem Speichermanagement erforderlich, um eine effiziente Berechnung zu
gewdhrleisten.

Ausgehend von der rdumlichen Anordnung empfangener Echosignale berechnet der Riickprojektions-
Algorithmus den Abstand zwischen Messposition und Pixel der diskreten Bildebene. Dieser Abstands-
wert bestimmt den Spektralwert der vorausgegangenen Entfernungskompression, der auf dem Pixel ab-
gebildet wird. Ebenfalls parametrisiert der Abstandswert das Kompensationsfilter zum Ausgleich des
unerwiinschten Phasenterms.

Algorithmus 1 Quellcode-Listing Pseudo-Code zur Rekonstruktion einer Sub-Apertur.

I: for x < 1,D do >lteriere iiber jedes Echosignal der Sub-Apertur
2: — Entfernungskompression §§'}) (u)O—Osy}g (n)
3: fori < 1,1do >lteriere tiber jedes Pixel in Entfernungsrichtung
4: for j < 1,J do >lteriere tiber jedes Pixel in Azimutrichtung
5: — Berechne Pixelposition x in X5 F
6: — Berechne Kompensationsfilter ﬁg}g
7: — Berechne entfernungsabhiingigen Spektralwert §£Zi (u)
8: — Kompensiere Phase b (x)
9: — Akkumuliere gefiltertes Pixel (i, j)®) = I(i, j)) 4 () (x)
10 end for
11: end for
12: end for
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Werden die beschriebenen Berechnungsvorgédnge zur Riickprojektion wie im Quellcode-Listing im Ab-
schnitt[7.1.2] als Pseudo-Code dargestellt, gehen drei zyklisch abzuhandelnde Verfahrensschritte hervor.
Die verschachtelten Schleifendurchldufe bilden die Grundlage einer effizienteren Berechenbarkeit unter
der Voraussetzung, dass Datenabhédngigkeiten auflosbar sind und sequentiell geschlossene Operationsse-
quenzen existieren. Diese Vorbedingungen sind beim Riickprojektions-Algorithmus erfiillt. Ausgehend
vom Konzept des gefilterten Echosignals stellt beispielsweise die Filterung jedes Echosignals einer Sub-
Apertur eine Nebenldufigkeit dar. Begiinstigt durch das Superpositionsprinzip der Riickprojektion liegt
die erforderliche Datenunabhingigkeit vor, so dass gefilterte Echosignale in beliebiger Reihenfolge in-
tegriert werden konnen. Weiterhin ergibt sich aus der pixelabhéngigen Abstandsberechnung eine Aus-
fiihrungssequenz, die das SPMD-Programmiermodell abbildet, so dass die Routine zur Spektralwertbe-
rechnung und Kompensationsfilter-Auslegung nur vom Eingangsdatensatz abhingt (Listing Zeile
3-11). Um die zyklischen Vorginge effizient auf nebenldufige Prozesse abzubilden, stellt der nachfolgen-
de Abschnitt drei mogliche Schemata vor.

7.2 Parallelisierungsschemata

Ausgehend vom Pseudo-Code im Listing lassen sich durch Umlagerung der Iterationsschritte
der duBleren sowie der beiden inneren Schleifen auf einzelne Prozesse zwei Parallelisierungsschema-
ta ableiten. Mit der Betrachtung der Entfernungskompression als Entfernungsprofil folgt ein weiteres
Schema, indem jedem Entfernungstor ein eigenstdndiger Prozess zugeordnet wird. Unter Beriicksichti-
gung der Hardware-Architektur der GPU (SIMT) sowie des Programmiermodells (SPMD) des CUDA-
Frameworks wird nachfolgend jedes Schema hinsichtlich seines Parallelisierungsgrades bewertet.

Nebenlaufigkeit entlang der Indizierung der Echosignale einer Sub-Apertur Bei diesem
Parallelisierungsschema wird jeder sequentielle Iterationsschritt der duBersten Schleife im Listing
durch einen eigenstindigen Prozess ersetzt, Abbildung Dabei beschrinkt sich der Parallelisierungs-
grad auf die Anzahl der Echosignale L einer Sub-Apertur. Innerhalb jedes Prozesses wird sowohl die
Entfernungs- als auch die Azimutkompression durchgefiihrt.

Echosignale Sub-Apertur k = 1...D
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ThreadsS a S
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©,
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\\\./ A Projektionsebene
= Azimut j=1...J Rekonsturktionsebene

Abbildung 7.3: Parallelisierungsschema durch Nebenldufigkeit der Echosignalverarbeitung.
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Aufgrund unterschiedlicher Messpositionen und Orientierungen kann die Dimension der Projektionsfla-
chen fiir jedes projektierte Echosignal variieren. Es resultieren inhomogene Ausfithrungssequenzen des
Programmzéhlers, die angesichts der SIMT-Architektur der GPU eine Beschrinkung des Parallelisie-
rungsgrades zur Folge haben.

Um die resultierenden Divergenzen zu behandeln, fithrt das SPMD-Programmiermodell die Rekonstruk-
tion jedes Echosignals sequentiell aus. Im Listing wird dieser Problemfall bei genauer Betrachtung
der inneren Schleifen deutlich. Weicht die Anzahl der Iterationsschritte infolge unterschiedlicher Pixel
innerhalb der Projektionsfliche ab, reagiert der Multiprozessor mit einer Stilllegung und anschlieBenden
sequentiellen Ausfithrungsstrategie.

Steht hingegen eine Multi-Core-Architektur mit unabhéingigen Programmzéhlern zur Verfiigung, ldsst
sich dieses Schema vollumféanglich parallelisiert berechnen.

Nebenlaufigkeit entlang der Spektralwerte jedes Entfernungstors eines Entfernungspro-
fils Dieser Parallelisierungsansatz stellt das AbstandsmaR jedes Entfernungstors als eigenstindigen
Prozess dar. Abhiingig vom Auflosungsvermdgen des Entfernungsprofils sowie von dessen radialem
Abstandsmal} maskiert die Projektion des Spektralwertes verschieden grofle Pixelbereiche. Zur Visua-
lisierung stellt Abbildung die Abdeckung des projizierten Spektralwertes durch den korrespondie-
renden Prozess anhand einer grafischen Abstufung der radial durchlaufenen Pixel dar. Im Hinblick auf
den Pseudo-Code im Listing [7.1.2] verbleibt fiir die Berechnung der Sub-Apertur die sequentielle Iterati-
on entlang der maskierten Pixel. Die Indizierung der Messpositionen entlang einer Sub-Apertur wird im
vorliegenden Fall auf einzelne indizierte Blocke verlagert, die auf unabhingigen SMs ausgefiihrt werden.

/%% Echosignale Sub-Apertur k = 1...LL

Projektionsebene

Azimut j =1...J

Rekonstruktionsebene

Abbildung 7.4: Parallelisierungsschema aufgrund Nebenlduftigkeit Entfernungstore.

Angesichts der beschriebenen Parallelisierungsmafinahmen umfasst der Parallelisierungsgrad die Neben-
laufigkeit einzelner Echosignale durch Zuordnung der SMs sowie die parallelisierte Prozessierung von
im gleichen Radialabstand maskierten Pixeln. Letzteres erfordert jedoch eine sequentielle Indizierung
der maskierten Pixel gleichen Radialabstandes. Dabei variiert die Anzahl der Pixel je Prozess entfer-
nungsabhingig, so dass Divergenzen innerhalb eines ausfithrenden warps entstehen. Die Folge ist eine
Abnahme des Parallelisierungsgrades.

Nebenlaufigkeit entlang Pixeln der Projektionsebene eines Echosignals Den groftmogli-
chen Parallelisierungsgrad ohne Einschrinkung durch mogliche Divergenzen bietet die Verlagerung der
zyklischen Operationssequenzen auf einzelne Pixelprozesse. Jeder Prozess reprisentiert einen Pixel der
Projektionsfldche, der alle Operationen zur Projektion der Spektralkomponente sowie zur Kompensation
des unerwiinschten Phasenterms kapselt. Grundlage dieses Schemas bildet die logische Organisation der
Prozesse in dreidimensionale Blocke. Beginnend mit den inneren Schleifen des Listings wird die
Gesamtanzahl an Iterationen innerhalb einer dreidimensionalen Thread-Struktur organisiert. Dafiir wird
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die Projektionsflache eines Echosignals in geometrische Grundstrukturen aufgeteilt. Als geeignet erwei-
sen sich beispielsweise rechteckige Kacheln, die einen zweidimensionalen Pixelbereich umrahmen, vgl.
Abbildung[7.2] Die zweidimensionale Struktur innerhalb einer Kachel ist unmittelbar auf die zweidimen-
sionale Blockstruktur iibertragbar. Entsprechend folgt die dritte Prozessdimension aus der Gesamtanzahl
der Kacheln.

Eine weitere VergroBerung des Parallelisierungsgrades wird erreicht, indem die Blockstruktur innerhalb
des logischen Gittergeriistes des CUDA-Frameworks organisiert wird. Eine Grid-Dimension umfasst da-
bei die Gesamtanzahl an Aufnahmepositionen innerhalb einer Sub-Apertur.

Echosignale Sub-Apertur k = 1...LL

...... —
/7
/]
...... [/
...... [/
717 f /R
] L1/ AKX/ /
/ XX/ /77 /77
357 e s S8

Projektionsebene

Azimut j =1...J

Rekonstruktionsebene

Abbildung 7.5: Parallelisierungsschema aufgrund Nebenlduftigkeiten innerhalb der Rekonstruktionsebe-
ne.

Die Gegeniiberstellung der beschriebenen Parallelisierungsschemata zeigt, dass die Hardware-Architektur
einer GPU im Zusammenspiel mit dem SPMD-Programmiermodell anhand des dritten Schemas am
besten abgebildet wird. Als mogliche Einschriankung ist die Gesamtanzahl an threads innerhalb eines
Blockes zu beriicksichtigen. Diese ist bei den gegenwirtigen GPUs auf 1024 threads je Block beschrinkt.
Um eine Degradation des Parallelisierungsgrades zu unterbinden, wird die Beschriankung auf 1024 Pro-
zesse innerhalb der Auslegung der Kachelstruktur der Projektionsfliche mitberiicksichtigt. Demzufolge
korrespondiert ein Block mit einer Kachel, so dass die Gesamtanzahl an Blocks je Projektionsflidche als
weitere Grid-Dimension auftritt. Angesichts der Prozessbeschrinkung je Block verlagert sich die Be-
schrinkung der Block-Dimensionen hin zu einer Erweiterung der Grid-Dimensionen.

7.3 Systemimplementierung

Durch die Verteilung des Riickprojektion-Algorithmus auf nebenldufige Prozesse wurde ein Ansatz zur
effizienten Berechnung der Rekonstruktion vorgestellt. Um das Ergebnis einer automobilen Fahran-
wendung zugénglich zu machen, ist neben einer effizienten Vorgehensweise zur Berechnung der Sub-
Aperturen eine sinnvolle Verwendung der Rekonstruktion notwendig. Letzteres legt die Auslegung der
Rekonstruktion als kartenbasiertes Umfeldmodell zur Freibereichsanalyse nahe.

Ausgehend vom rdumlichen Raster der Sub-Apertur stellt die nachfolgende Sektion ein Parallelisierungs-
schema zur Signalassoziation sowie das Zusammenspiel zwischen Speicherlayout, Parallelisierungssche-
ma der Rekonstruktion und Kartenmodell vor.

