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FAUST Projekt

Ein Sensortyp reicht fur robuste Objektverfolgung nicht aus!

Sensordatenfusion

Kamera Laserscanner

+ Enthalt alle Informationen + horizontaler Schnitt der Fahrbahn
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FAUST Projekt
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1. Kalman Filter:
optimale Schatzwerte fiir die Systemszustandsgrofie x

Laserscanner-
messwerte
Yk Korrigierter Schatzwert
Initialer Schatzwert der der Systemzusténde mit Schéatzwert der
Systemzusténde der Messung Systemzustande
X o o-
0 \ 4 X - X
k k+1 A
” Berechnung K 3! Pridiktion 3 H|>» J,
Messfehlerkorrektur P-
T T k+1 Schatzwert der
Messwerte
R
K Qk Schatzfehler- P
Varianz des System- kovarianz
Messfehlers rauschen
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2. Motivation

1.

Uberholvorgang: Objektverfolgung basierend auf
Laserscanner, Radar oder Bildverarbeitung

Berichte zu Forschungsprojekten vom

,3rd International Workshop on Intelligent Transportation®
iIn Hamburg Marz 2006

z2.B.: Intersection Safety

Masterarbeit Bremsassistent und Ausweichassistent
Standard: Moving Average Filter
durch Kalman Filter ersetzen.



Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

3. Anwendungsbereiche

> Messsignalverarbeitung
>  System- und Messrauschen unterdrucken
>  Schatzen des ,wahren” Systemzustands

> Bildverarbeitung
>  Objektverfolgung, anhand von Kanten im Bild
>  Positionsbestimmung, anhand von Landmarken
>  Fahrer-Assistenz-Systeme

> Bilddatencodierung

>  Hoherer Datenkompressionsfaktor bei MPEG4 durch
Segmentierung der bewegten Objekte und deren prazisen
Bewegungsschatzung
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4. Funktionale Ubersicht:

S Modellierung Querverbindun
é’ dynamischer Zustands- Luenberger- 9
- . —> —> > zum

o) Systeme mit beobachter Beobachter :

— . Kalman-Filter
= Zustandsvariablen
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X Ubersicht zum : .

1) . Simulations-

= diskreten Kalman- — beispiel

= Filter -
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4. Zustandsbeobachter nach Luenberger

X,, unbekannt

u(t) :Sollv Fahrzeug |,
x(t) : Zustandsvektor u %x=Ax+Bu X H Y -
y(t) : Abstandswerte, —

Drehgebermesswerte i
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4. Diskrete System- und Messgleichung

Diskrete Systemzustandsgleichung X, ., = Ak X, T Bk U, +W,

Zustand Fahrzeug X, n-dim.
Soll Geschwindigkeit u, l-dim.
Systemmatrix A, (n - n)-Matrix

Messgleichung

Abstandswerte, Drehgebermesswerte
Messmatrix

Messrauschen

Eingabematrix B, (n - I)-Matrix

Systemrauschen W, n-dim.

Yi=H X +V,
Y. m-dimensional
H, (m - n)-Matrix

V, m-dimensional
10
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4. Regelschleife des Kalman Filters

A Y
% v
Berechnung ~ —. | Pradiktion
Xk I:)k

Messfehlerkorrektur

X1 = A X +By -u,
_ k+1 A
1 Ky =P -HI(R, +HPHI ' | Piu=A, PIAL+Q, [ LY,

5‘(; = 5\(; + Kk (yk —H qu) Qg Zufallswert fiir das P-

x>

-~ Systemrauschen k
P :(I -~ Kka)Pk
Berechnung der Kalman Verstarkung K ! -~
Korrektur der Schatzung mit der j‘(‘k* Pradiziere Systemzustand Xk
Messung yi Pradiziere Fehlerkovarianz Pk_+1

Korrektur der Fehlerkovarianz I:)kJr

Varianz des Messfehlers R, 11



4. Rekursive Arbeitsweise

Konstante
Matrizen

Initialer Schatzwert
der Systemzustande

Berechnung
Messfehler-
korrektur

Yo

Pradiktion
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R A Q&

=A% +B -y,
A Po+A; +Q

12
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5. Simulationsbeispiel: Ideale Wurfparabel

dx dy dl_ _ m
V, =V, =— = const. Vy(t) =a = =g= 9,8132
|deale Wurfparabel
0.8 , : | |
v = 1.9mfs
il
06 Yy~ 3 268m/s )
t = 06655
end
£ oaf )
N
vy _

