Sensorfusion im Automobil auf Basis eines
RT-Ethernet Backbone
Ruben Jungnickel

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

4. Juni 2013

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

oRE

Hamburg University of Applied Sciences



Agenda

Motivation
m RecBar Project
m Einfiihrung Sensorfusion
m Anforderungen an automobile Sensorik

Grundlagen
m Forschungzentren fiir automotive Anwendungen
m Stand der Technik
m Arten der Sensorfusion

Anwendungen
m Occupancy Grid-Map
m Simultanous Localization and Mapping

A Fazit

m Literaturuberblick
m Ausblick

_— far Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences

CeRE_

Sensorfusion

R. Jungnickel
Motivation
Grundlagen

Anwendungen

Fazit

1/23



RecBar Projekt

m Realtime Ethernet Backbone for Cars

m 3 Jahre Forschungsprojekt
m Simulation
m Prototyp
m Fahrassistenzsystem

m Sensorfusion um hohe Bus-Last zu erzeugen und
Daten fiir Fahrassistenzsystem zu liefern

m Laserscanner von lbeo AS
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RecBar Prototyp

Laserscanner front left

Laserscanner rear

—_— fiir

Laserscanner front right

= realtime Ethernet
best Effort Ethernet
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Themeniiberblick
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Begriff Sensorfusion

m verschmelzen von Daten unterschiedlicher Quellen
m zur Verbesserung der Einzelinformationen

m Competitive — im Mittel genauer, zuverldssiger
m Complementary — vollstandiger
m Cooperative — neue Sichtweisen [EIm02, S.16]

Ab Iun: Laserscannerfusion
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Anforderungen an automobile Sensorik

“Um Anforderung an ADA-Systeme zu erfiillen sind
mehrere Sensoren notwendig.” [K&07, S.13].
m Advaced Driver Assistence Systems (ADAS)

m Collision Avoidence (CA)
m Lane Keeping Assist System (LKAS)

starkeres eingreifen von Fahrassistenzsystemen
[K507, S.5]

m Objektexistenz [K307, S.14],[M309]

m Herausforderung: gemeinsame Darstellung /
Abstraktionsebene [Eff09, S.68]

m safety critical

m Redundanz von Sensorsystemen
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Einfiihrung
Anforderung an Sensorik

Grundlagen
Anwendungen

Fazit

“Abbildung: ASIL ([Han10])
m Automotive Safety Integrity Level (ASIL)

m Gefahren (hazards) werden klassifiziert
m Analysetechnik aus 1ISO-26262
m Exposure (E) — MaB fiir Hiufigkeit eines Szenarios

m Classification (C) — Kontrollierbarkeit
m Severity (S) — UnfallausmaR [Wal10, S.11-20]
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Forschungzentren fiir automotive
Anwendungen
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Stand der Technik CQBL

Sensorfusion

side laser scanners i
160° FOV R. Jungnickel

SRR
\ Motivation
—G" Grundlagen
‘m Forschungzentren
Stand der Technik

fm." 1aser m.mer Arten der Sensorfusion

Anwendungen

Abbildung;: MuItl—Sensorfu5|on
([SWBH12, S.692])

Fazit

Multi-Sensor Fusions-System

Radar und Laser-Scanner fiir einen 360°-Blick

]
]

m gemeinsam getrackte Objekte

m gemeinsame Karte als Sensor [SWBH12]
]

ausnutzen unterschiedlicher Sensoreigenschaften
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Arten der Sensorfusion

m Synchron / Asynchron [Eff09, S.68]

m Update-Zyklen
m gemeinsame Uhren

m Abstraktionsebene der Sensorfusion

m unterschiedliche Sensordaten/Eigenschaften
m Datenaustausch

Objekt Objekt Objekt

|

Abbildung: Laserscanner, Multibeam
Lidar, Radar ([Eff09, S.79])
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Synchrone und Asynchrone
Sensorfusion C—QBL

Sensorfusion

R. Jungnickel
m Synchrones Sensornetz [Eff09, S.69] Motivation
m selbe Messfrequenzen Grundlagen
. . orschungzentren
m i.d.R. selbe Aufnahmezeitpunkte S e

Arten der Sensorfusion

m oder erginzende Aufnahme (weitere Sensoren
setzen Aufnahme fort)

m Asynchrones Sensornetz [Eff09, S.69]

unterschiedliche Messfrequenzen

m fiir Fusion ist gemeinsame Zeit erforderlich

m Daten miissen pradiziert/gespeichert werden

m keine Zusatzliche Hardware fiir Synchronisation
erforderlich

Anwendungen

Fazit
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Synchrone und Asynchrone
Sensorfusion

g 1.2 1.2
S4 44 10 |22 Fusionstakt

g 1.2 14 12

£ 21 2.2 % |21

£ 1

o

Datenpakete

:
;

(

Synchrones Sensornetz Asynchrones Sensornetz
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Abbildung: parallele Fusion, Messwertpradiktion
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Abbildung: Messwertpuffer [Eff09, S.68]
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Abstraktionsebene der Sensorfusion | CLQBL

m Roh-Daten Fusion (Low-Level) [EIm02, S.14] Sensorfusion
m Sensordaten werden in gemeinsame Koordinaten R. Jungnickel
UberfUhrt Motivation
m weitere Algorithmen funktionieren wie bei
Einzelsensor [K307, S.37 ff.] G:"ijf:nmm
m Feature-Level Fusion i T .
m Sensordaten werden auf Merkmale abgebildet Anwendungen
m geringere Bandbreite bei Ubertragung Fazit

m Informationsgehalt wird reduziert [K407, S.40 ff.]
m Karten Fusion

m Fahrzeugumfeld wird durch Zellen mit fester GroRe
beschrieben

m Zelleigenschaften geben Messergebnis wieder

m Async: Karte wird durch Sensor mit héchster
Frequenz dominiert

m Losung: Karte fiir jeden Sensor erstellen [Eff09,

.S.70]

