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EinfUhrung und Motivation

Kontinuierlich sinkende Verkehrsopferzahlen dank passiver und aktiver
Sicherheitssysteme wahrend der letzten Jahrzehnte

passive Sicherheitssysteme aktive Sicherheitssysteme

1959: Dreipunktsicherheitsgurt

1959: Knautschzone -
1978: Elektronisches Antiblockiersystem (ABS) | stetige
[1981: Airbag | Zur(‘jahme
| 1987: Gurtstraffer | er
1995: Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP®) Anforde-
1997: Bremsassistent (BAS) rungen
v. a. bei aktiven Sicherheitssystemen | 2006: PRE-SAFE®-Bremse Uanfdllzl
mrela-

groBes Entwicklungspotential > | 2272: .. |
W
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EinfUhrung und Motivation

« Aktive Sicherheitssysteme wie Notbremsassistenten bendtigen hohe
Objektsicherheit stehender Hindernisse

« Radarsensorik bietet hierfur viele Vorteile, u. a.:
+ exakte Entfernungsmessung
+ direkte Geschwindigkeitsmessung
+ hohe Witterungsrobustheit
+ ,Hindurchsehen® durch andere Objekte

« Jedoch Problem der
schlechten Auflosung in Azimut
—> Entscheidung beziiglich —

Objektrelevanz nicht trivial Stehendes
Hindernis?
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EinfUhrung und Motivation

- Entscheidung bezlglich Relevanz eines Objektes u. a. moglich durch
 Logik: Wird das Objekt von anderen Verkehrsteilnehmern tber-/unterfahren?

- Hohenschatzung durch Betrachten des langfristigen Amplitudenverlaufs
wahrend der Annaherung (,,Verschwinden® von Objekten)

¢

Lverschwinden*
der Bricke

N—

~verschwinden® Stehendes Fahrzeug
des Kanaldeckels bleibt erhalten
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EinfUhrung und Motivation

« Schwachen dieser Hohenschatzungsstrategie:

« Information erst spat verflugbar
- Objekt verschwindet ggf. erst wenn eine Warnung
bereits erfolgen hatte missen

Vergleich Warnzeitpunkte mit Verschwindenszeitpunkt einer Briicke
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- falls Uberhaupt quantitativ: lediglich ein (rel. ungenauer) Hohenwert
- genauere Hoheninformationen konnten die Segmentierung von
Radarbildern sowie eine Objektklassifikation unterstutzen
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Radarinterferenzmuster

Prinzip der Interferenzmusterentstehung

Phasendifferenz A =| @, — ¢,| des direkten und des indirekten Pfades:

=2n-

1399::‘9Dd — 9,
- konstruktive
Interferenz

Ap=lp, —p|=~(2n+1)-7
- destruktive
Interferenz

Phasensprung
durch

Wegstreckendifferenz Al Reflexion

A(pzzzgfﬂzzzz +a]=37
C

T

geom. Ort destruktiver Interferenz

Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010




Radarinterferenzmuster

Prinzip der Interferenzmusterentstehung

Phasendifferenz A =| @, — ¢,| des direkten und des indirekten Pfades:

Ap=|p,—@|=2n-7 Ap=lp, —p|=~(2n+1)-7
- konstruktive - destruktive
Interferenz Interferenz

9, -> Interferenzmuster
E
(B}
<
,,,,,, :O
A T

= Phasensprung
w kendifferenz Al |2-r°"
egstreckendifferenz Reflexion Entfernung [m]
I
Al .
A(P=2ﬂf7=375 +7l=4x geom. Ort konstruktiver Interferenz
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Radarinterferenzmuster

Prinzip der Interferenzmusterentstehung bei konstanter Frequenz

?,
b,

Objekt

®o

l
¢=¢0+27¢0;

Radarsysteme jedoch oft mit veranderlicher Frequenz, z.B.:

Pulskompressionsradar

Prinzipieller Frequenzverlauf bei einem Pulskompressionsradar [3]