0.2+
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5.1 Diskrete Systemzustandsgleichung

VX: Vx:VO dVy AVy
—=a&——=a=—(

v, (k+1) =v, (k) dt At
=V, = const. Av, =—@-At

" v, (k+1)—v, (k) =—g-At
%=VX<:>&=VX vy (k+1) =v, (k) —g-At
dt At
AX=At-v,

X(k+1)—x(k) =At-v,
X(k+1) = x(k)+At-v,

14
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5.1 Diskrete Systemzustandsgleichung

Y@ Integration Vv, =Yy Vy/sk)
Ivydt =Yy
aus Vy. Vy (k +1) 1 :
dv, ,//_:
e R ACE RRACR B
S
Trapezintegration: At 2AL 3At

y(k+1)= y(k)+ [Atvy (k)+ Ao, (k+2) -, (k)}} Abtastinnal

y(k +1) y(k)+Atvy(k)—%gAt2

15
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5.2 Gleichungssystem fiir die Wurfparabel

Die stochastische Systemzustandsgleichung:

Xeq =Ag X +By U, +w,

X 1 0 At O X 0 1O
y 0 1 0 At y 0 ZAt? 0
= ° + 2 ° + W,
v 0O 0 1 0 vV, 0 0 -
v,) 00 0 1)1{v) lo At
Die Messgleichung: )
X 1 0 O O
Yi=Hg X, +V, " y +V,
Vo). O 1 0 0) |V,
\ 16
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Startschatzung des Systemzustands o i’
1
) _ _ 1000
Startschatzung der Fehlerkovarianzmatrix 010 0
P, =
0010
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5.3 Die Simulationsparameter
(speziell Beispielrechnung)

Abtastintervall At =0,01s

Messung bei k = 0 Yo =

0,08
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5.4 Beispielrechnung fiir Schritt O

_ _ —1
K, =P, -H] (R, +H,P HI )

o O — O

0

o k O

0
0
0
1

1

0

1 0,01
[ ]

0 0

0

O+1000
001) (0 1 0 O

].

1
0
0
0

0
1
0

0

0

0
1
0

0

Korrektur der Schatzung mit der
Messung Yy

' (0,38]_(

1 0 0 O
[ J
0100

 —, O O
L

Korrektur der Fehlerkovarianz

099 0 1
0 099| (10 0 0) |0
0 0 '(o 10 OJ “lo
0 0 | o

o O -

o - O

0

0
0
1

0,01
0
0
0

Berechnung der Kalman Verstarkung

0
0,01
0
0

099 0

| 0 099

10 0
0 0

0

0

0
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5.4 Beispielrechnung fiir Schritt O

X1 =A, X, +B,-u, Pradiziere Systemzustand
1 0 001 O 0 0 . 0 0,01
i - 0 1 0 001100792 0 5-0,012 .( 0 j: 0,08915
T 10 0 1 0 1 0 0 —g 1
00 0 1 1 0 001 0,9019
P,=A,-P A] +Q, Pradiziere Fehlerkovarianz
1 0 001 O 00 0 0 0 1 0 0 0)(10° 0o o0 o0
o _[001 0 00110 00100 |0 1oo+010—5 0 0
““ oo 1 o0 0O 0 10001 0 10 0 0 10° 0O
00 O 1 0O 0 01 0 001 0 1 0 0 0 107
0,01001 0 0 0
o _| O 0,01001 0 0
“IT1 0 0 100001 O
0 0 0  1,00001

20
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5.3 Matlab-Simulationsparameter

Abtastintervall At = 0,005s

Messung X_mes = X_ideal
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5.5 Matlab-Simulationsergebnis

Wurfparabel rekonstruiert durch Kalman Filter
08 T T | | I

= 1.9m/fs

0E kL vw = 3.268m/s + _tl_+|-_H_"=|+ i+ . Ty _|
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6 Objektverfolgung

Storsimulation:

0.3

0.6

Kurzzeitige Verdeckung der Objektbahn

Wurfparabel rekonstruiert durch Kalman Filter

[ I [ I I
v = 1.9mis
%] N
| = + ++ _|
t =Ll 5 + + + +
end ++y & P i b
- + & - + + + W ++ + .
+ LI ey S
++ + +
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6 Objektverfolgung
LOsung: Suchfenster
aulRerhalb des Suchfenster: R, = 1

Wurfparabel rekonstruiert durch Kalman Filter mit Suchfenster

11

H

0.3 T T I I I
v = 1.9mfs
x0
06 g™ 3.268mfs . ., +"’F" . re
- + +
t,. 4 =0.6655 + = SRR +
= 4 + ++
= 04 + i + +
= + T TR s
+ t ot + *
+ t oy
02 + + + +
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7. Zusammenfassung

>  Ubersicht zum diskreten Kalman-Filter
>  Simulationsbeispiel

> + rekursives Filter, gut fur Echtzeitanwendungen
> 0 Systemzustande mussen durch die Messung beobachtbar sein
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8. Ausblick Masterarbeit

> Sensordatenfusion von Laserscanner und
Kamera

> Objektverfolgung basierend auf das Kalman
Filter fur Fahrerassistenzsysteme

> Dynamisches Modell fur das Fahrzeug

» Moving Average Filter im Faust durch Kalman Filter
ersetzen.

26
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9. Externe Motivation: Siemens VDO Automotive

Veramtwortungsbereich/Aufgaben

Alz Entwicklungzingenieur sind Sie werantwoartlich fr:
- Konzeption, Entwwickiung und Implementierung won Algarithimen zur
Fahrumgebungserfazsung fur Fahrerassistenzsysteme

- Algarthimen zur Klassifikation und OCE
- Erstellung won Spezifikationen und Dokumentationen
- Erstellung von Softwaremodulen in CIC++ flr Fahrerassistenzapplikationen

Veramtwortungsbereich/Aufgaben

Alz Software-Entwwickler fur Embedded Systeme (Bildverarbeitung, Radar, Laser)
gind Sie verantwortlich for:

- &naly=se von Kunden- und Produktreguirement s

- Entwicklung von =W von der Konzeptfindung dber Design, mplementierung und
Test hiz hin Zur Serienreife

- Problemanaly=se, Problemyerfalgung und Problemlbsung

- Entwicklung entsprechend den Qualtatsrichtlinien fir embedded S0 flr
Automobitechnik

- Anletung neuer SW-Mitarbeiter

- Ahstimmung der Aktivitaten mit mehreren SW-Projektmanagern bezoglich
Wiederverwendung der SW-Module in den Projekten. 27
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9. Externe Motivation: Ibeo

Entwickler in der Forschungsabteilung

Stellenbeschreibung:

- Softwareentwickler und Applikationsingenieur mit hardwareorientierter Ausrichtung

- Entwicklung von Algorithrmen fir Sensoren bis hin zur Fahrerassistenzapplikation

auf den Yersuchswagen

- Alle Plattformen, insbesondere PC unter Windows

Ziel des IPs SAFESPOT ist das Erfassen gefihrlicher Fahr- und Verkehrszustiande bereits vor deren Auftreten, Auf

diese Weise kénnen sowohl Fahrzeugfihrer als auch aktive Sicherheitssysterme rechtzeitig rmit Daten zu

Gefahrensituationen informiert und eine unfallvermeidende Fahrweize singeleitet warden,

SAFEPROBE
Ibeo liefert zwei ALASCA KT Laserszcanner und entwickelt ein kooperatives Objekttracking und

Objektklaszsifikation, das Informationen Ober Objekte aus der Fahrzeug-Fahrzeug und Fahrzeug-Infrastruktur

Kormmunikation integriert,

IMFRASEMS
Ibeo liefert zwei ALASCA KT Laserscanner fir den Einsatz als Kreuzungssensoren, Meben erveitertem

Objekttracking und -klassifikationsverfahren werden in diesem Zuzamrmienhang auch Yerfahren zur beszeren

Erfazzung von Urmmweltbedingungen (Regen Schnee, Nebel) entwickelt,

28
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