7.3.1 Parallelisierung des Eingangsdatenstroms

Der Eingangsdatensatz des Riickprojektions-Algorithmus basiert auf der Anordnung empfangener Echo-
signale entlang eines raumlichen Rasters dquidistanter Abstédnde. Diese Vorgabe unterliegt jedoch nicht
notwendigerweise der Anwendbarkeit des Riickprojektions-Algorithmus [56]]. Stattdessen wird dadurch
eine rdumliche Uberabtastung der Echosignale einer Messsequenz unterbunden, die die Berechnungs-
dauer ohne Mehrwert im automobilen Umfeld erhthen wiirde.
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Um die Empfangsechos an der erforderlichen Messposition bereitzustellen, werden die ortlichen Abtast-
werte auf Grundlage der zeitlich nichstliegenden Samples durch Interpolation berechnet (vgl. Kapitel
M.1.1). Eine effiziente Berechnungsvariante durch nebenldufige Prozesse sieht dazu eine geeignete Or-
ganisation relevanter Echos im Speicher vor. Diese orientiert sich an dem kleinsten zeitlichen Abstand
zwischen der Stiitzstelle und den Empfangszeitpunkten der Echos.

(k) (%) (k+1)
techo < tR,s — techo (72)
Entsprechend dieser Vorgabe werden die Abtastwerte der Echos geschlossen in sequentieller Reihenfolge
im Speicher abgelegt (Abbildung[7.6). Basierend auf dem Schema der logischen Prozessorganisation in
Blocken und threads lésst sich anhand der Programminstanz-ID ein Indexschema zur Adressierung der
prozessrelevanten Speicherstellen ableiten.

% 2 2%,

Speicher é \\\*xg\ \&\*'ﬁ;\%\ \‘\*%\ » Fdé/_ﬁ% —//p'/,é_
i £ ray s sasnn
$0000 w[‘,‘/(n)[ o [ e [ - [y [sHwv] /Q&b*r Block, ||:||:||:| ..... |:||:||
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Abbildung 7.6: Darstellung der Speicherbelegung zur effizienten Interpolation.

Demnach existieren L nebenldufig ausfiihrbare Prozesse je Block, von denen NN innerhalb einer Grid-
Dimension strukturiert sind. Die Anzahl an Prozessen L korrespondiert mit der Anzahl der Stiitzstellen
tg;)s, wohingegen die Anzahl N an Blocken den Abtastwerten n eines Echos entspricht. Im Hinblick
auf die logische Ausfiihrungseinheit warp berechnet ein SM einen Interpolationswert zeitgleich fiir alle

Stiitzstellen.

Algorithmus 2 Interpolation der ADC-Samples einer Sub-Apertur.

Input:
iData € RV*2L > Array ADC-Samples Empfangsechos
techo € R2EX1 > Array Messzeitpunkte Empfangsechos
trs € REX1 > Array Messzeitpunkte rdumliche Raster
Output:
oData € RN*L > Array interpolierte ADC-Samples
:n < gridDim.x - threadldx.x 4 blockldz.x
2 Kup — gridDim.x - (1 + 2 - threadldx.x) + blockldz.x
3 Kiow +— gridDim.x - 2 - threadldz.x + blockIdx.z
4: tid +— threadldx.x
, i Data[kup)—iDatalkiow . .
5: oData[n] <« iData|Kiow) + tzehi[g-[Zdil]itjc:(El[{é-till} - (trs[tid] — techoltid])

Besonders effizient erweist sich dieser Ansatz, wenn die Anzahl der Stiitzstellen einem warp entspricht.
Innerhalb dieser Prozessorganisation indizieren die Programminstanz-IDs innerhalb eines Blockes den
gleichen Abtastindex n fiir alle Echos der Sub-Apertur. Anhand der Blockinstanz-ID (blockldx.x) wird
auf einen der folgenden Abtastindizes referenziert. Listing [2] zeigt diesbeziiglich die vollstindige Opera-
tionsfolge aus Sicht des Prozesses.
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7.3.2 Datenstruktur und Kartenverwaltung

Das iibergeordnete Ziel eines automobilen SAR-Systems ist die Bereitstellung einer hochaufgelsten
Umgebungsabbildung fiir eine automobile Fahranwendung. Als Darstellungsform wurde in dieser Arbeit
ein kartenbasiertes Umfeldmodell gewihlt, das die ausgedehnten Konturen statischer Objekte enthilt. In
der Literatur wird fiir die praktische Realisierung zwischen einer fahrzeugfesten und einer erdfesten
Kartendarstellung unterschieden [30].

(a) Fahrzeugfestes (b) Erdfestes
Koordinatensystem Koordinatensystem
- S— - - - e e —=
il Gape LY
r (<)
' . .
7(K) qw‘l )
neue Kartel
alte Karte - alte Karte
P(8) £ g5 ) P00) — et
I } I }
K K+1 K K41

Abbildung 7.7: Darstellungsvarianten zur kartenbasierten Umfeldabbildung.

e Fahrzeugfeste Kartendarstellungen referenzieren alle statischen Objekte relativ zum Fahrzeug-
koordinatensystem, so dass sich die Karte mit dem Fahrzeug mitbewegt. Jede Anderung der Fahr-
zeugposition oder -orientierung bewirkt eine Neuberechnung der Datenbasis der Karte, da die
relativen Objektabstidnde variieren. Abbildung [7.3.2]a bildet exemplarisch die Aktualisierung der
Datenbasis anhand des Referenzvektors r(*) eines statischen Ziels ab, dessen Linge [r(%)| mit
Erreichen einer neuen Messposition x + 1 variiert. Bedingt durch den hohen Detailgrad einer
SAR-Rekonstruktion (1 cm x 1 cm) wire ein massiver Rechenaufwand bei der Verwendung fahr-
zeugfester Kartendarstellungen als Rekonstruktionsebene zu beriicksichtigen.

e Erdfeste Kartendarstellungen hingegen referenzieren alle statischen Objekte relativ zu einem
globalen Referenzsystem, so dass sich das Fahrzeug innerhalb der Karte bewegt. Die Linge des
Referenzvektors |r(”)| bleibt infolge der Anderung der Fahrzeugposition oder -orientierung kon-
stant (Abbildung [7.3.2]b). Zu beriicksichtigen ist stattdessen der Umgang mit neu erschlossenen
Kartenausschnitten. Unterliegt der Darstellungsbereich einem begrenzten Speicherbereich, fiihrt
im Zuge der Speicherverwaltung die ErschlieBung neuer Kartenbereiche zum Abwurf bereits be-
trachteter Ausschnitte.

Die bevorzugte Wahl einer erdfesten Kartendarstellung erweist sich fiir die Rekonstruktionsebene einer
synthetischen Apertur als vorteilhafter. Dies rechtfertigt die Betrachtung im Kapitel 4 wonach jedes ge-
filterte Echosignal relativ zur initialen Lage der kiinstlichen Apertur akkumuliert wird.

Zu beriicksichtigen bleibt das Vorgehen der Kartenaktualisierung. Dabei wird in Anlehnung an [81]] der
Speicherbereich in Abhingigkeit zur Position der Trigerplattform innerhalb der Karte verwaltet. Uber-
schreitet die Projektionsfliche eines Echos den fiir die Rekonstruktion vorgesehenen Darstellungsbe-
reich, wird der Inhalt der ortlich entferntesten Speicherstelle zugunsten des neu erschlossenen Kartenbe-
reichs verworfen.

Die Entscheidung iiber eine Freiriumung und Verschiebung der Speicherinhalte basiert auf der Aus-
wertung der Eckpunktkoordinaten nach Gleichung f.21] Auf Grundlage des Ergebnisses lisst sich eine
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Fallentscheidung ableiten, die die Reorganisation der Speicherinhalte bestimmt.

KK ,(7',:;1) < KKxgsl)n = inRichtung (=) ¥z
REp(etl) s KRy = inRichtung (+) %z
KK ,(:;21) < KKyg;)n = inRichtung (=) ¥y
KEyGebl) s KKy ) = inRichtung (+) &y (7.3)

Visuell entspricht das Ergebnis dem Verschieben der Speicherzellen entgegengesetzt zur Fahrtrichtung
(vgl. Abbildung(7.8). Basierend auf den Bedingungen nach Gleichung[7.3|sind maximal zwei gleichzeitig
erfiillt, um eine Verschiebung in zwei Richtungen zu realisieren.

Bereichsiiber-

Bereichsiiber-
schreitung

) Aktualisierung
schreitung

Aktualisierung

i i i i

D Verworfener Persistenter Freigerdumter
Kartenausschnitt Kartenausschitt Kartenausschnitt

----- > Bewegungsrichtung

Abbildung 7.8: Darstellung der Kartenaktualisierung bei Uberschreitung des Darstellungsbereiches.

7.3.3 Parallelisierung der Rekonstruktion

Ausgehend von einer erdfesten Kartendarstellung sowie der Organisation von Nebenldufigkeiten entlang
der Diskretisierungsstruktur der Projektionsebene, lésst sich eine Implementierungsvariante zur effizien-
ten Berechnung des Riickprojektions-Algorithmus herleiten. Gemall dem Parallelisierungsschema nach
Abbildung wird dazu die logische Struktur der Prozessorganisation auf kachelférmige Teilberei-
che der Projektionsebene abgebildet. Anders als eingangs beschrieben wirkt sich dabei eine teilweise
Beschriankung der Parallelisierung zu Gunsten einer effizienteren Rekonstruktion der Sub-Apertur aus.
Anstatt die Indizierung der Signalechos iiber eine weitere Dimension der Prozessgitter (engl. grid) zu
organisieren, erfolgt die Prozessierung sequentiell durch die CPU. Hierbei wirkt sich der effizientere
Umgang verzweigter Kontrollstrukturen der Karten- und Speicherverwaltung positiv auf die Rechenzeit
aus.

Entkoppelt von diesem Verwaltungsaufwand berechnet jeder Prozess nebenldufig einen entfernungs-
abhingigen Spektralwert samt Kompensationsfilter (vgl. Listing (3] Zeile 7-9). Unmittelbar damit ver-
kniipft ist die Berechnung der Programminstanz-ID, die im Folgenden auf einen zweidimensionalen
Vektor abgebildet wird (3, j)T. Dieser unterliegt einem Offset, der abhiingig vom Versatz r;p zwischen
Projektions- und Rekonstruktionsebene als Vielfaches der Pixelauflssung A zu (i, j )T hinzuaddiert wird.
Abhingig von der gewihlten Prozessorganisation resultieren unterschiedliche Berechnungsvarianten, die
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Strukturierung der Prozesse in Blocke und Gitter auf (4, j )T umzurechnen (vgl. [18]] und [S6]). Daraus
ableiten lésst sich sowohl eine Pixel-ID i;p als auch die kartesische Koordinate x des korrespondierenden
Pixels innerhalb des Kartenkoordinatensystems % F'. Letzteres bildet die Grundlage zur Berechnung

des entfernungsabhédngigen Spektralwertes S,,,, sowie des Kompensationsfilters hgp.

KK .
Pmin 1 "D
Ty
/ —/
i S L L P P s
Prozessebene N KKy /N L L oL
/ SO0
SO0

Projektionsebene

Rekonstruktionsebene

72777
Speicherebene VA0
S7000

Abbildung 7.9: Ebenenassoziation zur Darstellung des Prozesseinflusses.

Da die Prozessorganisation einer architekturgebundenen Vorgabe (SIMD) oder einem Programmiermo-
dell (SPMD) unterliegt, erweist sich ein Ebenenmodell als sinnvoll, sieche Abbildung [7.9] um die Trans-
formation der Programminstanz-ID zu betrachten.

Prozessebene definiert die logische Prozessorganisation. Dabei unterliegt die Auslegung der Prozes-
se innerhalb der Block- und Gitterstrukturen der Vorgabe, alle Pixel innerhalb der Projektionsebene
durch einen Prozess zu maskieren. Die gewihlte Korrespondenz zwischen Kacheln und Blocken
sowie Pixeln und Prozessen (vgl. Abbildung [7.2) geht auf die Analysen von W. Chapman et al.
[18]] zuriick. Der Vorteil dieser Auslegung spiegelt sich insbesondere beim Speicherzugriff wider.
Durch die Ablage rdumlich zusammenhingender Spektralwerte wird beim Adresszugriff der Pro-
zesse eines warps der fiir die Projektionsfliche notwendige Spektralbereich erfasst. Mehrfachzu-
griffe sowie Einschrinkungen des Parallelisierungsgrades aufgrund von Adresskonflikten kénnen
so unterbunden werden. Des Weiteren wird innerhalb der Prozessebene die Programminstanz-ID
auf den zweidimensionalen Indexvektor umgerechnet (vgl. Listing |3} Zeile 1).