Hamburg University of Applied Sciences

Hamburg
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Abstraktionsebene der Sensorfusion Il

IFusion]

Sensor n

| Sensor 1

Sensor n

Sensor
Roh-Daten ¥

Sensor
2] Roh-Daten ¥

F\lslur\l

transformation in
gemeinsame Koordinaten

weitere Algorithmik

transformation in
gemeinsame Koordinaten
Umgebungskarte
0
Map update
weitere Algorithmen

Low-Level-Fusion

|

[Sensor 1]

Rohdaten
Merkmals-
Extraktion

Rohdaten
Merkmals-
Extraktion

[Fus ton]

B e

transformation in
gemeinsame Koordinaten

weitere Algorithmik
[Merkmalen]

Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

kartenbasierte Fusion

Feature-Level-Fusion

Sensorfusion

R. Jungnickel

Motivation

Grundlagen
Forschungzentren
Stand der Technik
Arten der Sensorfusion

Anwendungen

Fazit

14 /23



Occupancy Grid-Map CeoRE_

Sensorfusion

m Umgebungskarte mit meist quadratischen Zellen R

m Zellen beinhalten Belegungswahrscheinlichkeiten

Motivation

m gesucht ist eine Karte, die alle Messung(Y') bis zum Grundlagen
Zeltpunkt k enthalt [EfFOg, S?O] Anwendungen
. . Occupancy Grid-Map
m bindres Bayes Filter SLAM
Fazit
z(i,j)=0: frei (1)
z(i,j) = 1: belegt (2)

PIZ|Y] = Plz(1,1), ... z(M,N)|Yi]  (3)

Plzitalyks1] * Plyka]
Pl )

Plyk+1lzk+1] =

far Hamburg
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Occupancy Grid-Map CQBL

Sensorfusion

"Occupancy Grid-Maps zur Umfelderfassung haben sich in R. Jungnickel
den letzten Jahrzehnten zu einer fiihrenden Modellierung
entwickelt.” [Thr02, S.1]

Motivation
Grundlagen

Anwendungen
Occupancy Grid-Map
SLAM

Fazit

Bayes Belegungskarte Dempster-Shafer Karte

=

Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences
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Dempster-Shafer und Bayes Karten CeoRE_

Sensorfusion

Binares Bayes Filter \ Dempster-Shafer R Jungnicke
fir die Zelle m zum Zeitpunkt 0 gilt:

Plz] = 0.5 myo[B] = 0.0 Motaten
sz[F] —0.0 Grundlagen
sz[U ] =1.0 A()’l:v:::jr:‘cl;g(e}:d-Map

Messung 1. z; ist mit Wahrsheinlichkeit von 90% belegt ::;M
P[zllyl] =0.9 mzl[B] =0.9

P[Zl] =09 mzl[F] =0.0

mzl[U] =0.1
Messung 2. z ist mit Wahrsheinlichkeit von 90% frei
P[22|y2] =0.1 mz2[B] = 0.47

P[Zg] =05 mZQ[F] = 0.47

m[U] = 0.06
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Simultanous Localization and Mapping
| CeRE_

“Zur Erzeugung einer genauen Umgebungskarte ist eine Sensorfusion
genaue Positionierung nétig [vgl.]J[LCDW12].” R. Jungnickel
m Fusion von Odometrie- und Umgebungsmessdaten et
m durch Umgebungskarte [BVAQ9] oder Landmarken Grundlagen
[WS10] AT

Occupancy Grid-Map
SLAM

m Odometriedaten (Wegmessung) fehlerbehaftet

Fazit

Abbildung: Scan Matching mit Belegngskarte nach [BVAQ9]
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Simultanous Localization and Mapping
¥ CeRE_

Henne-Ei-Problem Sy
Korrektur durch genaue Eigenpositionierung R. Jungnickel
Partikel-Filter

Motivation
Extended Kalman-Filter @renel e

Anwendungen

statische Positionsmessung dienen als Referenz

Occupancy Grid-Map
SLAM

Messung der stationare f

Umgebung I@ /@ Objekte | Ferdi:

SLAM

Messung der Fahrzefug
Eigenbewegung Position

Abbildung: SLAM-Prozess [PTB11, S.2

Hamburg

=
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Simultanous Localization and Mapping
i

CloseLoop Evaluation
T T T

* unkorrigiert
* SLAM korrigiert
*_GPS Referenz Daten

i i i i i
-100 0 100 200 300 400
«m]

m Evaluation erfolgt durch eine Close-Loop-Fahrt

m Fahrzeug wird im Kreis bewegt

m die Fehler der Odometrie summieren sich {iber die
Zeit

m als Referenz werden GPS-Daten genutzt
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behandelte Themen mit relevanter

Literatur

=

Hamburg University of Applied Sciences

Themen
Anforderungen Synchronisation Umfeldmodellierung SLAM
objektbasiert \ kartenbasiert
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Fasit CoRE.

Sensorfusion

R. Jungnickel

Motivation

m RecBar Prototyp mit Multi-Lidar!-Fusion Grundlagen
Anwendungen

m asynchrones Sensornetzwerk

Fazit

m Fusion mit zentralen Fusionstakt Liceraturdberbick

m Umfelderfassung mittels Dempster-Shafer
Belegungskarte

m SLAM auf Basis Belegungskarte und Paritkelfilter

!Light Detection and Ranging

far Hamburg

Hamburg University of Applied Sciences
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Danke fiir lhre Aufmerksamkeit.

Gibt es Fragen?

far i Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences
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