ENGINEERING

AUTOMATISIERTE FAHRZEUGE

Sensormodelle als Schlussel-
element fur Sensorfusion

Beim automatisierten Fahren wird typischerweise der Begriff Sensormodell ver
wendet, wenn es um die Simulation von Sensoren geht, zum Beispiel als Tell
einer Validierungskette. \Wahrend Sensormodelle ein wichtiger Aspekt der Simula-
tion sind, sind sie ebenso wichtig fur die Leistung des Umgebungsmodells und
der darin enthaltenen Sensorfusion.

kalierbare Architekturen fir die

Sensorfusion ermoglichen den

einfachen Austausch von Sensor

modellen, so dass getestete Kom-

ponenten wiederverwendet wer-
den kénnen und mehr Entwicklungsres-
sourcen in die Sensormodellierung flie-
Ren kdnnen.
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Was ist ein Sensormodell?

Unabhéngig davon, ob ein Sensormo-
dell fur die Simulation oder die Sensor
fusion zum Einsatz kommt, beschreibt
es, wie Objekte, zum Beispiel Fahrzeu-
ge, Fuldgdnger oder Fahrradfahrer, mit
einem bestimmten Sensor interagieren
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und von ihm wahrgenommen werden.
Diese Interaktion umfasst die beiden
Aspekte der Erkennbarkeit und des
Erscheinungsbildes von Objekten.

Detektierbarkeit

Dieser Teil des Sensormodells be-
schreibt, ob ein Sensor ein Objekt de-
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Bild: Beispiel einer Radar-Kamera-Fusion, bei der die Detektionsrate des Radars mit zunehmender Objektentfernung kleiner wird. Die Objektbe-

stdtigungszeit verringert sich, wenn die Detektionscharakteristik des Radars richtig modelliert ist (graue durchgezogene Linien), verglichen mit

einem Radarmodell mit konstanter Detektionsrate (graue gestrichelte Linien). © Baselabs

tektieren kann. Ein Beispiel: eine Kame-
ra ist Teil des Sensoraufbaus und ein Ki-
basierter Bilddetektor wurde auf Bilder
trainiert, die nur Ansichten von Fahr
zeugrlckseiten enthalten. Ein solcher
Bilddetektor wird Fahrzeuge korrekt er-
kennen, wenn deren Rickseite auf dem
Bild zu sehen ist, wie Fahrzeuge, die vor
dem automatisierten Fahrzeug fahren.
Derselbe Bilddetektor wirde jedoch
querende Fahrzeuge nicht erkennen,
weil er nicht auf Seitenansichten von
Fahrzeugen trainiert wurde. In der Pra-
xis ist es nicht ganz schwarz-weil, son-
dern eher so, dass ein Sensor ein
Objekt besser erkennen kann als ein an-
deres. So werden zum Beispiel neun
von zehn Autos erkannt, wenn sie vor
dem automatischen Fahrzeug fahren,
und sieben von zehn Autos, wenn sie

kreuzen. Neben diesem Beispiel gibt es
viele Objekteigenschaften, die das Er
kennungsverhalten eines Sensors be-
einflussen konnen, beispielsweise der
Blickwinkel, die Entfernung, die Grofde
und die Art des Objekts. Auch die Um-
gebung kann die Erkennungsleistung
beeinflussen, wie das Wetter oder die
Beleuchtungsbedingungen. SchlieRlich
kann auch das Host-System des Sen-
sors einen Einfluss haben — zum Bei-
spiel kann die Erkennungsleistung je
nach Einbaulage des Sensors unter
schiedlich sein. Je nach Anwendung
und geforderter Qualitat der Modellie-
rung kann ein resultierendes Detekti-
onsmodell eine beliebige Auswahl der
oben genannten Eigenschaften enthal-
ten (Bild).

Erscheinungsbild

Wahrend der Detektionsteil eines Sen-
sormodells beschreibt, ob und mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ein Sensor ein
Objekt erkennen kann, beschreibt das
Erscheinungsbildmodell, wie ein Sensor
ein Objekt wahrnimmt. Fir einen einfa-
chen Radarsensor erscheint ein Objekt
Ublicherweise in Form von drei Werten:
Entfernung, Winkel und Doppler
Geschwindigkeit. Aus diesem Beispiel
wird ersichtlich, dass das Erscheinungs-
modell Einschrankungen fir den Sensor
beinhaltet. Zum Beispiel kann ein Radar
nur den radialen Teil der Objekt-
geschwindigkeit (die DopplerGeschwin-
digkeit) beobachten, und fir ein quer
fahrendes Objekt enthalt die beobachte-
te DopplerGeschwindigkeit nur einen
Teil der tatsachlichen Objektgeschwin-
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Standardisierte Sensorfusionsbibliothek

Mit Baselabs Create Embedded ist eine modulare und ISO-26262-zertifizierte
Sensorfusionsbibliothek verfligbar, die effiziente Algorithmen flir Embedded-
Plattformen beinhaltet. Die skalierbare Sensorfusionsarchitektur ermaglicht die
einfache Implementierung und den schnellen Austausch von Sensormodellen.
Dadurch lassen sich individuelle, sicherheitskonforme Sensorfusionsalgorith-
men effizient entwickeln und flexibel an Anforderungen, unterschiedliche Pro-
jekte und Sensorkonfigurationen anpassen. Das ermdglicht es, die Komplexitat
sicherheitskritischer Automobilanwendungen einfacher zu bewaltigen.

