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Fahrzeuglokales Perzeptionsfeld
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Zielsetzung: Erweiterung des lokalen Perzeptionsfeldes durch
kommunizierte Information.
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Relevante Nachrichten in Ko-PER
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Cooperative Perception Message (CLM)

I Ego Information Structure (EIS)
I Perceived Dynamic Objects (PDO)
I Field of View (FOV)
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Übersicht fahrzeugübergreifende Fusion
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Anforderungen an die Fusionssysteme in den
Versuchsträgern

I Zeitstempelung der Sensordaten auf globale Zeitbasis (UTC)
I Synchronisation über Triggereingänge + Zeitstempelassoziation
I Zeitstempelung auf via NTP synchronisiertem Fusionsrechner
I Direkte Synchronisation der Sensorik auf UTC

I Eindeutige Referenzpunkte in Tracking

vorne links

vorne mitte

vorne rechts

mitte links

mitte mitte

mitte rechts

hinten links

hinten mitte

hinten rechts

I Transformation der Ego-Information in das Ko-PER-Frame
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Koordinatensysteme I

Abbildung: Ko-PER-Frame: Orientierung nach DIN 70.000, Ursprung
entspricht der Projektion des Mittelpunkts der vorderen Stoßstange auf die
Fahrbahn
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Koordinatensysteme II

I WGS-84-System für
globale Positionsangaben

I Verwendung von
LLHpos-Koordinaten

I Bezug der Höhe auf
Ellipsoid

I ENU-System für relative
Positionsangaben

I Analogon zur
Orientierung nach DIN
70.000

I Yaw-Winkel wird gegen
Ost gemessen!
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Transformation des Ego-Zustands

Unscented Transformation
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Wahrscheinlichkeitsdichte vor der Unscented Transformation

x

y

−5 0 5
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8
Wahrscheinlichkeitsdichte nach der Unscented Transformation

x

y
I Approximation des Ego-Zustands durch Gauß-Verteilung
I Notwendige Koordinatentransformationen sind nichtlinear

⇒ Transformation der Verteilungsdichte mittels Unscented
Transformation
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Zu kommunizierende Ego-Information (EIS) I
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Zu kommunizierende Ego-Information (EIS) II

Transformation der Orientierung
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Zu kommunizierende Ego-Information (EIS) III

Transformation der Geschwindigkeit
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Zu kommunizierende Ego-Information (EIS) IV

Transformation Drehraten
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Empfangene Ego-Information (EIS) I

Transformation der Position
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Empfangene Ego-Information (EIS) II

Transformation der Orientierung
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Empfangene Ego-Information (EIS) III

Transformation der Geschwindigkeit
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Empfangene Ego-Information (EIS) IV

Transformation der Drehraten
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Track-Assoziation
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Field of View

I Berücksichtigung der
Sichtbarkeit von
Objekten

I Näherung der
Detektionswahr-
scheinlichkeit
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Field of View (FOV)

Motivation
I Ableitung der Detektions-

wahrscheinlichkeit
I Behandlung der

Partitionierung
kommunizierter Information

Konstruktion

I Initiales Modell
I Schnitt mit Gebäuden aus

digitaler Karte
I Schnitt mit Objektdaten
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Track-2-Track-Assoziation

Gating (Mahalanobis Distanz)2
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Track-2-Track-Assoziation
Hypothesenbaum
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Global optimale Zuordnung entspricht dem wahrscheinlichsten Pfad des
Hypothesenbaumes. (JPDA, Auction Algorithmus)
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Track-2-Track-Fusion
Rahmenbedingungen in Ko-PER

I Daten sind bereits zeitlich gefiltert
I Unbekannte Filterstruktur auf

Senderseite
I Informationen können

Out-Of-Sequence eintreffen
I Perzeptionssysteme sind

unterschiedlich getaktet

x̂1

x̂2

Methoden zur Track-2-Track-Fusion

I Cross-Covariance Methode
I Covariance Intersection
I Information Matrix Fusion
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Cross Covariance Methode

Fusionsformeln 3
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Covariance Intersection

Fusionsformeln5

P−1
k = ωP i,−1
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I Bestimmung von ω durch konvexe Optimierung
I Näherungslösungen zur effizienten Berechnung
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5[MA09],[Nie02], [FH05]
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Information Matrix Fusion

Fusionformeln 6
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6[Cha00]
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Anwendbarkeit der Methoden

Methode Cross Covariance Information
Covariance Intersection Matrix

x̂1,2
k ,k X X X

P1,2
k ,k X X X

x̂1,2
k ,k−1 - - X

P1,2
k ,k−1 - - X

P ij
k X - -

Φ1,2
k X - -

H1,2
k X - -

K1,2
k X - -

Qk X - -

Tabelle: Vergleich benötigter Größen für die Track-to-Track-Fusion

⇒ Die Covariance Intersection ist aufgrund der geringsten
benötigten Kommunikationsbandbreite derzeit die beste Wahl.
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Simulation (reale Referenzdaten)
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Zusammenfassung

I Transformation der Kovarianz mittels Unscented
Transformation

I Übersicht über die Koordinatentransformationen für
Ego-Informationen

I Bestimmung des Sichtbereiches
I Handhabung der Trackkorrelation durch Covariance

Intersection
I Sichtbarkeitanalyse durch FOV-Modell
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Ausblick

I Betrachtung von Situationen mit höherer Objektdichte
I Einbezug von Perzeptionsergebnissen der Kreuzung
I Analyse der Unsicherheiten der Ko-PER-Systeme zur

Verbesserung der Simulation
I Überprüfung der Praxistauglichkeit des FOV-Ansatzes

I Ko-FAS Abschlusspräsentation am 18. & 19. September 2013

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Verbundprojekts Ko-PER, das Teil der
Forschungsinitiative Ko-FAS ist, und wurde vom Bundesministerium für Wirtschaft und
Technologie unter dem Förderkennzeichen 19S9022G gefördert.
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