Projektionsebene stellt ein logisches Konstrukt ohne zu Grunde liegende Datenstruktur dar. Anhand
der Programminstanz-ID wird der Differenzvektor d,. zwischen Messposition X% p R,s und Pixel-
koordinate x bestimmt. Grundlage der Abdeckflache bildet die Projektion der dreickformigen Ap-
proximation des Sichtbereiches auf die Rekonstruktionsebene (sieche Abbildung|[7.9).

Rekonstruktionsebene reprisentiert den Darstellungsbereich der erdfesten Kartendarstellung und
bildet die Schnittstelle zwischen Prozessebene und Speicherebene. Jedes Pixel der Rekonstrukti-
onsebene ist einer Speicherzelle zugeordnet, die aus der Transformation der Programminstanz-1D
in einen sequentiellen Index resultiert. Notwendig fiir diese Transformation sind die rdumliche
Ausdehnung der Rekonstruktionsebene sowie die Pixel-ID i;p.

Speicherebene stellt die Datenstruktur zur Ablage des Rekonstruktionsergebnisses dar.
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Algorithmus 3 Prozessgebundener Programmfluss zur Filterung und Projektions in Entfernungsrichtung
komprimierter Echossignale.

Input:
KKpRvs € R2x! > Messposition Sensor in XX F
KK¢R7S e RI*1 > Orientierung Sensor in KK p
ERp, i€ RPX1 > Referenzposition Projektionsebene Echosignal
EKp i € R¥X1 > Referenzposition Rekonstruktionsebene
S, €CUx! > Entfernungsprofil / -kompression
Output:
I eChNxM > Rekonstruktionsebene

N i blockldz.x - block Dim.x + threadldz.x Pixel Koordinaten

" \J blockIdzx.y - blockDim.y + threadldx.y Projektionsebene der
- o P = Dy 5 Referenzpixel-ID der Projektionsebene

D A in Rekonstruktionsebene
3 i 4 1 5 Pixel-ID prozessgebunden der Projektions-

D b 7 ebene innerhalb der Rekonstruktionsebene
4 x  KEp ¢ A 5 Kartesische Koordinate der

: Pbmin j Pixel-ID innerhalb der Rekonstruktionsebene

Entfernungsparameter

. KK —
5 dy I PR = xllo g Kompensationsfilter
H - { dy J 5 Interpolationsindex

u Ar Entfernungsprofil /-kompression
7: hpp < —cos (%ZdT) +j-—sin (%2%) > Kompensationsfilter

Real{ S, plu+ 1] — Sl =Siwled (4 4 1)Ar — d,)
8: Sint — S, [ut1]—8, p[u] -+ > Interpolation
j-Imagq Srplu+ 1] — FHE=F =2 (v + D) Ar — dy)

o b Real{S;,:} - Real{hpp} — Imag{S;,;:} - Imag{hgp} Gefiltertes-

o %J' - (Real{S;} - Imag{hpp}t — Imag{hpp} - Real{S;,}) " Echo-Pixel

Referenzwinkel der Pixel-ID zur

KK KK
10: ¢ arctan2 (X — o S
Vs ( Prs) Messposition in Projektionsebene

Winkeltransformation des
Referenzwinkels der Pixel-ID

<@ R) - (KKQbR,s + %“) Berechnung des Einfallswinkelbereiches

Or, KKy, Ry — @12“ innerhalb der Projektionsebene

1 BBy o BBy o4 (KKy, < 0) - 27

12:
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13: ©f +— (0O <0)-21+ 0L > Transformation max. Sichtbereich (links)
14: Op +— (Or<0)-21+0Op > Transformation max. Sichtbereich (rechts)
15: ¢ — (BB, s> Op) && (FB4ps < Or) > Bereichsindikator
16: memyp < irp[l] 4+ c-irp[0] > Berechnung Speicher-ID

Real{l [mem;p| + ¢ - b} Komplexe Addition des

17: 1 [mem[D}<—

i+ Imag{I[mem;p] + c- b} gefilterten Pixel zur Rekonstruktionsebene

7.4 Bewertung

Ausgehend vom Parallelisierungsschema entlang der Gitterstruktur der Projektionsebene, vgl. Abbil-
dung|7.2] bewertet der nachfolgende Abschnitt die Effizienz der entwickelten Implementierungsvariante.
Dazu werden unterschiedliche Varianten der Prozessorganisation zur Abdeckung der Projektionsfliche
betrachtet und dem sequentiellen Berechnungsvorgang einer CPU gegeniibergestellt. Zur Veranschauli-
chung dient Abbildung die die Organisationseinheiten der Prozessstruktur des CUDA-Frameworks
auf unterschiedliche geometrische Primitive abbildet.

Kachel-Struktur Rechteck-Struktur
blockldx.x —= blockldx.x —

Variante (I) Variante (II) Variante (III)

Abbildung 7.10: Abdeckung der Projektionsfliche durch geometrische Primitive als Organisationsstruk-
tur der Prozessverwaltung.

In Abbildung [7.10]a korrespondiert eine kachelférmige Abdeckflidche mit den Prozessen eines Blocks,
wihrend in Abbildung [7.10]b eine Rechteckfliche zur Abdeckung dient. Abbildung[7.10]c stellt die se-
quentielle Indizierung der einzelnen Pixel dar, die seitens der CPU prozessiert werden. Erweitert werden
die vorgestellten Ansitze um eine CUDA-seitige Programmierbibliothek (Thrust [6]). Diese basiert auf
einer umfangreichen Kollektion an Parallelisierungsprimitiven, um eine Abstraktion des Prozessmana-
gements zu ermoglichen.

Als Evaluationsplattform dient eine eingebettete GPU-Plattform NVIDIA Drive PX2 [[102], die seitens
NVIDIA zum rapid prototyping von Algorithmen fiir das autonome Fahren entwickelt worden ist. In der
Ausbaustufe auto chauffeur umfasst diese Plattform zwei Parker-SoC-Chipsitze (engl. system on chip),
die jeweils eine leistungsstarke dedizierte GPU (dGPU) sowie eine kleinere integrierte GPU (iGPU) be-
sitzen.

Fiir die experimentelle Evaluation wird ein einseitig beleuchtetes Parkplatzszenario betrachtet, dessen
Rekonstruktion fiir unterschiedlich dimensionierte Pixelgroflen (1x1 cm, 2x2 cm und 5x5 cm) erstellt
wurde. Die Parametrierung des verwendeten Signalmodells basiert auf den Angaben in Tabelle Dar-
tiber hinaus ist die Dimensionierung der Rekonstruktionsgeometrie und Aufnahmekonfiguration von Be-
deutung, Tabelle Um eine konstante Anzahl an Messpositionen je Sub-Apertur zu ermoglichen,
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Beschreibung Wert
Dimension Rekonstruktionsebene: 240 m x 9.0m
Dimension Projektionsebene: 2.57m x 7.05m
Abstand Messpositionen: 1 mm
Maximaler Sichtbereich: 7.00 m
Messpositionen je Sub-Apertur: 72
Geschwindigkeit Trigerplattform: 10 kTm

Tabelle 7.1: Parametrierung der Rekonstruktions-Geometrie.

erfolgte die Messaufnahme mit einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit von IOkTm. Die Evaluations-
ergebnisse der unterschiedlichen Varianten sind fiir verschiedene Konfigurationen in Tabelle auf-
gelistet. Die Ergebniswerte reprisentieren den Mittelwert der rekonstruierten Sub-Aperturen iiber den
gesamten Rekonstruktionsbereich. Der resultierende Performanzgewinn (engl. speed up ratio) wird als
Vielfaches der gemessenen CPU-Laufzeit angegeben.

Auflosung je Pixel in cm

Variante Konfiguration 1x1 2x2 5x5
Zeit 1072 ms 16229 ms  62.90 ms
CPU 11.59 ms 2.31 ms 2.31 ms
Umaz 0.24 bm 159 km 412 km
. 7.38 ms 3.51 ms 2.61 ms
Zeit
72.28 us 19.74 us 7.71 us
32x32 Speed-Up 145 46 24
159 117 67
I Umag 35.12km 7384 B 99.3] Am
. 7.16 ms 3.26 ms 2.34 ms
Zeit
71.97 us 17.29 us 5.32 us
16x16 Speed-Up 149 49 26
160 133 97
Umag 36.20 & 7950 B 110.76 B2
) 12.25 ms 4.09 ms 2.75 ms
Zeit
142.90 us 26.79 us 6.83 us
N Speed-Up 87 39 22
81 86 76
I VUmaa 21.15 Bm - 63.37 km 9425 km
. 12.70 ms 4.01 ms 2.52 ms
Zeit

144.62 us 27.32 us 6.95 us

w2
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Auflosung je Pixel in cm

Variante Konfiguration 1x1 2x2 5x5
84 40 25
Speed-Up 80 84 74

Umaa 2040 B 64.63 Em 102.85 A

. 8.03 ms 4.23 ms 3.43 ms
Zeit 76.52 20.52 9.48
III . us .. us K us

133 38 18
Speed-Up 151 112 54

VUmag 3227km 612752 7556 k.

Tabelle 7.2: Gegeniiberstellung der Performanz unterschiedlicher Implementierungsvarianten des
Riickkprojektions-Algorithmus.

Dabei umfasst das Ergebnis die Laufzeit sowohl fiir den Verarbeitungsschritt der Entfernungs- als auch
fiir den der Azimutkompression. Letzterer wurde zusitzlich als eigenstindiger Wert fiir die Filterung der
Entfernungskompression eines Echosignals erfasst (siehe fett geschriebene Zeitangabe bzw. Performanz-
gewinn).

Zur Berechnung der Spektralwerte der Entfernungskompression wurde sowohl bei der CPU- (fftw [36]])
als auch bei der GPU-Variante (cufft [83]]) auf eine 6ffentlich zugéngliche Programmbibliothek zuriickge-
griffen. Dariiber hinaus geht aus Tabelle[7.2]die mdgliche Geschwindigkeit vy, 4, hervor, die die jeweilige
Variante mit der entsprechenden Konfiguration zur Messdatenaufnahme erlaubt.

