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(57) Abstract: A calculation rule which, by means of sensor data (4, 40), permits suitable modifications to be determined in an
environment representation (6), ie., in the internal evaluation of the environment perceived by a driver-assist application, is
introduced as a fusion model (8). The fusion model (8) is thus, for example, a calculation rule which indicates how the sensor data
(4, 40) are to be interpreted in relation to an environment representation type (for example, a grid chart or object list) and according
to which the sensor data (4, 40) can be converted into the environment representation (6). The actual modifications in the
environment representation (6), however, are made by a modularly separate inference engine (80) which interprets the fusion model
(8) for that purpose. The modular separation of the sensor fusion into fusion model (8) and inference engine (80) reduces
dependencies during the development of driver-assist systems and thus enables the work to be divided more flexibly. In addition,
expenditure and effort during design and test cycles are reduced. As a result of modularization, design tasks can be divided between
suppliers to a greater extent. Furthermore, the fusion model (8) can now be developed by machine leaning in that it can be
formulated as a factor graph, for example, and parameterized by solving a mixed discrete-continuous optimization problem.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Als Fusionsmodell (8) wird eine Rechenregel eingefiihrt, welche es erlaubt, anhand Sensordaten (4, 40) geeignete Anderungen in
einer Umgebungsreprisentation (6), d.h. in der internen, durch eine Fahrerassistenzapplikation wahrgenommene Schitzung der
Umgebung, zu ermitteln. Es handelt sich bei dem Fusionsmodell (8) somit beispielsweise um eine Rechenregel, welche angibt,
wie die Sensordaten (4, 40) in Bezug auf einen Umgebungsrepréisentations-Typ (beispielsweise Gitterkarte oder Objektliste) zu
interpretieren sind, und nach der die Sensordaten (4, 40) in die Umgebungsreprisentation (6) umgerechnet werden kénnen. Die
tatsichlichen Anderungen in der Umgebungsreprisentation (6) werden jedoch von einer modular getrennten Inferenzmaschine
(80) vorgenommen, welche hierzu das Fusionsmodell (8) interpretiert. Die modulare Aufteilung der Sensorfusion in
Fusionsmodell (8) und Inferenzmaschine (80) verringert Abhéngigkeiten bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen und
erméglicht somit eine flexiblere Arbeitsteilung. Ferner wird ein Aufwand bei Entwurfs- und Testzyklen reduziert. Durch die
Modularisierung kénnen die Entwicklungsaufgaben stirker unter den Lieferanten aufgeteilt werden. Weiterhin 14sst sich das
Fusionsmodell (8) nun durch maschinelles Lernen erstellen, indem es beispielsweise als Faktorgraph formuliert und durch Losung
eines gemischt diskret-kontinuierlichen Optimierungsproblems parametriert wird.
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Beschreibung

Anordnung und Verfahren zur Sensorfusion sowie Herstellungs-

verfahren zur Erstellung eines Fusionsmodells

Flir die folgenden Ausfihrungen missen die Begriffe "Modell™
und "Repradsentation" unterschiedlich definiert werden. Als
Modell werden im Folgenden Datenstrukturen bezeichnet, welche
Aspekte einer realen Umgebung weitgehend exakt modellieren
und daher als zuverldssige Eingabe und/oder Vorgabe fur Algo-
rithmen zur Sensorfusion sowie zu deren Training verwendet
werden kénnen. Derartige Modelle werden in der Regel von Ex-

perten mit groRer Sorgfalt und hohem Zeitaufwand erstellt.

Abweichend davon soll der Begriff ,Repréasentation® diejenigen
geschatzten Annahmen und Meinungen bezeichnen, welche sich
eine Software, beispielsweise ein Algorithmus zur Sensorfusi-
on, selbst Uber eine Umgebung bilden muss. Eine derartige Re-
préasentation ist folglich Arbeitsergebnis eines Computerpro-
grammablaufs und muss gegenliber den zuvor genannten Modellen
notwendigerweise sowohl in ihrem Detaillierungsgrad als auch

in ihrer Zuverldssigkeit zurlckbleiben.

Entsprechend bezeichnet im Folgenden ein Umgebungsmodell ein
weitgehend exaktes Modell einer realen Umgebung, welches ein
Experte beigpielsweise durch exakte manuelle Vermessung einer
Testumgebung und anschlieffende Konstruktion eines fein aufge-
lésten Polygonmodells erstellt hat. Demgegenlber bezeichnet
im Folgenden eine Umgebungsreprdsentation eine interne Repra-
sentation einer Umgebung, welche beigpielsweise durch einen
Algorithmus zur Sensorfusion als Gitterkarte erzeugt wird und
notwendigerweise sowohl in ihrem Detaillierungsgrad als auch
in ihrer Zuverldssigkeit gegenliber dem Umgebungsmodell zu-
rlickbleiben muss. Die Begriffe Umgebungsreprasentation und
interne Umgebungsreprasentation sind hierbei synonym zu ver-
stehen. Die Begriffe Messwerte, Sensordaten und Sensorsignale

werden ebenfalls synonym verwendet.
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Analog hierzu bezeichnet im Folgenden ein Fahrzeugmodell ein
weitgehend exaktes Modell eines Fahrzeugs, beispielsweise in
Form eines hochaufldsenden 3D-Modells oder Bauplans. Demge-
genliber bezeichnet im Folgenden eine Fahrzeugreprdsentation
geschatzte Zustdnde des Fahrzeugs, beigpielsweise ob ein

Schleudern vorliegt oder nicht.