[3] H. Winner (Hg.): Handbuch Fahrerassistenzsysteme; Vieweg+Teubner, Wiesbaden, 2009
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Radarinterferenzmuster

Prinzip der Interferenzmusterentstehung bei linear ansteigender Frequenz

Objekt

Problem:

Fiy=f-jt
C

Phasendifferenz wird bei vorhandener Wegstreckendifferenz
auch durch Frequenzanderung beeinflusst

[
¢=¢0+27zfo;

D

2l
=9, +J‘@dli
0

2 .1
:¢0+_[fol_f_J
c 2c

Fragestellung: Werden die Phasendifferenzen bei einem Radar mit einer tblichen
Frequenzrampensteigung maBgeblich verschoben, so dass das Interferenzmuster beeinflusst wird?
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Radarinterferenzmuster
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Radarinterferenzmuster

Schneider, Robert:

Hohenschatzung von Punktzielen durch Amplitudenverlauf [1]

charakteristisches Interferenzmuster

Lad

-_____.z_._-__ _;
| 2
B
|
= = 0/
§ 20 40 600

[
< B. Verkehrsschild

< z. B. Hindernis

Chiektabstand 8, [m]

[1] R. Schneider: Radarsignal-Verarbeitungsverfahren
(Hohenbestimmung aus Signalverarbeitung), Patent 1998
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Signalverarbeitung fur Hohenschatzung

Formel fir interferenzbeeinflusste Empfangsleistung [2]

E P.: Empfangsleistung
s P:  Sendeleistung
E G: Antennengewinn
. : ) A Wellenlénge
’ A "'] 6:  Riickstreufliche des Objektes
hg: Hohe des Radarsensors
h;: Hohe des Objektes
r: Distanz zum Objekt
2 12 212
p-bGio 6-16sin4(2ﬂhrhs 1) p=bGro "-16sin4(%h—5j
" (4a)r A r " (4x)rt A r
—>konstant fir —>variabel - Schwingung ~konstant fir  —>variabel
bestimmte wahrend der bestimmte wahrend der
Objekthohe h; Annaherung Objekthohe h; Annaherung
2>Frequenz ,®“ | 2>,t* >Frequenz ,“ 2,t*
- ndherungsweise sinusféormige Schwingung —> ndherungsweise sinusférmige Schwingung
konstanter Frequenz auf 1/r-Achse konstanter Frequenz auf hg/r-Achse

—> zur Objekthdhe proportionale Frequenz kann z. B. durch FFT bestimmt werden
[2] M. I. Skolnik: Introduction to Radar Systems, 3rd edition; McGraw-Hill Book Company, New York, 2001
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Signalverarbeitung fur Hohenschatzung

Federwege

Fahrdynamikdaten
(Geschwindigkeit,
Gierrate)

Radarhohe
hS

Radarbild
(Peakliste)
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Simulationsergebnisse

= Punktziel in 4 m Hbhe, ebene Fahrbahn

= Punktziel in 50 cm Hohe, ebene Fahrbahn

= Punktziel in 4m Hohe, Bodenwelle

—> Punktziel in 4m Héhe, maximale Beschleunigungen

Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

N2\



Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

20



Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

21



Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

22



Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

23



Inhalt

« Einflhrung und Motivation

« Radarinterferenzmuster

- Signalverarbeitung fur Hohenschatzung
« Simulationsergebnisse

- Ergebnisse aus Realdaten

« Weitere Schritte

Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

24



Ergebnisse aus Realdaten

—> Reales Verkehrsszenario (Autobahnbriicke) -
—> Reales Verkehrsszenario (stehendes Fahrzeug)—>
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Weitere Schritte

« Steigerung der Robustheit der HOhenschatzung
« Untersuchen des Potentials zur
« Unterstltzung der Segmentierung von Radarbildern
« Klassifikation von Objekten durch Hohe als Merkmal
« Fusion mit sowie Plausibilisierung von anderen Hohenschatzverfahren

 Evaluierung

Fabian Diewald, Environmental Sensing, 16.04.2010

29



Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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