Alle entwickelten Parallelisierungsvarianten erlauben gegeniiber der CPU-seitigen Implementierung ei-
ne deutlich hohere Aufnahmegeschwindigkeit der Triagerplattform (siehe v, ). Insbesondere Variante
(D in der Konfiguration 16x16 Prozesse je Block weist die grofite Performanz auf. Um die Effizienzun-
terschiede zwischen den Parallelisierungsvarianten aufzuschliisseln, miissen zusétzliche Metriken einge-
fiihrt und bewertet werden. Insbesondere gilt es die Ursache fiir den Leistungsunterschied zwischen Va-
riante (I) und (II) weiter zu erklidren. Die hierfiir betrachteten Metriken bewerten neben der Effizienz der
Implementierung die Abdeckung der GPU sowie die Effizienz der Speichertransaktionen. Im Fall der Im-
plementierungseffizienz wird der Parallelisierungsgrad auf die Ausfiihrungseffizienz der warps sowie auf
die Effizienz beim Umgang mit Kontrollstrukturen zuriickgefiihrt. Beide Metriken werden durch inaktive
Prozesse beeinflusst, deren Ursprung Divergenzen oder unvollstindig besetzte warps sind. Die im Listing
[3| aufgefiihrte Implementierungsvariante weist unabhingig von der gewihlten Prozessorganisation eine
fast hundertprozentige Aktivitét aller Prozesse auf. Diese erklirt die nahezu identische Performanz. Ein
dhnlich performantes Ergebnis zeigt die Multiprozessoraktivitit. Hierbei wird die prozentuale Zeitdauer
bewertet, in der die Multiprozessoren mit der Abarbeitung arithmetischer Operationen ausgelastet sind.
Als weitere Metrik wird die Abdeckung betrachtet. Thr liegt das Verhiltnis der aktiven warps gegeniiber
der theoretisch moglichen Anzahl aktiver warps zu Grunde. Basierend auf den Ergebnissen in Tabelle
[7.3] bewirkt die Implementierungsvariante mit einer kachelformigen Abdeckung der Projektionsfliche
die hochste Abdeckung. Daraus folgt, dass der Aktivitdtsgrad der anderen Varianten massiver durch
Speicheraktivititen ausgelastet wird. Untermauert wird diese Erkenntnis bei Betrachtung der dritten Me-
trik. Hierbei wird die Effizienz der Speichertransaktionen bewertet und damit werden die entstehenden
Latenzzeiten der Prozessoraktivitit deutlich. Ebenfalls zeigt die kachelférmige Anordnung die beste Per-
formanz. Gegeniiber der Implementierungsvariante mit rechteckformiger Abdeckung der Projektionsfla-
che ist der Speicherzugriff fast dreimal so effizient. Aus den Kennzahlen geht im besten Fall eine fast
90-prozentige Adressauflosung innerhalb einer Speichertransaktion hervor. Zuriickfiihren ldsst sich die-
ses Ergebnis auf die in Abschnitt angesprochene Anordnung der Spektralwerte, die im Fall der
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Variante | I 111
Konfiguration: ~ 32x32 16x16 N ¥
Metrik:
Effizienz warp Ausfihrung 9927 % 9961 % 9933 %  9937%  99.88 %
M) Effiziens Verzweigung 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%  99.92 %
Multiprozessoraktivitit 92.95 % 94.32 % 95.71 % 96.30 % 94.17 %
(2) Abdeckung 0.85 0.88 0.59 0.75 0.68

Globale Speichereffizienz 91.26 % 84.08 % 25.00 % 25.00 % 34.42 %
(3) Globale Ladeeffizienz 6196 %  5832%  34.03%  3403%  42.15%
Durchsatz DRAM Lesen 20.19¢8 202092 9.96C¢E  981¢E  20.54 CB
Durchsatz DRAM Schreiben  20.17¢2  20.77¢2  14.78%E  14.72GB<E 19.97¢E

Tabelle 7.3: Ergebnis der ausgewerteten Metriken zur Analyse der Performanzunterschiede die imple-
mentierten Prozessstrukturierung.

Variante (I) nahezu coalesce erfolgt.

Restimierend betrachtet weist ein Parallelisierungsschema entlang der Gitterstruktur der Projektions-
ebene mit kachelformig organisierter Prozessstruktur die beste Performanz auf. Als zusitzliche Maf3-
nahme wirkte sich eine Beschridnkung der Prozesse je Block optimierend aus. Der damit verursachte
Nachteil beim Speicherzugriff bewirkte eine verbesserte Multiprozessoraktivitit sowie eine weitreichen-
dere Abdeckung der SMs, so dass die Berechnungsgeschwindigkeit erhoht wurde. Fiir das Szenario der
Rekonstruktion einer Parksituation unterstiitzt die entwickelte Implementierungsvariante in der feinsten
Auflosung eine Aufnahmegeschwindigkeit von 36,20 kTm
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt erstmals ein selbstkonsistentes automobilgetragenes SAR-Verfahren vor,
welches radarbasiert die Positionsschitzung zur Konstruktion kiinstlicher Aperturen erméglicht und kon-
tinuierlich die Rekonstruktion der synthetischen Apertur wahrend des Messvorganges durch Riickpro-
jektion erlaubt. Das Rekonstruktionsergebnis wird dabei als kartendhnliche Umgebungsabbildung be-
reitgestellt, welche ausgedehnte Strukturen im Nahbereich des Fahrzeuges abbildet. Gegeniiber nicht
kohidrenten Ansitzen, wie dem occupancy grid, ermoglicht das Resultat eine eminent hohere Punktwol-
kendichte, die als Eingangsgro3e fiir moderne Verfahren des maschinellen Sehens und Lernens dienen
kann.

Neben den allgemein bekannten Herausforderungen, die die Anwendung des SAR-Verfahrens im Nah-
bereich mit sich bringt, wird insbesondere auf die Herausforderungen im Zusammenhang damit einge-
gangen, ein echtzeitfahiges SAR-System vollstindig in das Fahrzeug zu integrieren. Dabei umfasst Erst-
genanntes die Kompensation von Nichtlinearititen entlang der Antennentrajektorien durch Anwendung
des Riickprojektions-Algorithmus. Zur Uberwindung der letztgenannten Herausforderung ist hingegen
die Entwicklung einer geeigneten Implementierungsvariante des Riickprojektions-Algorithmus erforder-
lich, die die Anforderung an die Echtzeitfahigkeit erfiillt. Dabei werden die Struktureigenschaften des
Riickprojektions-Algorithmus effizient auf Nebenldufigkeiten abgebildet, die auf parallelarbeitenden Re-
cheneinheiten berechenbar sind.

Weiterhin zeigt diese Arbeit Probleme eines wegbasierten SAR-Systems auf, dessen Aperturkonstrukti-
on auf der reinen Positionsschidtzung durch die Fahrzeug-Odometrie beruht. Neben einer notwendigen
zeitlichen Synchronisation mittels eines externen Positionssensors sind dabei Probleme zu betrachten,
die auf kinematischen Imperfektionen in Form von Schlupf, Unebenheiten der Fahrbahn oder Schiefstel-
lung der Fahrspur beruhen.

Um Letzteres zu kompensieren, wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das die radarbasierte
Bewegungsschitzung mit einem kontinuierlich prozessierenden SAR-Verfahren entlang des abzufahren-
den Streckenverlaufs kombiniert. Die Bewegungsschitzung basiert dabei auf einer charakteristischen
Verlaufsform, die sich fiir eine beliebige Geschwindigkeit des Sensors aus dem Verlauf der Dopplerge-
schwindigkeit stationdrer Ziele iiber den Azimutwinkel ergibt. Um den Einfluss von Messfehlern in der
Dopplergeschwindigkeit und dem Azimutwinkel zu kompensieren, wurde ein robuster Schitzer imple-
mentiert, der dem iterativen Losungsverfahren nach Levenberg und Marquardt zu Grunde liegt.
Hervorgehoben werden in der vorliegenden Arbeit alle notwendigen Algorithmen, deren gewihlte Zu-
sammensetzung zum entwickelten Berechnungsverfahren eines automobilen selbstkonsistenten SAR-
Systems fithrt. Grundlage bildet dabei ein FMCW-moduliertes Sendesignal, das als Sequenz schneller
Rampen emittiert wird. Als Schnittstelle zur AuBenwelt dient im gegenwirtigen Fall ein 16-elementiges
Antennen-Frontend. Neben den Methoden zur Detektion von Zielen im Range-Doppler-Spektrum wird
umfangreich auf Verfahren zur Kalibrierung von Patched-Array-Antennen sowie auf Verfahren zur pra-
zisen Schitzung und Auflosung des Winkelspektrums eingegangen. Letzteres bildet schlussendlich den
Ubergang zur Notwendigkeit einer rdumlich ausgedehnten Apertur, um die gewiinschte Punktwolken-
dichte iiber die Messentfernung und den Azimutwinkel zu realisieren.

Zur Erprobung der entwickelten Algorithmen wurde ein Versuchstriger mit geeigneter Mess- und Refe-
renzsensorik aufgebaut, der sowohl den Onlinebetrieb als auch die Bewertung der geschitzten Sensor-
trajektorie und der SAR-Rekonstruktion zuldsst. Zur Realisierung von Letzterem dienen hochauflosende
Laserscanner, deren Punktwolke die SAR-Rekonstruktion iiberlagert, sowie eine prizise IMU zum Ab-
gleich mit den geschitzten Messpositionen.
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Gegeniiber SAR-Systemen, deren Einsatzgebiet sich bei der Kartographierung der Erdoberfliche aus
dem Weltraum wiederfindet, unterliegt der Einsatz im Nahbereich keinem Einfluss aufgrund atmosphé-
rischer Dampfung, die zu einer Verzerrung der Rekonstruktion fiihrte. Nichtsdestoweniger konnen Pha-
senfehler durch Rauscheinfliisse der Bauteilelektronik den Rekonstruktionsvorgang negativ beeinflus-
sen. Zur Restauration verzerrter Rekonstruktionen wurde ein Losungsrahmen fiir den Riickprojektions-
Algorithmus entwickelt, dessen Anwendbarkeit im Kontext der Simulationsumgebung bestitigt werden
konnte. Eine Anwendung in realen Szenarios war aber aufgrund der zu geringen Informationsdichte im
Nahbereich nicht zielfiithrend.

8.2 Ausblick

Mit der Weiterverarbeitung der resultierenden Radar-Punktwolken durch Verfahren des maschinellen
Lernens oder Verfahren der Bildverarbeitung ldsst sich die SAR-Rekonstruktion fiir die Beherrschung
weitaus komplexerer Aufgaben im automobilen Umfeld zugénglich machen. Erste Bemiihungen in die-
se Richtung wurden bereits in den Masterarbeiten von Xiong et al. [121] und Sreedhar et al. [101] im
Zuge dieses Forschungsprojektes unternommen. Wéhrend Xiong et al. in ihrer Arbeit einen modellba-
sierten Ansatz verfolgten, aus der Punktwolke der SAR-Rekonstruktion geometrische Primitive zur Um-
gebungsklassifikation abzuleiten, setzten sich Sreedhar et al. das Ziel der Freibereichserkennung durch
Template-Matching-Verfahren. In beiden Fillen dienen die Ergebnisse als EingangsgréBen fiir Algorith-
men, die auf einer hoheren Abstraktionsstufe entlang der Verarbeitungskette automatischer Fahrfunktio-
nen lokalisiert sind. Neben einfachen Parkfunktionen ist in diesem Zusammenhang an Landmarken fiir
komplexere Lokalisierungsaufgaben zu denken. Fiir den letztgenannten Anwendungsfall sind spezielle
Deskriptoren zu benennen, die unmittelbar aus der SAR-Rekonstruktion abzuleiten sind.

Ein bedeutendes Problem, das bei der Erstellung kiinstlicher Aperturen auftritt, ist der Umgang mit be-
wegten Objekten. Die resultierende Dopplerfrequenz beeinflusst im Zuge eines Messzyklus eine weitere
Phasenverschiebung, die innerhalb der Rekonstruktion zu einer Fehlallokation der Abbildung gegeniiber
der Messtrajektorie fithrt. Um diesem Problem entgegenzutreten, bietet sich die Adaption des Kompen-
sationsfilters der Riickprojektion um die stérende Dopplerphasenverschiebung an. Letztere folgt unmit-
telbar aus dem Range-Doppler-Spektrum, dessen Prozessierung als Vorverarbeitungsschritt der Riick-
projektion denkbar wire.

Das Fundament aller SAR rekonstruierenden Algorithmen bildet im Wesentlichen die Qualitit der kon-
struierten kiinstlichen Apertur. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu diesem Zweck zwei Ansitze verfolgt.
Fiir eine Verbesserung der Positionsschitzung wire fiir zukiinftige automobile SAR-Systeme eine Fusion
der Positionsschidtzung durch einen externen Sensor und den radarbasierten Ansatz denkbar. Durch die
Anwendung eines geeigneten Kalman-Filters [11] wiren Beeintrichtigungen durch kinematische Imper-
fektionen sowie ungiinstige Umgebungsbedingungen beherrschbar.

Eine weitere Maflnahme zur Optimierung der Aperturkonstruktion lisst sich durch Anwendung auto-
regressiver Modelle entlang der Phasenhistorie der Sub-Aperturen realisieren. Approximationen durch
Interpolationen kénnen dadurch vermieden werden.

8.3 Schlussbemerkung

Neben der Weiterverarbeitung der Rekonstruktionsergebnisse hat diese Arbeit gezeigt, dass das Haupt-
augenmerk fiir die Anwendung synthetischer Aperturen im automobilen Umfeld auf der Konstruktion
der kiinstlichen Apertur liegt. Verfahren der Restauration waren dabei aufgrund des geringen Informa-
tionsgehalts nicht zielfiihrend. Probleme der Rechenzeit der Algorithmen sind durch parallelrechnende
Verarbeitungseinheiten beherrschbar und die Qualitit der Rekonstruktion zielt auf die Dimensionen von
Laserscannern ab.