Weiterhin bezeichnet im Folgenden ein Fahrermodell ein weit-
gehend exaktes Modell eines Fahrers, beigpielsweise in Form
eines animierten humanoiden 3D-Modells, welches realistische
Kopf, Augen- und Lidbewegungen zeigt. Demgegenlber bezeichnet
im Folgenden eine Fahrerreprdsentation geschidtzte bzw. vermu-
tete Zustadnde des Fahrers, beigpielsweise ob er ermidet ist

oder nicht.

Haufig wird es sich bei der Umgebung um eine Umgebung eines
Fahrzeugs handeln. Als Sonderfall kann es sich bei der Umge-
bung jedoch auch um das Fahrzeug selbst bzw. um dessen Fahrer
handeln. Sofern nicht genauer bezeichnet, soll der Begriff
Umgebungsmodell daher im Folgenden auch die Sonderfdlle Fahr-
zeugmodell und Fahrermodell beinhalten. Ebenso soll der Be-
griff Umgebungsreprdsentation, sofern nicht genauer bezeich-
net, im Folgenden auch die Sonderfdlle Fahrzeugreprdsentation

und Fahrerreprédsentation beinhalten.

Die im Folgenden beschriebenen Algorithmen kdnnen jedoch auch
ein Umgebungsmodell, ein Fahrzeugmodell und/oder ein Fahrer-
modell sowie eine Umgebungsreprdsentation, eine Fahrzeugre-
prasentation und/oder eine Fahrerreprasentation nebeneinander
verwenden, wobei diese dann in getrennten Modulen vorliegen

und in geeigneter Weise gemeinsam zusammenwirken.

Ein wesentlicher Schritt im Entwurf von Fahrerassistenzsyste-
men ist die Herleitung von internen Reprdsentationen der Um-
gebung, des Fahrzeugs und des Fahrers aus den Messwerten von
einem oder mehreren Sensoren, im Folgenden als Fusionsalgo-
rithmus bezeichnet. In einem Fahrzeug werden heutzutage meh-

rere Fahrerassistenzapplikationen integriert. Die Festlegung
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des Fusionsalgorithmus sowie die Implementierung der eigent-
lichen Applikation auf Grund der verwendeten Umgebungsrepri-
sentation liegen herkdémmlicherweise in der Hand des jeweili-

gen Entwicklers.

Der konkrete Fusionsalgorithmus bleibt dabei der Erfahrung
und dem Fingerspitzengefihl des jeweiligen Entwicklers Uber-
lassen und wird in der Regel von Hand entwickelt. Ein ent-
scheidendes Element dieser Entwicklung ist die Art und Weise,
wie aus Sensordaten auf die Umgebungsreprdsentation geschlos-
sen werden kann, also das inverse Sensormodell. Der manuelle
Entwurf bzw. das manuelle Parametrieren dieses inversen Sen-
sormodells erfordert allerdings wieder Expertise lber samtli-
che anderen verwendeten Systeme, Modelle und Reprasentatio-
nen. Der jeweilige Entwickler muss daher die Eigenheiten der
eingesetzten Sensoren und des Umgebungsreprdsentations-Typs
genau kennen. Ferner bendtigt er Expertenwissen Uber die

Techniken des SchliefRens unter Unsicherheit.

Wenn ein neuer Sensortyp in das System integriert werden
soll, muss der gesamte Fusionsalgorithmus wieder aufgeschnlrt
werden. Dann muss der Fusionsalgorithmus wieder unter Berlck-
sichtigung des neuen Sensortyps neu formuliert werden. Auch
hierzu muss der Entwickler wieder die Eigenheiten dieses neu-

en Sensortyps genau kennen.

Nach gegenwdrtigem Stand ist es im Entwurf von Fahrerassis-
tenzsystemen somit Ublich, den Fusionsalgorithmus von Hand zu
entwerfen und anschlieffend experimentell bzw. in Simulation
zu Uberprltifen, wie gut die resultierende Umgebungsreprasenta-

tion den Ansprlchen der Fahrerassistenzapplikation genigt.

Es stellt sich die Aufgabe, eine Anordnung und ein Verfahren
zur Sensorfusion sowie ein Herstellungsverfahren zur Erstel-
lung eines Fusionsmodells anzugeben, welche eine Wiederver-

wendbarkeit der entsprechenden Anordnungen und Verfahren er-
héhen und/oder Entwicklungsarbeiten im Bereich der Sensorfu-

sion vereinfachen.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdfR durch eine Anordnung zur
Sensorfusion geldst,

- umfassend eine Schnittstelle zum Empfang realer Sensorda-
ten oder virtueller Sensordaten,

- umfassend einen Speicher, auf welchem eine Umgebungsreprai-
sentation gespeichert ist, welche einem vorgegebenen Umge-
bungsreprdsentations-Typ entspricht,

gekennzeichnet durch

- eine Inferenzmaschine, in welcher ein Computerprogramm ab-
gearbeitet wird, welches eingerichtet ist, anhand eines
modular von der Inferenzmaschine getrennten Fusionsmodells
Anderungen in der Umgebungsreprisentation vorzunehmen,
welche die realen Sensordaten oder virtuellen Sensordaten

mit der Umgebungsreprdsentation fusionieren.

Auf dem computerlesbaren Datentrdger ist ein Fusionsmodell
gespeichert, welches flr eine Verwendung durch die

Inferenzmaschine der Anordnung eingerichtet ist.