digkeit. Dartber hinaus beschreibt das
Erscheinungsbild- oder Messmodell ty-
pischerweise die Fehler in den beobach-
teten GroRRen. So kann zum Beispiel ein
Radar die Entfernung des Objekts mit
einer Genauigkeit von 1 m messen, ein
anderes mit + 0,5m. Ahnlich wie bei
den Detektionseigenschaften kann das
Erscheinungsbild im Sensor vom Objekt
selbst abhéngen. Beispielsweise ist es
maoglich, dass die Entfernungsgenauig-
keit bei Pkw besser ist als bei Lkw, oder
sie kdnnte von der Umgebung und an-
deren Bedingungen abhéngen.

Einfluss von Sensormodellen auf
die Sensorfusionsarchitektur

Theoretisch lie3en sich Sensormodelle
entwerfen, die dem realen Sensorver
halten sehr nahekommen, wie physikali-
sche Modelle oder hochkomplexe pha-
nomenologische Modelle. In der Reali-
tat sind die Freiheitsgrade bei der Sen-
sormodellierung jedoch oft begrenzt.
Das liegt vor allem an den Beschrankun-
gen der vorgesehenen Hardware und ei-
nem Mangel an relevanten Daten fir die
Identifizierung und Parametrisierung
solcher komplexen Modelle.

Hardware

Typische ADAS- und L2-Funktionen wer-
den auf Embedded-Hardware wie dem
Aurix-Sicherheitsprozessor von Infineon

ausgefihrt, wodurch die Auswahl an Al-
gorithmen aufgrund der zur Verfliigung
stehenden CPU-Leistung einschrankt
wird. Fir Verfahren wie Objektfusion
und -verfolgung beschrénkt sich die Aus-
wahl oft sogar auf Algorithmen und
Architekturen, die auf Kalman-Filtern
basieren.

Kalman-Filter eignen sich einerseits,
weil sie gut bekannt sind und ihre ge-
schlossene Form eine Ausflhrung auf
typischer Embedded-Hardware im Fahr-
zeug ermdglicht. Andererseits kdnnen
sie nicht direkt auf beliebig komplexe
Modelle zurlickgreifen. Stattdessen sind
sie auf die Verwendung sogenannter
unimodaler Sensormodelle beschrankt.
Wenn zum Beispiel Pkw einem Sensor
anders erscheinen als Lkw, kann das
nicht von einem einzigen Kalman-Filter
verarbeitet werden, weil das ein bimo-
dales Modell erfordern wirde.

Anforderungen an eine skalierbare
Sensorfusionsarchitektur

Modifikationen an der Sensorfusionsar
chitektur kénnen diese Einschrankung
bis zu einem gewissen Grad kompen-
sieren, allerdings sind diese Architektur
modifikationen modellspezifisch und er
fordern oft tiefgreifende Anpassungen
des gesamten Algorithmus und Codes.
Vor allem wenn es um den Einsatz im
Rahmen von Serienprojekten geht, wer-
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den diese Anderungen kosten- und zeit-
intensiv, wenn sie in jedem Projekt und
fur jede Anderung an Sensoren manuell
durchgeflhrt werden.

Separate Sensormodelle

Damit eine Sensorfusionsarchitektur
skalierbar wird, missen die Sensormo-
delle vollstandig von der Sensorfusions-
architektur getrennt sein. AuRerdem
muss das Sensormodell selbst in die Tei-
le Detektierbarkeit und Erscheinungs-
bild aufgeteilt werden. Auf diese Weise
lassen sich Sensormodelle als dedizier-
te kleine Einheiten entwickeln, die da-
mit leichter test- und austauschbar sind.
AuRRerdem vereinfacht dieses Vorgehen
die Modellidentifikation und -parame-
trierung.

Wiederverwendbarkeit

Aus mathematischer Sicht ist der Aus-
tausch eines Sensormodells in einem
Sensorfusionsalgorithmus relativ  ein-
fach. Wenn es jedoch um die Implemen-
tierung geht, erfordert der Austausch ei-
nes Sensormodells in der Regel die An-
passung groRer Mengen an Code auf
verschiedenen Architekturebenen. Ins-
besondere wenn die Sensorfusion auf
Embedded-Hardware ausgeflhrt wird
und funktionale Sicherheit gewahrleistet
werden muss, sollte der Austausch ei-
nes Sensormodells weder eine manuel-
le Anpassung dieser Code-Teile noch ei-
ne erneute Absicherung erfordern. Statt-
dessen muss eine skalierbare Architek-
tur fUr die Sensorfusion den Austausch
von Sensormodellen unterstitzen und
gleichzeitig die (viel grofReren) verblei-
benden Teile sicher wiederverwenden
konnen. m (eck)
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Dr. Eric Richter ist Director of
Customer Relations und Mitbegrin-
der bei Baselabs in Chemnitz. Er
promovierte dem Gebiet der Sen-
sordatenfusion fir automatisiertes
Fahren. © Baselabs
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