140



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] M. Andres. Charakterisiecrung komplexer Ziele fiir breitbandige automobile 77/79 GHz-
Radarsensoren. Cuvillier Verlag, 2015.

[2] M. Andres, P. Feil, W. Menzel, H.-L. Bloecher, and J. Dickmann. Analysis of automobile scatte-
ring center locations by sar measurements. In 2011 IEEE RadarCon (RADAR), pages 109—-112.
IEEE, 2011.

[3] J.-P. Artis. Method for increasing the unambiguous distance in fsk radars, Feb. 22 2005. US Patent
6,859,167.

[4] J. N. Ash. An autofocus method for backprojection imagery in synthetic aperture radar. [EEE
Geoscience and Remote Sensing Letters, 9(1):104—-108, 2011.

[5] A. Beck. Introduction to nonlinear optimization: Theory, algorithms, and applications with MAT-
LAB., volume 19. Siam, 2014.

[6] N. Bell and J. Hoberock. Thrust: A productivity-oriented library for cuda. In GPU computing
gems Jade edition, pages 359-371. Elsevier, 2012.

[7] J. Benesty, J. Chen, and Y. A. Huang. Linear prediction. In Springer Handbook of Speech Proces-
sing, pages 121-134. Springer, 2008.

(8] A. Bjorck. Numerical methods for least squares problems. SIAM, 1996.

[9] P. T. Boggs, R. H. Byrd, and R. B. Schnabel. A stable and efficient algorithm for nonlinear
orthogonal distance regression. SIAM Journal on Scientific and Statistical Computing, 8(6):1052—
1078, 1987.

[10] M. Box. Bias in nonlinear estimation. Journal of the Royal Statistical Society: Series B (Metho-
dological), 33(2):171-190, 1971.

[11] G.Bradski and A. Kaehler. Learning OpenCV: Computer vision with the OpenCV library. O’Reil-
ly Media, Inc.", 2008.

[12] D. Brandwood. A complex gradient operator and its application in adaptive array theory. In IEE
Proceedings H-Microwaves, Optics and Antennas, volume 130, pages 11-16. IET, 1983.

[13] M. Buhlmann, R. Sugg, A. Roller, and C. Braun. Elektronikvernetzung und sensorfusion im
fahrwerk. ATZextra, 15(11):144-149, 2010.

[14] S. Bundesamt. Verkehrsunfille. Technical report, Statistisches Bundesamt, 2018.

[15] C. S. Burrus. Iterative reweighted least squares. OpenStax CNX. Available online: http://cnx.
org/contents/92b90377-2b34-49e4-b26f-7fe572db78al, 12, 2012.

[16] R. Carroll and D. Ruppert. The use and misuse of orthogonal regression in linear errors-in-
variables models. The American Statistician, 50(1):1-6, 1996.

[17] R.J. Carroll, D. Ruppert, L. A. Stefanski, and C. M. Crainiceanu. Measurement error in nonlinear
models: a modern perspective. Chapman and Hall/CRC, 2006.

141



Literaturverzeichnis

[18] W. Chapman, S. Ranka, S. Sahni, M. Schmalz, U. Majumder, L. Moore, and B. Elton. Parallel
processing techniques for the processing of synthetic aperture radar data on gpus. In 207/ IEEE
International Symposium on Signal Processing and Information Technology (ISSPIT), pages 573—
580. IEEE, 2011.

[19] Z. Chen, G. Gokeda, and Y. Yu. Introduction to Direction-of-arrival Estimation. Artech House,
2010.

[20] D. Clarke, D. Andre, and F. Zhang. Synthetic aperture radar for lane boundary detection in driver
assistance systems. In 2016 IEEE International Conference on Multisensor Fusion and Integration
for Intelligent Systems (MFI), pages 238-243. IEEE, 2016.

[21] A.R. Conn, N. I. Gould, and P. L. Toint. Trust region methods, volume 1. Siam, 2000.

[22] CONTINENTAL:. Short range radar - srr320. https://www.continental-automotive.com/en-
gl/Two-Wheeler/Safe- Mobility/Sensors/Short-Range-Radar-SRR320.

[23] 1. G. Cumming and F. H. Wong. Digital processing of synthetic aperture radar data. Artech house,
1(3), 2005.

[24] G.R. Curry. Radar system performance modeling, volume 1. Artech House Norwood, 2005.

[25] J.J.de Wit, A. Meta, and P. Hoogeboom. Modified range-doppler processing for fm-cw synthetic
aperture radar, 2006.

[26] J. E. Dennis Jr and R. B. Schnabel. Numerical methods for unconstrained optimization and non-
linear equations, volume 16. Siam, 1996.

[27] J. Dickmann, J. Klappstein, M. Hahn, N. Appenrodt, H.-L. Bloecher, K. Werber, and A. Sailer.
Automotive radar the key technology for autonomous driving: From detection and ranging to
environmental understanding. In 2016 IEEE Radar Conference (RadarConf), pages 1-6. IEEE,
2016.

[28] A. W. Doerry, E. E. Bishop, and J. A. Miller. Basics of backprojection algorithm for processing
synthetic aperture radar images. Sandia National Laboratories Report, No. SAND2016—-1682,
2016.

[29] R. Dubé, M. Hahn, M. Schiitz, J. Dickmann, and D. Gingras. Detection of parked vehicles from
a radar based occupancy grid. In 2014 IEEE Intelligent Vehicles Symposium Proceedings, pages
1415-1420. IEEE, 2014.

[30] J. Effertz. Autonome Fahrzeugfiihrung in urbaner Umgebung durch Kombination objekt-und kar-
tenbasierter Umfeldmodelle. PhD thesis, Technische Universitit Braunschweig, 2009.

[31] R. Elliot. Ieee standard definitions of terms for antennas. IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, 31(6):1-29, 1983.

[32] R. Feger, A. Haderer, and A. Stelzer. Experimental verification of a 77-ghz synthetic aperture
radar system for automotive applications. In 2017 IEEE MTT-S International Conference on
Microwaves for Intelligent Mobility (ICMIM), pages 111-114. IEEE, 2017.

[33] M. A. Fischler and R. C. Bolles. Random sample consensus: a paradigm for model fitting with ap-
plications to image analysis and automated cartography. Communications of the ACM, 24(6):381—
395, 1981.

[34] F. Folster. Erfassung ausgedehnter Objekte durch ein Automobil-Radar. PhD thesis, Technische
Universitat Hamburg, 2006.

142



Literaturverzeichnis

[35] E. C. for Europ. Report of the sixty-eighth session of the working party on road traffic safety.
Technical report, Economic Commission for Europe, 2014.

[36] M. Frigo and S. G. Johnson. Fftw: An adaptive software architecture for the fft. In Proceedings of
the 1998 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing, ICASSP’98
(Cat. No. 98CH36181), volume 3, pages 1381-1384. IEEE, 1998.

[37] W. A. Fuller. Measurement error models, volume 305. John Wiley & Sons, 2009.

[38] W.d. V.N. fiir Europa. Regelung nr. 79 der wirtschaftskommission der vereinten nationen fiir eu-
ropa (un/ece)-einheitliche bedingungen fiir die genehmigung der fahrzeuge hinsichtlich der lenk-
anlage: Unece nr. 79. Verfiigbar: https://eur-lex. europa. eu/legal-content/DE/TXT, 2007.

[39] F. Gerbl. Evaluation of wide-beam, short-range synthetic aperture radar imaging. PhD thesis,
Technische Universitit Miinchen, 2008.

[40] T. Gisder, F. Harrer, and E. Biebl. Application of a stream-based sar-backprojection approach for
automotive environment perception. In 2018 19th International Radar Symposium (IRS), pages
1-10. IEEE, 2018.

[41] T. Gisder, M.-M. Meinecke, and E. Biebl. Synthetic aperture radar towards automotive applicati-
ons. In 2019 20th International Radar Symposium (IRS), pages 1-10. IEEE, 2019.

[42] W.G. C.R.S. Goodman and R. M. Majewski. Spotlight synthetic aperture radar signal processing
algorithms. Artech House, pages 245-285, 1995.

[43] R. M. Gray. Entropy and information theory. Springer Science & Business Media, 2011.

[44] F. Harrer. Methoden der synthetischen Apertur fiir automobile Radarsensoren. PhD thesis, Tech-
nische Universitit Miinchen, 2019.

[45] F. Harrer, F. Pfeiffer, A. Loffler, T. Gisder, and E. Biebl. Synthetic aperture radar algorithm for a
global amplitude map. In 2017 14th Workshop on Positioning, Navigation and Communications
(WPNC), pages 1-6. IEEE, 2017.

[46] F. J. Harris. On the use of windows for harmonic analysis with the discrete fourier transform.
Proceedings of the IEEE, 66(1):51-83, 1978.

[47] M. Harter, J. Hildebrandt, A. Ziroff, and T. Zwick. Self-calibration of a 3-d-digital beamforming
radar system for automotive applications with installation behind automotive covers. IEEE Tran-
sactions on Microwave Theory and Techniques, 64(9):2994-3000, 2016.

[48] S. Hartmann. Technische Mechanik. John Wiley & Sons, 2014.
[49] M. H. Hayes. Statistical digital signal processing and modeling. John Wiley & Sons, 2009.

[50] M. Hebden. An algorithm for minimization using exact second derivatives. Theoretical Physics
Division, A.E.R. E. Harwell. Pidcot. Berks, 1973.

[51] A. Hein. Processing of SAR data. Springer, 2003.

[52] C. Hiilsmeyer. Verfahren, um entfernte metallische gegensténde mittels elektrischer wellen einem
beobachter zu melden. Eurpean Patent Office, Patentschrift DE165546, 30, 1904.

[53] H. Igbal, M. B. Sajjad, M. Mueller, and C. Waldschmidt. Sar imaging in an automotive scenario.
In 2015 IEEE 15th Mediterranean microwave symposium (MMS), pages 1-4. IEEE, 2015.

143



Literaturverzeichnis

[54] H. Igbal, M. Schartel, F. Roos, J. Urban, and C. Waldschmidt. Implementation of a sar demons-
trator for automotive imaging. In 2018 18th Mediterranean Microwave Symposium (MMS), pages
240-243. IEEE, 2018.

[55] R.L.Jordan. The seasat-a synthetic aperture radar system. IEEE Journal of Oceanic Engineering,
5(2):154-164, 1980.

[56] S. Jun, M. Long, and Z. Xiaoling. Streaming bp for non-linear motion compensation sar ima-
ging based on gpu. [EEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing, 6(4):2035-2050, 2013.

[57] K.-D. Kammeyer and K. Kroschel. Digitale Signalverarbeitung: Filterung und Spektralanalyse
mit MATLAB-Ubungen. Springer-Verlag, 2013.

[58] T. Kan et al. Implementation of real-time automotive sar imaging. In 2020 IEEE 11th Sensor
Array and Multichannel Signal Processing Workshop (SAM), pages 1-4. IEEE, 2020.

[59] 1. Kauppinen and K. Roth. Audio signal extrapolation—theory and applications. In Proc. DAFx,
pages 105-110, 2002.

[60] S. M. Kay. Fundamentals of statistical signal processing. Prentice Hall PTR, 1993.

[61] D. Kellner, M. Barjenbruch, K. Dietmayer, J. Klappstein, and J. Dickmann. Instantaneous lateral
velocity estimation of a vehicle using doppler radar. In Proceedings of the 16th International
Conference on Information Fusion, pages 877-884. IEEE, 2013.

[62] D. Kellner, M. Barjenbruch, J. Klappstein, J. Dickmann, and K. Dietmayer. Instantaneous ego-
motion estimation using multiple doppler radars. In 2014 IEEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), pages 1592—-1597. IEEE, 2014.