Weiterhin wird die Aufgabe erfindungsgemdfs durch ein Verfah-

ren zur Sensorfusion geldst,

- bei dem reale Sensordaten oder virtuelle Sensordaten emp-
fangen werden,

- bei dem auf eine Umgebungsreprasentation zugegriffen wird,
welche einem vorgegebenen Umgebungsreprdsentations-Typ
entspricht,

dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Inferenzmaschine rechnergestlitzt anhand eines modular
von der Inferenzmaschine getrennten Fusionsmodells Ande-
rungen in der Umgebungsreprdsentation vornimmt, welche die
realen Sensordaten oder virtuellen Sensordaten mit der Um-

gebungsreprdsentation fusionieren.

AuRerdem wird die Aufgabe erfindungsgemdfR durch ein Herstel-
lungsverfahren zur Erstellung eines Fusionsmodells geldst,
- bei dem rechnergestlitzt anhand eines Sensormodells virtu-

elle Messungen in einem Umgebungsmodell simuliert und an-
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hand der virtuellen Messungen virtuelle Sensordaten er-

zeugt werden, die ein Umgebungsmodell zumindest teilweise

abbilden,

- bei dem ein Fusionsmodell mindestens eine Rechenregel,
mindestens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion
und/oder mindestens einen Algorithmus angibt, welche die
virtuellen Sensordaten als Eingabe erhdlt und als Ausgabe
entsprechende Anderungen in einer Umgebungsreprédsentation
mit einem vorgegeben Umgebungsreprasentations-Typ vor-
schreibt,

- bei dem das Fusionsmodell durch rechnergestitztes maschi-
nelles Lernen erstellt wird, wobei
- eilne Ziel-Umgebungsreprédsentation aus dem Umgebungsmo-

dell und dem Umgebungsreprasentations-Typ hergeleitet
wird, welche ein Trainingsziel flOr das maschinelle Ler-
nen vorgibt,

- das Fusionsmodell durch Ldsung eines kontinuierlichen
Optimierungsproblems parametriert wird,

- eine von dem Fusionsmodell modular getrennte
Inferenzmaschine rechnergestliitzt anhand des Fusionsmo-
dells (8) und der realen Sensordaten oder virtuellen
Sensordaten Anderungen in der Umgebungsreprdsentation
vornimmt, welche die realen Sensordaten oder virtuellen
Sensordaten mit der Umgebungsreprdsentation fusionie-
ren,

- die Umgebungsreprasentation mit der Ziel-
Umgebungsreprédsentation verglichen wird, woraus sich
ein Fehler ergibt, welcher bei der Ldsung des kontinu-

ierlichen Optimierungsproblems minimiert wird.

Auf dem computerlesbaren Datentrdger ist ein Computerprogramm
gespeichert, welches eines der Verfahren ausfihrt, wenn es in

einem Mikroprozessor abgearbeitet wird.

Das Computerprogramm wird in einem Mikroprozessor abgearbei-

tet und fuhrt dabei eines der Verfahren aus.
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Die im Folgenden ausgefiihrten Vorteile und Erlauterungen mis-
sen nicht notwendigerweise die Gegenstéande der unabhdngigen
Patentanspriche betreffen. Vielmehr kann es sich hierbei auch
um Vorteile oder Aspekte handeln, welche lediglich einzelne

Ausfihrungsformen, Varianten oder Weiterbildungen betreffen.

Als Fusionsmodell wird mindestens eine Rechenregel, mindes-
tens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion und/oder
mindestens ein Algorithmus verstanden, welche(r) es erlaubt,
anhand Sensordaten geeignete Anderungen in einer Umgebungsre-
prasentation zu ermitteln. Wie eingangs definiert ist die Um-
gebungsreprasentation hierbei eine interne, durch eine Fah-
rerassistenzapplikation wahrgenommene Schidtzung der Umgebung.
Es handelt sich bei dem Fusionsmodell somit beigpielsweise um
eine Rechenregel, welche die Sensordaten in die Umgebungsre-
prasentation Ubersetzt - mit anderen Worten eine Umrechnungs-
vorschrift, welche angibt, wie die Sensordaten in Bezug auf
einen Umgebungsrepradsentations-Typ (beispielsweise Gitterkar-
te oder Objektliste) zu interpretieren sind, und nach der die
Sensordaten in die Umgebungsreprdsentation umgerechnet werden

kodénnen.

Die tatsdchlichen Anderungen in der Umgebungsreprdsentation
werden nicht von dem Fusionsmodell, sondern von der
Inferenzmaschine vorgenommen, welche hierzu das Fusionsmodell
interpretiert. Folglich besteht zumindest funktional eine mo-
dulare Trennung zwischen der Inferenzmaschine und dem Fusi-
onsmodell. Die modulare Trennung bedeutet hierbei, dass das
Fusionsmodell austauschbar, trainierbar oder verdnderbar ist,
ohne dass hierbei eine Anpassung der Inferenzmaschine zu er-
folgen hatte, welche tber die bloRe Bereitstellung des neuen
Fusionsmodells hinausgehen wirde. Folglich kann das Fusions-
modell auRerhalb oder innerhalb der Inferenzmaschine angeord-
net sein. Ferner kann die Inferenzmaschine als Mikroprozes-
sor, Softwareprogramm oder virtuelle Maschine implementiert
werden. Es handelt sich bei der modularen Trennung somit um
eine funktionale bzw. logische Trennung. Ergdnzend kann op-

tional auch eine rdumliche Trennung vorgesehen werden, indem
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der Speicherort des Fusionsmodells von der Inferenzmaschine

separiert wird.