[63] D. Kellner, M. Barjenbruch, J. Klappstein, J. Dickmann, and K. Dietmayer. Instantaneous full-
motion estimation of arbitrary objects using dual doppler radar. In 2014 IEEE Intelligent Vehicles
Symposium Proceedings, pages 324-329. IEEE, 2014.

[64] A. Khintchine. Korrelationstheorie der stationdren stochastischen prozesse. Mathematische An-
nalen, 109(1):604-615, 1934.

[65] H. Klausing and W. Holpp. Radar mit realer und synthetischer Apertur: Konzeption und Realisie-
rung. Walter de Gruyter, 2010.

[66] H. Krim and M. Viberg. Two decades of llrray signal processing research. IEEE signal processing
magazine, 1996.

[67] M. Kronauge. Waveform design for continuous wave radars. Cuvillier, 2014.

[68] M. Lees. Digital beamforming calibration for fmcw radar. IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems, 25(2):281-284, 1989.

[69] Z. Li, J. Wu, W. Li, Y. Huang, and J. Yang. One-stationary bistatic side-looking sar imaging
algorithm based on extended keystone transforms and nonlinear chirp scaling. IEEE Geoscience
and Remote Sensing Letters, 10(2):211-215, 2012.

[70] Z. Li, J. Wu, Q. Yi, Y. Huang, and J. Yang. An omega-k imaging algorithm for translational
variant bistatic sar based on linearization theory. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters,
11(3):627-631, 2013.

[71] U. Liibbert. Target position estimation with a continuous wave radar network. Cuvillier Verlag,
2005.

144



Literaturverzeichnis

[72] A. K. Ludloff. Praxiswissen Radar und Radarsignalverarbeitung. Springer-Verlag, 2013.

[73] D. W. Marquardt. An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters. Journal of
the society for Industrial and Applied Mathematics, 11(2):431-441, 1963.

[74] W. Mayer. Abbildender Radarsensor mit sendeseitig geschalteter Gruppenantenne. Cuvillier
Verlag, 2008.

[75] M.-M. Meinecke. Zum optimierten Sendesignalentwurf fiir Automobilradare. Shaker, 2001.

[76] W. Menzel. Antennas in automobile radar. Handbook of Antenna Technologies, pages 2475-2500,
2016.

[77] S.L. Meyer and S. L. Meyer. Data analysis for scientists and engineers. Wiley New York, 1975.

[78] J.J. Moré. The levenberg-marquardt algorithm: implementation and theory. In Numerical analy-
sis, pages 105-116. Springer, 1978.

[79] J. J. Moré and D. J. Thuente. Line search algorithms with guaranteed sufficient decrease. ACM
Transactions on Mathematical Software (TOMS), 20(3):286-307, 1994.

[80] B.C.NgandC. M. S. See. Sensor-array calibration using a maximum-likelihood approach. I[EEE
Transactions on Antennas and Propagation, 44(6):827-835, 1996.

[81] T. N. Nguyen. Objekt-und kartenbasierte Beschreibung der Umgebung ausgehend von einer ste-
reokamerabasierten Umfelderfassung. PhD thesis, Otto-von-Guericke-Universit/dt Magdeburg,
2012.

[82] J. Nickolls, I. Buck, M. Garland, and K. Skadron. Scalable parallel programming with cuda.
Queue, 6(2):40-53, 2008.

[83] C. NVIDIA. Programming guide, cusparse, cublas, and cufft library user guides.

[84] A. Oshima, H. Yamada, and S. Muramatsu. Experimental study on automotive millimeter wave
sar in curved tracks. In 2019 International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP),
pages 1-2. IEEE, 2019.

[85] D. Padua. Encyclopedia of parallel computing. Springer Science & Business Media, 2011.

[86] A. Paulraj and T. Kailath. Direction of arrival estimation by eigenstructure methods with unknown
sensor gain and phase. In ICASSP’85. IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and
Signal Processing, volume 10, pages 640-643. IEEE, 1985.

[87] R. K. Raney, H. Runge, R. Bamler, I. G. Cumming, and F. H. Wong. Precision sar processing
using chirp scaling. IEEE Transactions on geoscience and remote sensing, 32(4):786-799, 1994,

[88] M. Rapp, K. Dietmayer, M. Hahn, F. Schuster, J. Lombacher, and J. Dickmann. Fscd and basd:
Robust landmark detection and description on radar-based grids. In 2016 IEEE MTT-S Internatio-
nal Conference on Microwaves for Intelligent Mobility (ICMIM), pages 1-4. IEEE, 2016.

[89] L. Rayleigh. Xxxi. investigations in optics, with special reference to the spectroscope. The
London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 8(49):261-274,
1879.

[90] G. Reichart and E. Hipp. Motiv-fahrerassistenzsysteme. Mobilititsforschung fiir das 21. Jahr-
hundert., 21, 2000.

145



Literaturverzeichnis

[91] T. Reichthalhammer. Ein Radar mit synthetischer Apertur fiir den Nahbereich. PhD thesis, Tech-
nische Universitiat Miinchen, 2012.

[92] M. A. Richards. Fundamentals of radar signal processing. Tata McGraw-Hill Education, 2005.

[93] H. Rohling. Radar cfar thresholding in clutter and multiple target situations. /EEE transactions
on aerospace and electronic systems, (4):608-621, 1983.

[94] F. Sarholz, J. Mehnert, J. Klappstein, J. Dickmann, and B. Radig. Evaluation of different approa-
ches for road course estimation using imaging radar. In 2011 IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems, pages 4587-4592. IEEE, 2011.

[95] C. M. Schmid, C. Pfeffer, R. Feger, and A. Stelzer. An fmcw mimo radar calibration and mutual
coupling compensation approach. In 2013 European Radar Conference, pages 13—16. IEEE, 2013.

[96] M. Schoor. Hochauflosende Winkelschdtzung fiir automobile Radarsysteme. Verlag Dr. Hut, 2010.

[97] C. Schroder. System Design of an Array Antenna Radar with a Rapid Chirp Waveform. Shaker
Verlag Gmbh, Germa, 2013.

[98] E. Schubert. Klassifikation leicht verwundbarer Verkehrsteilnehmer mit hochauflosendem Auto-
mobilradar. PhD thesis, Universitiat Ulm, 2018.

[99] E. Schubert, J. Sander, M. Ester, H. P. Kriegel, and X. Xu. Dbscan revisited, revisited: why and
how you should (still) use dbscan. ACM Transactions on Database Systems (TODS), 42(3):1-21,
2017.

[100] H.-R. Schwarz and N. Kockler. Numerische mathematik. Springer-Verlag, 2013.

[101] G. Shreedher. Parking lot detection based on sar occupancy maps. Master’s thesis, Technische
Universitdt Chemnitz, 2019.

[102] A. Skende. Introducing parker: Next generation tegra system on chip. In 2016 IEEE Hot Chips
28 Symposium (HCS), pages 1-17. IEEE, 2016.

[103] Y. Sng and Y. Li. Fast algorithm for gain and phase error calibration of linear equi-spaced (les)
array. In WCC 2000-ICSP 2000. 2000 5th International Conference on Signal Processing Procee-
dings. 16th World Computer Congress 2000, volume 1, pages 441-444. IEEE, 2000.

[104] O.T. Solutions. Rt3000 inertialand gps measurement system. Technical report, Oxford Technical
Solutions, 2004.

[105] M. Soumekh. Synthetic aperture radar signal processing, volume 7. New York: Wiley, 1999.
[106] C. M. Sparrow. On spectroscopic resolving power. The Astrophysical Journal, 44:76, 1916.

[107] M. Steiner, O. Hammouda, and C. Waldschmidt. Ego-Motion Estimation using Distributed Single-
Channel Radar Sensors. PhD thesis, Univerit/iit Ulm, 2018.

[108] A. G. Stove. Linear fmcw radar techniques. In IEE Proceedings F (Radar and Signal Processing),
volume 139, pages 343-350. IET, 1992.

[109] F. H. Thomas Gisder. Synthetic aperture radar. Demonstration, Feb. 2017. https://www.
iwpc.org/workshops/2017/2017-02-VW/agenda.html.

[110] D. V. DIN 70000 Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten: Strafsenfahrzeuge | Begriffe, ISO 8855
Ausgabe 1991, modifiziert | Ersatz fiir Ausgabe 08.83. Beuth, 1994.

146


https://www.iwpc.org/workshops/2017/2017-02-VW/agenda.html
https://www.iwpc.org/workshops/2017/2017-02-VW/agenda.html

Literaturverzeichnis

[111] S. Van Huftel and P. Lemmerling. Total least squares and errors-in-variables modeling: analysis,
algorithms and applications. Springer Science & Business Media, 2013.

[112] D. E. Wahl, P. Eichel, D. Ghiglia, and C. Jakowatz. Phase gradient autofocus-a robust tool for
high resolution sar phase correction. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
30(3):827-835, 1994.

[113] J. Wang and X. Liu. Sar minimum-entropy autofocus using an adaptive-order polynomial model.
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 3(4):512-516, 2006.

[114] K. Werber, M. Rapp, J. Klappstein, M. Hahn, J. Dickmann, K. Dietmayer, and C. Waldschmidt.
Automotive radar gridmap representations. In 2015 IEEE MTT-S International Conference on
Microwaves for Intelligent Mobility (ICMIM), pages 1-4. IEEE, 2015.

[115] V. Winkler. Range doppler detection for automotive fmcw radars. In 2007 European Radar
Conference, pages 166—-169. IEEE, 2007.

[116] H. Winner, S. Hakuli, and G. Wolf. Handbuch Fahrerassistenzsysteme: Grundlagen, Kompo-
nenten und Systeme fiir aktive Sicherheit und Komfort: mit 550 Abbildungen und 45 Tabellen.
Springer-Verlag, 2009.

[117] W.-D. Wirth. Radar techniques using array antennas, volume 10. IET, 2001.
[118] S.J. Wright. Coordinate descent algorithms. Mathematical Programming, 151(1):3-34, 2015.

[119] H. Wu and T. Zwick. Automotive sar for parking lot detection. In 2009 German microwave
conference, pages 1-8. IEEE, 2009.

[120] L. Xi, L. Guosui, and J. Ni. Autofocusing of isar images based on entropy minimization. /[EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 35(4):1240-1252, 1999.

[121] J. Xiong. A prominent point approach to estimate vehicle contours based on sar occupancy maps.
Master’s thesis, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2019.

[122] H. Yamada, T. Kobayashi, Y. Yamaguchi, and Y. Sugiyama. High-resolution 2d sar imaging by
the millimeter-wave automobile radar. In 2017 IEEE Conference on Antenna Measurements &
Applications (CAMA), pages 149-150. IEEE, 2017.

147



Literaturverzeichnis

148



Literaturverzeichnis

Eigene Veroffentlichungen

Erstautor

Thomas Gisder, Fabian Harrer, and Erwin Biebl. "Application Of A Stream-Based SAR-Backprojection
Approach For Automotive Environment Perception."2018 19th International Radar Symposium (IRS).
IEEE, 2018.

Thomas Gisder, Marc-Michael Meinecke, and Erwin Biebl. "Synthetic Aperture Radar Towards Auto-
motive Applications."2019 20th International Radar Symposium (IRS). IEEE, 2019.

Thomas Gisder, Marc-Michael Meinecke, and Erwin Biebl. "Algorithmic Steps For SAR Backprojection
On Radar Based Motion Estimation "2020 21th International Radar Symposium (IRS). IEEE, 2020.

Zweitautor

Fabian Harrer, Florian Pfeiffer, Andreas Loffler, Thomas Gisder and Erwin Biebl. "Automotive synthetic
aperture radar system based on 24 GHz series sensors."Advanced Microsystems for Automotive Applica-
tions 2017. Springer, Cham, 2018. 23-36.

Fabian Harrer, Florian Pfeiffer, Andreas Loffler, Thomas Gisder and Erwin Biebl. "Synthetic aperture
radar algorithm for a global amplitude map."2017 14th Workshop on Positioning, Navigation and Com-
munications (WPNC). IEEE, 2017.

Fabian Harrer, Florian Pfeiffer, Andreas Loffler, Thomas Gisder, Christian Buchberger and Erwin Biebl.
"Multi channel approaches for an automotive synthetic aperture radar."2018 11th German Microwave
Conference (GeMiC). IEEE, 2018.

Betreute Masterarbeiten

Jian Xiong: A prominent point approach to estimate vehicle contours based on SAR occupancy maps,
Masterarbeit am Karlsruher Institut fiir Technologie, 2019.

Gokuash Shreedher: Parking lot detection based on SAR occupancy maps, Technische Universitdt Chem-
nitz, 2019.

149



Literaturverzeichnis

150



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

|I.I ~ Verbau der Messsensorik auf dem Versuchstrager.| . . . . . . .. .. .. ... ... ... 6
1.2 Logischer Systemaufbau.| . . . . . . . . . .. ... .. 7
2.1 _Blockschaltbild eines bistatischen FMCW-Radan . . . . .. ... .... .. ... ... 10
2.2 Signalformen frequenzmodulierter Sendesignale]. . . . . . .. ... ..o 11
[2.3  Modulationsebene Frequenzrampe| . . . . . . . .. ... oL Lo 11
2.4 Schnelle Rampen| . . . . . . .. ... ... ... ... 14
[2.5  Zeigerdarstellung der Phasoren des 2D-Basisbandsignals| . . . . . .. ... .. ... .. 15
2.6 Range Doppler Matrix| . . . . . . . . . . . . 19
[2.7  Darstellung des Amplitudenschwellwertes| . . . . . . ... ... ... ... ... .... 20
[2.8  Verfahren zur verbesserten Frequenzschitzung.| . . . . . . .. ... ... ... ... .. 22
[3.1 Linearen Antennen-Arrays| . . . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e 26
[3.2 Vorgehen zur Auslegung der raumlichen Korrelationsmatrix.| . . . . . .. ... ... .. 30
[3.3  Darstellung des ortlichen Apertursignals abgetastet an den Antennenpositionen.| . . . . . 33
[3.4  Darstellung des Entfernungsspektrums einer nicht laufzeitkorrigierten und -korrigierten |
| Messung.| . . . . . L 34
[3.5 Messautbau zur Verifikation des Winkelspektrums|. . . . . . . ... ... ... ... .. 36
|3.6  Evalulationsergebnis der Kalibrierung| . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 37
[3.7  Flussdiagramm eines autoregressiven Modells| . . . . . .. .. ... ... ... ..... 41
|3.8  Leistungsdichtespektrum und Pol-/Nullstellenverteilung eines AR-Modells.| . . . . . .. 42
[3.9  Gegeniiberstellung Leistungsdichtespektrum Burg und Levinson-Durbin| . . . . . . . . . 45
[3.10 Virtuell erweitere Apertur durch lineare Pradikation| . . . . . . . ... ... ... .... 46
[3.11 Simulation des Richtungsspektrums eines pradizierten Apertursignals| . . . . . . . . .. 49
3.12 Gemessene Winkelantworten. . . . . . . . .. ... Lo oo 50
[3.13 Schema synthetisches Apertur Radar{ . . . . . . ... .. ... ... . . 51
|3.14 Phasen- und Amplitudenverlauf ortlichen Apertursignals.| . . . . . . ... ... ... .. 53
[3.15 Aliasing-Effekt bei der Azimutkompression| . . . . . . .. ... ... ... ....... 55
3.16 Schema der SAR Rekonstruktion| . . . . . . . . ... .. o oL o 56
[3.17 Schema der Riickprojektion.| . . . . . .. ... ... . ... ... ... ... ... ... 57
4.1 Abbildung der angewendeten Koordinatensysteme|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 59
4.2 Positionsvektoren des Bahnverlaufs einer synthetischen Apertury . . . . . ... ... .. 62
4.3 Datenflussdiagramm Radar- und Lagesensor| . . . . . . .. ... ... ... ....... 62
4.4 Prozessfluss zur Erstellung und Rekonstruktion fahrzeugbasierter synthetischer Aperturen.| 63
4.5 Weg- und Messpunkt als Ortsvektor entlang der Fahrzeug- und Sensorbahn| . . . . . . . 64
4.6 Flussdiagramm der Messpositionen einer Sub-Apertur] . . . . . .. ... ... ... .. 66
4.7 Flussdiagramm zur Assoziation der Empfangsechos| . . . . . . . .. ... ... ... .. 67
4.8 Interpolation der Empfangsechos| . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 68
4.9  Schematische Darstellung der Odometrieberechung| . . . . . . . .. ... ... ... .. 69
|4.10 Konstruktion Projektionsflache eines gefilterten Echosignals| . . . . . . . ... ... .. 71
4.11 Konstruktionsdarstellung des Kompensationsfilters| . . . . .. ... .. ... ... ... 72
.12 Darstellung der Rekonstruktionsebene| . . . . . . . . ... ... o oL 73
|4.13 Flussdiagramm fahrzeuggetragene Rekonstruktion|. . . . . . . . .. .. ... ... ... 74
4.14 Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit schrig geparkten Fahrzeugen.| . . . . . . . 76
|4.15 Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit parallel geparkten Fahrzeugen.| . . . . . . . 76

151



Abbildungsverzeichnis

l4.16 Rekonstruktion eines Parkplatzszenarios mit in Fahrtrichtung geparkten Fahrzeugen.| . . 76
B.17 Schema Laserscanner Verifikation] . . . . . . ... . ... ... ... .. ... ..... 77
|4.18 Punktwolkeniiberlagerung Rekonstruktion mit schrige geparkten Fahrzeugen. . . . . . . 79
|4.19 Punktwolkeniiberlagerung Rekonstruktion mit parallel geparkten Fahrzeugen.| . . . . . . 79
{4.20 Punktwolkeniiberlagerung Rekonstruktion mit in Fahrtrichtung geparkten Fahrzeugen.| . 79
.21 Darstellung eines konstanten Phasenfehlers der Rekonstruktion| . . . . . . . . . ... .. 80
|4.22 Darstellung der Auswirkung von Reifenschluptf . . . . . . .. ... .. ... ... ... 81
5.1  Geometrische Zusammenhinge fir zur Messung der Objektgeschwindigkeit| . . . . . . . 84
[5.2  Schema zur Schitzung der Eigenbewegung| . . . . . . .. ... .. ... ... 85
5.3 Geschwindigkeitsprofil in Abhingigkeit zur Sensororientierungf. . . . . . . . .. .. .. 86
5.4 Messergebnis Geschwindigkeitsprofil links ausgerichteter Sensor|. . . . . . . .. .. .. 86
5.5 Messergebnis Geschwindigkeitsprofil rechts ausgerichteter Sensor| . . . . . . . . .. .. 87
5.6 Messgenauigkeit in Abhingigkeit zum Signal zu Rausch (%) Verhiiltnis und Einfallswinkel| &9
5.7 SRF und PRF bei vorliegender EiV Problematik| . . . . . ... ... ... ........ 90
[5.8  Flussdiagramm Levenberg und Marquardy . . . . . . .. ... ... ... ... ... 94
[5.9  Grafische Gegeniiberstellung des RMSE und Bias verschiedener Regressionsmethoden| . 97
[5.10 Auswirkungen des E1V Problems auf azimutale PSH. . . . . . ... ... ... ... .. 98
[5.11 Darstellung des resultierenden Geschwindigkeitsvektors| . . . . . . ... ... ... .. 99
[5.12 Prozessfluss der Signalverarbeitung zur Bewegungs- und Lageschiatzung . . . . . . . . . 101
[5.13 Szenario Bewegungs- und Lageberechung| . . . . . . .. ... ... ... .00, 101
[5.14 Evaluationsergebnis Bewegungsschiatzung Lineargeschwindigkei) . . . . . . .. .. .. 102
5.15 Evaluationsergebnis Bewegungsschitzung Drehratef . . . . . . . .. ... ... ... .. 102
5.16 Evaluationsergebnis x-Koordinate gegeniiber “ | . . . . . . ... ... . ... .... 102
5.17 Evaluationsergebnis Orientierung gegeniiber x| . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 103
[5.18 Datenfluss der Empfangssequenzen selbst-konsistentes SAR| . . . . ... ... ... .. 104
15.19 Flussdiagramm selbstkonsistentes SAR Konstruktionsschritt) . . . . . . . ... ... .. 106

0_Rekonstruktion eines belduchteten Szenarions mittels selbst-konsistenten SARJ . . . . . 107
[5.21 Rekonstruktion mit Punktwolkeniiberlagerung des selbst-konsistenten SAR| . . . . . .. 107
|6.1  Schema Datengrundlage zur Restauration verzerrter Rekonstruktionen.|. . . . . . . . .. 110
6.2 Schema der Restauration einer verzerrten Rekonstruktionl . . . . . . .. . ... ... .. 111
0.5 Ablaufschema Restauration verzerrter Rekonstruktionen . . . . . . ... .. oo oL 116
6.4 Szenario zur Restauration einer verzerrten Rekonstruktionl . . . . . . . .. .. ... 1138
[6.5 Restaurationsergebnis Maximums-Kostenfunktion|. . . . . . .. .. ... ... ... .. 118
[6.6  Restaurationsergebnis Entropie-Kostenfunktion| . . . . . . .. ... ... o000, 119
|6.7  Restaurationsergebnis Bildscharfe-Kostenfunktion|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 119
|6.8  Szenario Restauration eines rekonstruierten Parkplatzszenarios.|. . . . . . . . .. .. .. 120
|6.9  Restaurationsbereich und Histogramm der Farbwertverteilung| . . . ... ... ... .. 120
|6.10 Restauration und Histogramm der Farbwertverteilung| . . . . . . .. .. ... ... ... 121
[7.1 Klassifikation Computer-Architekturen|. . . . . . . . ... ... ... . L. 124
[7.2  Gegeniiberstellung der Software- und Hardwaresicht parallelisierter Anwendungen.| . . . 125
|7.3  Parallelisierungsschema durch Nebenldufigkeit der Echosignalverarbeitung.| . . . . . . . 127
[7.4  Parallelisierungsschema aufgrund Nebenlauftigkeit Entfernungstore. . . . . . . . . . .. 128
[7.5 Parallelisierungsschema aufgrund Nebenlauftigkeiten innerhalb der Rekonstruktionsebene.|[129
[7.6  Darstellung der Speicherbelegung zur effizienten Interpolation.| . . . . . . . ... .. .. 130
|77 Darstellungsvarianten zur kartenbasierten Umfeldabbildung.| . . . . . . .. .. ... .. 131
[7.8  Darstellungsbereich der Rekonstruktionsebene.| . . . . . . ... .. ... ... ..... 132
|7.9  Ebenenassoziation zur Darstellung des Prozesseinflusses.| . . . . . . .. ... ... ... 133
[7.10 Geometrische Abbildung der Prozessverwaltung.| . . . . . .. ... .. ... ... ... 135

152



ANHANG A. ANHANG

A Anhang

A.1 Auffrischung des Vertrauensbereiches

Mit der Adaption der Trust-Region Strategie wird der Iterationsaufwand zur Annéherung an ein Mini-
mum auf die Auslegung eines geeigneten Regularisierungsparameters X verlagert. Hierbei steuert A die
Liange des Suchrichtungsvektors s in Abhdngigkeit zum Radius des Vertrauensbereichs A; im aktuel-
len Iterationsschritt 7. Der Vertrauensbereich gewéhrleistet, dass die nichtlineare Problemfunktion durch
eine vereinfachte Approximation vertretbar ist. Um diese Voraussetzung in jedem Iterationsschritt auf-
rechtzuerhalten wird ein Giitefaktor p; eingefiihrt, der aus dem Verhiltnis zwischen der nichtlinearen
Problemfunktion und der Modellfunktion in Abhingigkeit zur aktuellen und aktualisierten Parameter-
konfiguration hergeleitet wird.

q(p;) —aqp; +s) _ q(p;) —4q(p; +5)

P T mO) —m(s) q(p;) —m(s)

Ist p; positiv nahe Null oder negativ, ist eine schlechte Ubereinstimmung gegeben, so dass die Approxi-
mation von q(p) durch die Modellfunktion unzureichend ist. Infolge dessen ist eine Verkleinerung von
A; notwendig. Ein Verhiltnis nahe Eins deutet auf eine gute Approximation hin und erlaubt eine groere
Schrittweite des Suchvektors im nachfolgenden Iterationsschritt.