Die funktionale Trennung des Sensormodells ermdglicht es, ei-
nem Entwickler von Fahrerassistenzfunktionen eine Entwurfs-

bibliothek mit einer Vielzahl hochentwickelter Fusionsmodelle
zur Verfligung zu stellen, ohne dass der Entwickler selbst ei-
ne vollstandige Expertise Uber die jeweiligen Algorithmen be-

sitzen muss.

Bei dem Herstellungsverfahren flr das Fusionsmodell wird als
Umgebungsreprdsentations-Typ beispielsweise einer der folgen-
den vorgegeben: 2D-Gitterkarte, 3D-Gitter- oder Wirfelkarte,
Polygonmodell, Objektlisten (Liste der Mittelpunkte wvon Ob-
jekten oder von Rechteckhiillen mit GrdRenangabe) oder einfa-

che Listen von Zustdnden.

Die modulare Aufteilung der Sensorfusion in Fusionsmodell und
Inferenzmaschine verringert Abhdngigkeiten bei der Entwick-
lung von Fahrerassistenzsystemen und ermdglicht somit eine
flexiblere Arbeitsteilung. Ferner wird ein Aufwand bei Ent-
wurfs- und Testzyklen reduziert. Durch die Modularisierung
kénnen die Entwicklungsaufgaben stdrker unter den Lieferanten

aufgeteilt werden.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Mdglichkeit, Fahrerassis-
tenzsysteme durch die geschaffene erhdhte Modularitét
schrittweise weiter zu entwickeln. Statt wie herkdmmlich jede
Applikation mit eigenen Sensoren auszustatten, kdnnen beste-
hende Sensoren und Inferenzmaschinen zur Sensorfusion wieder-
verwendet werden, indem deren Fusionsmodelle geeignet modifi-
ziert werden. Der Mehrpreis einer neuen Fahrerassistenzappli-
kation orientiert sich dann nur noch an den gegebenenfalls
zusdtzlich verbauten Sensoren und den Kosten fir neue Soft-

ware.

Die Inferenzmaschine sowie weitere bendtigte Recheneinheiten,

Simulatoren etc. kdénnen hardwaretechnisch und/oder auch soft-



10

15

20

25

30

35

0 2014/183953 PCT/EP2014/057867

waretechnisch implementiert werden. Bei einer hardwaretechni-
schen Implementierung kann sie als Vorrichtung oder als Teil
einer Vorrichtung, zum Beispiel als Computer oder als Mikro-
prozessor oder als Steuerrechner eines Fahrzeuges ausgebildet
sein. Bel einer softwaretechnischen Implementierung kann die
jeweilige Einheit als Computerprogrammprodukt, als eine Funk-
tion, als eine Routine, als Teil eines Programmcodes oder als

ausfihrbares Objekt ausgebildet sein.

Bei dem computerlesbaren Datentrdger handelt es sich bei-
spielsweise um eine Speicherkarte, einen USB-Stick, eine CD-
ROM, eine DVD oder auch um einen Datentrdger eines Servers,
von welchem eine Datei mit dem Computerprogramm in einem
Netzwerk bereitgestellt oder geliefert wird. Dies kann zum
Beigpiel in einem drahtlosen Kommunikationsnetzwerk durch die

Ubertragung der entsprechenden Datei erfolgen.

Gemadfs einer Ausfihrungsform ist die Inferenzmaschine ein
graphenbasierter generischer probabilistischer
Inferenzapparat. Das Fusionsmodell beinhaltet einen

Faktorgraphen.

Weiterhin existiert eine Weiterbildung,

- bei der sowohl die Umgebungsreprasentation auch die virtu-
ellen Sensordaten Zufallsvariable enthalten,

- bei der der Faktorgraph des Fusionsmodells jede dieser Zu-
fallsvariablen in einem Variablenknoten abbildet, und

- bei der der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-

ten zwischen den Variablenknoten beschreiben.

GemdR einer Ausfihrungsform ergibt sich ein Herstellungsver-

fahren,

- bei dem der Fehler anhand einer Fehlerfunktion ermittelt
wird, welche Anforderungen einer Fahrerassistenzfunktion

berltcksichtigt.

In einer Weiterbildung ergibt sich ein Herstellungsverfahren,
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bei dem das Umgebungsmodell eine Umgebung eines Fahrzeugs,
ein Fahrzeug mit Zusténden und/oder einen Fahrer eines
Fahrzeugs modelliert, und

bei dem das Sensormodell eine 2D- oder 3D-Kamera, einen
Ultraschallsensor, einen 2D- oder 3D-Laserscanner, ein 2D-
oder 3D-Radar, ein Lidar, einen Raddrehungssensor, einen
Inertialsensor, einen Beschleunigungssensor, einen Drehra-
tensensor, einen Temperatursensor, einen Luftfeuchtesen-
sor, einen Positionssensor zur Bestimmung zumindest eines
Parameters der Fahrdynamik eines Fahrzeuges, einen Sitzbe-
legungssensor oder einen Entfernungssensor modelliert, und
bei dem der vorgegebene Umgebungsreprasentations-Typ eine
2D- oder 3D-Gitterkarte, eine Objektliste oder eine Liste

von Zustdnden ist.

GemdR einer Ausfihrungsform ergibt sich ein Herstellungsver-

fahren,

In

bei dem das Fusionsmodell durch Ldésung eines gemischt dis-
kret-kontinuierlichen Optimierungsproblems aus einer Menge

von Fusionsmodellen ausgewahlt und parametriert wird.

einer Weiterbildung ergibt sich ein Herstellungsverfahren,
bei dem die Inferenzmaschine ein probabilistischer
Inferenzapparat ist,

bei dem das Fusionsmodell einen Faktorgraphen beinhaltet,
bei dem sowohl die Umgebungsreprédsentation als auch die
realen Sensordaten oder die virtuellen Sensordaten Zu-
fallsvariable enthalten,

bei dem der Faktorgraph des Fusionsmodells jede dieser Zu-
fallsvariablen in einem Variablenknoten abbildet, und

bei dem der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-
ten zwischen den Variablenknoten beschreiben,

bei dem die Faktorknoten und die Verbindungen jedes
Faktorknotens durch den diskreten Teil des Optimierungs-
problems bestimmt werden, wodurch das Fusionsmodell aus

der Menge mdéglicher Faktorgraphen ausgewdhlt wird, und
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- bei dem kontinuierliche Parameter der Faktorknoten durch
den kontinuierlichen Teil des Optimierungsproblems be-
stimmt werden, wodurch das Fusionsmodell parametriert

wird.

GemdR einer Ausfihrungsform ergibt sich ein Herstellungsver-
fahren,
- bei dem das gemischt diskret-kontinuierliche Optimierungs-
problem geldst wird mithilfe
- wvon genetischen Algorithmen,
- von Ameisen-Algorithmen, oder
- einer nichtlinearen Optimierung, insbesondere mittels

eines Branch-and-Bound-Algorithmus.

In einer Weiterbildung ergibt sich ein Herstellungsverfahren,

- bei dem der Umgebungsreprdsentations-Typ (7) eine 2D- oder
3D-Gitterkarte ist,

- bei dem die Zufallgvariablen in der Umgebungsrepradsentati-
on (6) jeweils flUr Zellen oder Wirfel eingetragen und ak-
tualisiert werden, und

- bei dem die Zufallgvariablen eine Unsicherheit einer In-
formation ausdricken, insbesondere eine Belegungswahr-
scheinlichkeit fir die jeweilige Zelle oder den jeweiligen
Warfel.

Im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele der Erfindung anhand
von Figuren ndher erlautert. In den Figuren sind gleiche oder
funktionsgleiche Elemente mit denselben Bezugszeichen verse-
hen, sofern nichts anderes angegeben ist. Es zeigen:

Figur 1 eine Architektur eines Fahrerassistenzsystems,

Figur 2 ein maschinelles Lernverfahren fir ein Fusionsmo-
dell,

Figur 3 eine Anordnung bzw. ein Verfahren zur Sensorfusion.
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Figur 1 zeigt eine Architektur eines Fahrerassistenzsystems
und insbesondere den Aufbau einer Umgebungsreprdsentation 6
aus realen Sensordaten 4. Ein Sensor 1 fihrt eine reale Mes-
sung 3 in einer realen Umgebung 2 durch und erzeugt hierbei
die realen Sensordaten 4. Fir die Ubersetzung der realen Sen-
sordaten 4 in die Umgebungsreprasentation 6 ist im Grunde im-
mer eine Sensordatenfusion 5 erforderlich. Denn ab der zwei-
ten Messung muss bereits eine zeitliche Fusion vorgenommen
werden. Mehrere Sensoren an unterschiedlichen Orten erfordern
eine Ortliche Fusion der realen Sensordaten 4. Weiterhin mls-
sen auch unterschiedliche Sensortypen, etwa Ultraschall und
Kamera, unter besonderer BerlUcksichtigung ihrer Eigenschaften

durch die Sensordatenfusion 5 fusioniert werden.

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann das hier beschrie-
bene Ausflihrungsbeigspiel als Entwurfsprozess und Entwurfssys-
tem fir Fahrerassistenzsysteme verstanden werden. Die in Fi-
gur 1 gezeigte generische Architektur eines Fahrerassistenz-
systems ist also nicht auf eine Formalisierung des Entwurfs-
prozesses beschrdnkt, sondern eignet sich auch als Systemar-
chitektur zur Sensorfusion sowie zur Implementierung einer
Fahrerassistenz-Anwendung 9, welche ein Fahrzeugverhalten 100

steuert.

Bei dieser Architektur kommt der Sensordatenfusion 5 eine
zentrale Rolle zu. Sie ist daflir verantwortlich, aus der Fol-
ge der realen Sensordaten 4 verschiedener Sensoren 1 die Um-
gebungsreprasentation 6, d.h. wie eingangs definiert eine in-
terne Reprasentation der Umgebung, des Fahrzeugzustandes
und/oder des Zustandes des Fahrers herzuleiten. Die Eintrége
in der Umgebungsreprdsentation 6 stammen folglich aus Be-

obachtungen, d.h. den realen Sensordaten 4.

Meist wird dabei ein Umgebungsreprdsentations-Typ 7, d.h. der
Typ der Umgebungsreprasentation 6, vom Entwickler vorab fest-
gelegt. Der Umgebungsreprdsentations-Typ 7 kann z.B. eine Be-
legungsgitterkarte sein oder eine Objektliste, er kann Para-

meter des Fahrzeugzustandes festlegen oder eine Menge mdgli-
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cher Zustande fur den Fahrer vorgeben ("mide", "wach",

"gleichmGtig", "angespannt", ..).