Auslegung des Vertrauensbereich

Zur Auslegung des Vertrauensbereichs wird der Giitefaktor p; einen Schwellwertabgleich unterzogen der
aus der Veroffentlichung von Conn und Gould et. al. hervorgeht [21]].

apl;  fiir p; > np
Ai+1 =< A fiir nm<pi <nu ap=0.5, ap=2, n =0.25, etap=0.75
A firp; <y

A.2 Berechnung des Regularisierungsparameters

Zur Berechnung des Regularisierungsparameters A muss der Funktionsverlauf der Schrittweitenlinge
ls(A)|| in Abhingigkeit von A betrachtet werden. Diese weist einen monoton fallenden Verlauf mit gro-
Ber werdenden A auf. Bezogen auf die quadratische bzw. lineare Konvergenz ist dieser Verlauf plausibel,
da bei kleinen A\ die Auswirkungen auf die Hessian Matrix zu vernachlissigen sind und grofie A ei-
ne Divergenz infolge eines Rangdefektes unterbinden miissen. Mit Formulierung der Nebenbedingung
Is(A) < A;|| muss es ein A geben, das diese Bedingung erfiillt. Zur Berechnung wird in [50] ein itera-
tives Berechnungsschema vorgeschlagen das den Abstand zu A; sukzessive verringert. Als Zielfunktion
wird

¢(\) = | (H(q,) + AD) ™" Vg(p,)|| - A (A.1)
formuliert. Der Iterationsschritt fiir A folgt nach Boggs et. al. [] zu

AN = AL+ 1) p(A) + A,

M+1=2x-
+ Q»\l _ ¢(/\l+1> A;

(A.2)
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A.3 Berechnung der Schrittweitenvektoren

Berechnung vom Apj

Q o ry
0 T AB | ro
VA 0 |:A59Z:| 0o
0 VA 0

Qo+ T, QT0] [Aﬁ] __[ Q'r; ]

0Q” P | |[Adyp, | |OTr;+Try

Adyg. = —P ' (0"ry + Tr; + 070AP)
—Q'r = (QTQ + 227 Q) AB + QT0AS,

Einsetzen
—Q'r; = (QTQ + A2{ Q1 — QTOP'07Q) AB — QOP! (O”r; + Tr,)

Q" (I-or'0")Q] _ AB —Q” (r; + OP~! (0"ry + Try))
2T, 0
Kapselung als lineares Quadratmittelproblem
1 _1
(1-orP'0")2Q AB =, |~ I=OP'0") 2 (r1 + OP~" (Or; + Try))
VAQ, 0

Einfiihrung der Substitutionsmatrizen A und B

Aa) o=

— 2
AQ = V1+07P107Q Wy = Onn it n=1,.,N

= AQ

B=A[r;+OP ' (0'r; +Try)]
= A[r; + OP™' (0'ry + Try)]
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Berechnung von Ady,

A(sgz — _P—1 (OTrl + Tl'2 + OTQA,@)

=E!

. 1
dlag{ T wn,n =1,.., N} (OTr1 + OTQAB — TrQ)

mit  E=TIT+ A\
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes

und Abkurzungen

Abkiirzungen
ABS

ALU
AR-Modell
BP
CA-CFAR
CFAR
CPU

CS

CUDA
CwW

DFT
DGPS
EivV

ENU

ESA

ESP

FIR

FLOP
FMCW
FSK
GNSS
GPU

IR
LFMCW
LFMSK
LM

Antiblockiersystem

Arithmetic Logic Unit

Autoregressives Modell

Backprojection

Cell Averaging CFAR

Constant False Alarm Rate

Central Prozessing Units

Chirp Scaling Algorithm

Compute Unified Device Architecture
Continuous Wave

Diskrete Fourier Transformation
Differentielles Globales Positionssystem
Error in Variable

East North Up

European Space Agency

Elektronisches Stabilititsprogramm
Finite Impulse Response Filter

Floating Point Operations Per Second
Frequency Modulated Continuous Wave
Frequency Shift Keying

Global navigation Satellite System
Graphics Processing Unit

Infinit Impulse Response Filter

Linear Frequency Modulated Continuous Wave
Frequency Modulated Shift Keying

Levenberg und Marquardt
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

LPA Line Processing Alogrithm
MIMO Multi Input Multi Output

ML Maximum Likelihood Schitzer
MUSIC Multiple Signal Classification
NB Narrow Band

NCAP New Car Assessment Programm
ODR Orthogonale Distanz Regression
OLS Ordinary Least Square
OS-CFAR Ordered Statistic CFAR

PGA Phase Gradient Autofocus

PLL Phase Locked Loop

PPP Prominent Point Processing
PRF Populationsregressionsfunktion
PSF Point Spread Function

PWM Pulsweitenmodulation

Radar radio detection and ranging
RCS Radar Cross Section

RDA Range Doppler Algorithm
RMA Range Migration Algorithm
RMSE Rroot Mean Square Error

SAR Synthetic Aperture Radar
SARA Sensor Array Audi

SIMD Single Instruction Multiple Data
SM Stream Multiprozessoren

SMIT Single Instruction Multiple Thread
SNR Signal To Noise Ratio

SoC System on Chip

SPF Stichprobenregressionsfunktion
SPMD Single Program Multiple Data
SSA Stage by Stage Approaching
TLS Total Least Square
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

ULA
UNECE
UWB
VCO
WOLS

Formelzeichen

Atoff
Atgy

Av,

Uniform Linear Array

United Nations Economic Commission for Europe
Ultra Wide Band

Voltage Controlled Oscillator

Weighted Ordinary Least Square

Hermite-Transformation. Konjugation und Transponierung fiir komplexe Matrizen
und Vektoren.

Schwellwertfaktor

Messposition

Parametervektor ULA

Gitterzellengrofie

Suchrichtungsvektor ODR-Parameter
Suchrichtungsvektor ODR-Fehler
Winkelabhingige Phasendrehung eines ULA
Orientierungsintervall

Streckenintervall

Querauflosung reale Apertur

Réaumlicher Abstand aufeinanfolgender Messpositionen
Auflosung Radialgeschwindigkeit
Frequenzhub

Dopplerfrequenzdifferenz
Entfernungsauflosung

Abweichung der Systemuhren der Sensoren
Zeitintervall aufeinanderfolgender Radarmessungen
Radiale Geschwindigkeitsauflosung
Wegdifferenz benachbarter Antennenelement
Verschlechterungsfaktor
Frequenzschwerpunkt

Schitzung Geschwindigkeitskomponente
Schitzung Geschwindigkeitskomponente

Déampfungsfaktor
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Ac Wellenlidnge Trigerfrequenz

o—e Korrespondenzsymbol zwischen Original- und Bildbereich der Fourier-Transformation
H{...} Hilbert-Transformation

Verr,m Amplitudenfehler

o? Rauschleistung Antennen-Array

09, Genauigkeit Azimutwinkelmessung

O, Genauigkeit Dopplergeschwindigkeitsmessung
T Signallaufzeit

i Vektor der Rekonstruktionsebene

v Sensorgeschwindigkeit iiber Grund

ng) Pixelkoordinate

0, Einfallswinkel

Ocrrm Phasenfehler ULA

Omax GroBtmoglicher Ablagewinkel

Ora Halbwertsbreite reale Apertur

0. Azimutwinkel stationéres Ziel

Op, Komplexe Phasenfehlermatrix

O, Komplexer Phasenfehlervektor

n(m) Stochastischer Rauschprozess

R,, Schitzung rdumliche Korrelationsmatrix
v(m) Systematischer Strukturanteil

p(m) Messsignal autoregressiver Prozess
A(0) Steuermatrix ULA

a(d,) Steuervektoren ULA

B Gefiltertes Echosignal

b Gefiltertes Echosignal vektorisiert

Hgl)g Kompensationsfilter

IEZ?m) Komplexwertige Matrix der Rekonstruktionsebene
P Stack gefilterter Echosignale

R, Signalkorrelationsmatrix

Bn Rauschkorrelationsmatrix
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

R

T

sy

U

—S

w

PTo
1112

FKF

KK (k)
Por s

KK (k)
pbma:p,s

KK (k)
pbmin,s

KK (k)
Por s

KKF

KK
Umazx,s

LK

LKF

RKF

SARF

€o

da

Réaumliche Kovarianzmatrix

Entfernungsspektrum
Signalunterraum
Gewichtungsvektoren

Ortliches Apertursignal
Fehlerbehaftete Korrelationsmatrix
Schitzefehler autoregressives Modell
Zweidimensionales Zwischensignal
Phasor zur Distanzanalyse

Phasor zur Geschwindigkeitsanalyse

Entfernungsabéngiger Spektralwert interpoliert
Phasenor synthethische Apertur

Momentane Phase

Startphase

Euklidische Norm

Fahrzeugkoordinatensystem

Schenkelvektor links
Eckpunkt Projektionsebene Echosignal
Eckpunkt Projektionsebene Echosignal

Schenkelvektor recht

Kartenkoordinatensystem

Maximale Fortbewegungsgeschwindigkeit
Messpunkt Laserscanner
Sensorkoordinatensystem links
Sensorkoordinatensystem rechts

SAR Koordinatensystem
Empfangsamplitude

Lichtgeschwindigkeit

Réaumlicher Abstand der Antennenlemente

Radialentfernung
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

[s

fr(t)
fr(t—7)
frr
fRmaz
frD
JRRF
fsas
[SAman
furAmaz
K
kcrar
Il

Lsa

Pp

Py

Pra

PI;E

Linge reale Apertur

Rauschwert

Triagerfrequenz

Dopplerfrequenz
Entfernungsfrequenz
Abtastfrequenz

Momentane Sendefrequenz
Momentane Sendefrequenz
Zwischenfrequenz

Maximal messbare Entfernung
Range Doppler Coupling
Rampenwiederholfrequenz
Abtastfrequenz synthetische Apertur
Maximale Abtastfrequenz einer synthetischen Apertur
Grof tmogliche Winkelfrequenz
Anzahl Frequenzrampen

Rang-Zelle OS-CFAR

Linge Fahrzeughinterachse

langer einer synthetischen Apertur
Anzahl der Abtastpunkte

Anzahl moglicher Radpulse
Detektionswahrscheinlichkeit
Rauschleistung

Abgestrahlte Signalleistung
Falschalarmwahrscheinlicheit
Spektrale Leistungsdichte
Entfernungsvariation zum Messziel
Minimale Zielentfernung
Empfangsantenne

Maximal eindeutig messbare Radialentfernung

Detektionsschwellwert
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

s(t)

UL

UR

(%%

Ur

Ut

Urq
z(n)
Indizes

K

Signalbezeichnung
Laufzeitverzogertes Sendesignal
Sendesignal

Digitalisiertes Zwischenfrequenzsignal

Basisbandsignal

Interpoliertes Entfernungsprofil
Zykluszeit

Abtastzeit

Abtastinterval

Sendeantenne

Messzykluszeit Laserscanner
Messzeit eines Rampensequenz
Abtastintervalle Odometrie
Ramp Repetition Interval
Einheitenloser Spektralindex
Reifenumfang links
Reifenumfang rechts

Radiale Relativgeschwindigkeit
Radialgeschwindigkeit
Tangentialgeschwindigkeit
Radialgeschwindigkeit stationéres Ziel

Datenwert

Index entlang einer synthetischen Apertur
Rampenindex

Aktueller Chirp Index

Antennenindex

Abtastindex

Aktueller Abtastindex

Sensorindex

Punktwolken-Index
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