Die zustandsabhdngigen Eintrdge in der Umgebungsreprédsentati-
on 6 werden modifiziert, je nachdem, was die Sensoren 1 mes-
sen. Z.B. kann die Belegungswahrscheinlichkeit in einer Zelle
einer Belegungsgitterkarte erhdht werden, wenn der Sensor 1
einen Abstand zu einem Hindernis in entsprechendem Abstand
misst. Die Eintrdge in der Umgebungsreprasentation 6, wie
z.B. eine Belegungswahrscheinlichkeit, drlcken in der Regel
eine Unsicherheit der Information aus. Daher entsprechen sie
meist einem der bekannten Unsicherheitskalkiile, insbesondere
aus der Fuzzy-Theorie, dem Dempster-Shafer-Kalkil oder der
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Meistens wird Wahrscheinlich-
keitsrechnung verwendet, und die Eintrdge sind Zufallsvariab-
le. Aus Effizienzgrlnden wird oft eine parametrische Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung zugrunde gelegt, es kann aber
auch eine stichprobenbasierte Darstellung gewdhlt werden, wie

es 1im Gebiet der autonomen Roboter Ublich ist.

Die Rechenregel, nach der die Eintrdge in der Umgebungsrepra-
sentation 6 aufgrund der realen Sensordaten 4 modifiziert

werden, ist in Figur 1 als Fusionsmodell 8 eingetragen.

Ein Beispiel flir die Fahrerassistenz-Anwendung 9 ist eine
Fahrerassistenzfunktion zum automatischen Einparken. Dieses
Beigpiel ist angelehnt an die Darstellungen in Thrun, Burgard
und Fox: "Probabilistic Robotics", MIT Press 2005, Kap. 6.
Die Fahrerassistenz-Anwendung 9 zum automatischen Einparken
braucht als Umgebungsreprdsentation 6 eine Karte der Umge-
bung, in der eine Parkliicke identifiziert werden kann und
dann eine Bahn in diese Parklicke hinein geplant werden kann.
Der Umgebungsreprasentations-Typ 7 dieser Karte wird in der
Regel eine Belegungsgitterkarte sein. Dazu wird die Ebene, in
der sich das Fahrzeug befindet, meistens in quadratische,
gleich groRe Zellen aufgeteilt, fir die festgehalten wird, ob
diese Zelle belegt ist oder nicht. Die Kantenldnge einer Zel-

le liegt meist zwischen 0.05m undl.0m, kann aber auch kleiner
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oder grdRer sein. Eine solche Gitterkarte ist ein Beispiel

fir eine Umgebungsreprisentation 6 der Umgebung.

Die Umgebungsreprasentation 6 soll also grundsatzlich uber
einen gewissen Zeitraum hinweg statisch sein, d.h. in ihr
sollen die Teile der realen Umgebung 2 modelliert sein, die
sich Uber eine gewisse Zeit hinweg nicht &ndern. Die Messung
hangt eigentlich ab von der realen Umgebung 2. Bei der Her-
leitung der Umgebungsreprasentation 6, wird dies in der Lite-
ratur hdufig synonym genommen zu der Information in der Umge-

bungsreprdsentation 6, also der Karte der Umgebung.

Figur 2 zeigt eine separate und explizite Modellierung der
Sensoreigenschaften mit einem Sensormodell 10, der Umgebungs-
eigenschaften mit einem Umgebungsmodell 20, des Umgebungsrep-
rasentations-Typ 7 und der Umgebungsreprédsentation 6 selbst.
Dabei wird im Entwurfsprozess die erforderliche Expertise
Uber die Sensorhardware von der Expertise Uber Anwendungsbe-

reiche entkoppelt.

Das Sensormodell 10, ein nicht gezeigtes Fahrzeugmodell und
das Umgebungsmodell 20 ermdglichen hierbei die Simulation
virtueller Messungen 30, woraus virtuelle Sensordaten 40 re-
sultieren. Die zuvor angesprochene Entkopplung geschieht da-
durch, dass im Sensormodell 10 zum Einen die Sensorhardware
so ausfihrlich physikalisch modelliert wird, dass mittels ei-
ner geeigneten Simulation und aufgrund des entsprechend aus-
fihrlichen Umgebungsmodells 20 die virtuellen Messungen 30
fir den Sensor simuliert werden kénnen. Dabei wird nicht etwa
ein deterministischer, also immer gleicher Messwert ermit-
telt, sondern die virtuellen Sensordaten 40 unterliegen den
gleichen zufédlligen Schwankungen wie die in Experimenten er-
mittelten realen Sensordaten (vgl. Figur 1) . Das Sensormodell
10 enthdlt folglich die physikalischen Eigenschaften des Sen-
gsors. Welche das sind, hangt natlrlich von den jeweiligen

Sensortypen ab.
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Das Umgebungsmodell 20 enthdlt diejenigen physikalischen Ei-
genschaften der Umgebung, die zur Simulation bzw. Herleitung
der "ground truth" der internen Umgebungsreprasentation bend-
tigt werden: Flr jedes Sensormodell 10, das verwendet werden
soll, missen im Umgebungsmodell 20 die entsprechenden physi-

kalischen Eigenschaften der Umgebung enthalten sein.

Flir eine Videokamera als Sensor umfassen diese Eigenschaften
die Geometrie und die Texturen (optischen Reflexionseigen-
schaften) der Objekte. Zahlreiche sehr weit entwickelte Bei-
spiele flr solche Umgebungsmodelle 20 finden sich in den Be-
reichen Computeranimation flr Filme, Computerspiele, Archi-
tektursimulation, etc. Bei diesen Umgebungsmodellen 20 werden
z.T. auch Eigenschaften des Ubertragungsmediums mit simuliert
(Nebel, Regen, Schnee, ..) sowie Eigenschaften der Beleuch-

tung.

Flir die Simulation eines Ultraschallsensors reicht als Umge-
bungsmodell 20 eine Approximation der Geometrie zusammen mit
den akustischen Reflexionseigenschaften. Je nach Simulations-
prinzip werden die Objekte im Umgebungsmodell 20 so model-
liert, dass Schnitte mit Strahlen berechnet werden koénnen,
oder dass die Reflektion von Wellen an den Oberfldchen be-
rechnet werden kann. Dazu werden dann auch die Normalen auf

den Oberflachen bendtigt.

Die Formate, in denen zum Einen das Sensormodell 10 und zum
Anderen das Umgebungsmodell 20 aufgestellt sind, missen zu
den entsprechenden Simulatoren passen. Hierzu empfiehlt sich
eine Standardisierung, die allerdings einen gewissen Freiraum
lassen sollte. Aussichtsreichster Kandidat dafiir ist auch
hier eine probabilistische Formulierung, d.h. die entspre-

chenden Parameter werden als Zufallsvariable aufgefasst.

In diesem Kontext beschreibt das Fahrzeugmodell, wo sich die
Sensoren relativ zum Fahrzeug befinden. In erster Linie sind
hier die geometrischen Verhdltnisse relevant. Es kdnnen aber

auch elektrische Verhdltnisse relevant werden, wenn z.B. laut
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Sensormodell 10 Schwankungen in der Versorgungsspannung zu
erhdhtem Rauschen bei den Messwerten fihren kdnnen. In diesem
Fall ist auch die Versorgungsspannung (ggf. als Zufallsvari-

able) Teil des Fahrzeugmodells.

Die Sensorsimulation erstellt aus dem Sensormodell 10 und dem
Umgebungsmodell 20 die gleichen virtuellen Sensordaten 40,
wie sie auch die echten Sensoren in einer realen Einsatzumge-
bung erzeugen wlirden. Die Simulation kann als Eingangswerte
Zufallsvariable verarbeiten, und auch die virtuellen Sensor-
daten 40 sind Zufallsvariable, und ihre Wahrscheinlichkeits-

dichteverteilung wird mit simuliert.

Die Simulation kann dabei auf sehr unterschiedlichen Genauig-
keitsstufen erfolgen, wobei in der Regel ein umso hdherer
Speicherplatz- und Rechenzeitbedarf entsteht, je genauer die

Simulation ist.

Eine sehr einfache Simulation beruht darauf, dass fir eine
diskrete, oft sehr kleine Zahl von vom Sensor ausgehenden
Strahlen die Schnittpunkte dieser Strahlen mit Objekten in
der Umgebung gebildet werden. Dazu missen also im Umgebungs-
modell 20 die Schnittpunkte von Strahlen mit Objekten gebil-
det werden kdbnnen. Diese Simulation vernachldssigt die Ref-
lektion von akustischen Wellen an Flachen und liefert somit

mehr Messwerte als der physikalische Sensor.

In einer anderen Simulationsmethode werden zusédtzlich zu den
Schnittpunkten der Strahlen mit den Oberflachen auch die
Normalenvektoren auf den Oberfldchen an den Schnittpunkte be-
rlicksichtigt. Dadurch kann man beurteilen, ob eine Schallwel-
le zu einem Empfanger hin reflektiert wird (dies kann auch
der Sender sein) und somit ein Echo gemessen wird, oder ob

kein Echo gemessen wird.

Eine weitere Simulationsmethode wird deutlich starker vom Um-
gebungsreprasentations-Typ 7 der Umgebungsrepradsentation 6

gepragt. Konkret wird hier das Volumen der internen Umge-
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bungsrepradsentation in Gitterzellen zerlegt und der Verlauf
der Druckverteilung tber die Zeit simuliert. Dieses Verfahren
(je nach Aufldsung, d.h. GrodRe der Gitterzellen und Zeitin-
tervalle) simuliert die Echos von sehr zerklifteten Hinder-
nissen, und simuliert auch Echos die tber mehrere Reflektoren

zu einem Empfédnger gelangen, so genannte Multi-Path Echos.

Beigpielsweise sendet der Ultraschallsensor ein kegelfdrmiges
Signal aus. Ein Echo kann durch ein Kreissegment (2D) bzw.
einen Kugelschalenabschnitt (3D) innerhalb dieses Kegels be-
schrieben werden, dessen Radius der gemessenen Entfernung
entspricht. Entsprechend wird eine Wahrscheinlichkeit eines
Hindernisses in allen Zellen erhdht, die von dem Kreissegment
geschnitten werden, und in allen Zellen erniedrigt, die auf

dem Weg dorthin vom Strahl passiert wurden.

Durch die Vereinbarung von Formaten kdnnen das Sensormodell
10, das Umgebungsmodell 20 und das Fahrzeugmodell von ver-
schiedenen Lieferanten stammen und dennoch zusammenpassen.
Ahnliche de facto Standards existieren bereits im Bereich CAD
(z.B. das STEP Format). Im Kontext der Ausflhrungsbeispiele
werden Standards bendtigt, in denen auch die Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen beschrieben werden kdnnen.

Bei der expliziten Trennung der Modellierung kann das Sensor-
modell 10 vom Sensorhersteller stammen. Das Umgebungsmodell
20 kann von einer Firma stammen, die sich auf die 3D Model-
lierung spezialisiert hat. Der Simulator kann wiederum von
einer Firma stammen, die sich auf Simulation spezialisiert
hat. Das Fahrzeugmodell steuert in Zukunft der Systemintegra-
tor bei. Verwendet werden die Modelle und der Simulator nor-
malerweise vom Systemintegrator, also einem Automobilherstel-

ler oder -designer.

Durch die getrennte Modellierung (im Sensormodell 10) und
physikalische Simulation (im Umgebungsmodell 20) lassen sich
die verschiedenen Beitradge von physikaligscher Sensorhardware

und von Sensorsignalkonditionierung (Sensormodell 10) auf der
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Ebene der Systemintegration trennen von den Einfllissen aus
der Einsatzumgebung (Umgebungsmodell 20). Dabei braucht der
Systemintegrator keine Expertise mehr Uber die Sensorhard-
ware, da diese im Sensormodell 10 erfasst ist. Durch die Si-
mulation des Gesamtsystems (Sensormodell 10 + Fahrzeugmodel
15 + Umgebungsmodell 20) wird so das flr die gegebene Appli-

kation relevante Vorwdrtssensormodell entwickelt.

Davon unbenommen bleibt die Mdglichkeit, das simulierte Vor-
wartssensormodell an echten Daten zu validieren bzw. Parame-

ter in diesem Modell zu schatzen.

Im Folgenden wird, nach wie vor im Kontext der Figur 2, ein
Ausfihrungsbeispiel flr die Ableitung einer Ziel-
Umgebungsreprdsentation 60 zur Vorbereitung eines maschinel-

len Lernens des Fusionsmodells 8 erlautert.

Um den Entwurf des Fusionsmodells 8 zu unterstitzen, wird wie
in Figur 2 gezeigt aus vielen Grlnden eine Simulation aller
wesentlichen Aspekte aller Module im System durchgefthrt. In
Figur 2 ist einerseits ein Ausschnitt aus dem Fahrerassis-
tenzsystem gezeigt, bei dem die physikalischen Sensoren 1 und
die reale Umgebung 2 aus Figur 1 durch entsprechende Modelle
ersetzt sind, und in dem die realen Messungen 3 aus Figur 1
durch virtuelle Messungen 30 ersetzt sind. Der Ausschnitt
reicht bis zur Umgebungsreprdsentation 6, die in diesem Fall
also aus den virtuellen Sensordaten 40 hergeleitet wird. Zu-
sdtzlich ist in Figur 2 eine gewlnschte wahrgenommene Umge-
bungsreprdsentation gezeigt, die Ziel-Umgebungsreprdsentation
60. Diese ist vom gleichen Umgebungsrepréasentations-Typ 7 wie

die Umgebungsreprasentation 6.

Auf Grundlage der beabsichtigten Fahrerassistenzfunktion ist
es mdglich, im Rahmen einer direkten Herleitung 70 zu ent-
scheiden, welche Informationen aus dem Umgebungsmodell 20 in
der Umgebungsreprdsentation 6 geschdtzt werden sollen. Fir
ein automatisches Einparken wird z.B. ein Abbild der Parkli-

cke bendtigt, also der in einem bestimmten Bereich vorhande-
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nen statischen Hindernisse. In diese Umgebungsreprdsentation
6 sollen bewegte Objekte nicht eingetragen werden, insbeson-
dere, wenn sie die Parklicke wieder verlassen. Ziel ist also
eine Belegungsgitterkarte, in der jede Zelle, die einem sta-
tischen Objekt entspricht, mit hoher Wahrscheinlichkeit als
belegt gekennzeichnet ist, und jede Zelle, die nicht einem
statischen Objekt entspricht, mit hoher Wahrscheinlichkeit

als frei gekennzeichnet ist.

Diese Wahrscheinlichkeiten kdénnen nach den Erfordernissen der
Applikation, z.B. des Einparkens, gewichtet sein. So kann
verlangt werden, dass die richtige Schitzung der belegten
Zellen vor der richtigen Schétzung der freien Zellen in un-
mittelbarer Umgebung der belegten Zellen Vorrang hat. Dies
fihrt dazu, dass ein geplanter Weg in die Parklliicke mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch fahrbar ist, wahrend es vorkommen
kann, dass ein an sich physikalisch mdglicher Weg in die
Parkllicke wegen der ungenauen Umgebungsrepradsentation 6 nicht

gefunden wird.

Ebenso werden Eigenheiten der Sensoren bericksichtigt. So
kénnen Sensoren von Fahrerassistenzsystemen in der Regel
nicht das Innere von Gegenstdnden abbilden. Daher kann der
Belegungszustand von Zellen der Belegungsgitterkarte, die zu
inneren Punkten der statischen Objekte im Umgebungsmodell 20
gehdren, als "unbekannt" spezifiziert werden (unabhdngig da-
von, wie dieser Zustand im Zusammenhang mit einem spezifi-
schen probabilistischen Modell von "belegt" oder "frei" im
Einzelfall kodiert ist).

Samtliche dieser Aspekte werden berlcksichtigt, um die Ziel-
Umgebungsreprdsentation 60 im Rahmen der direkten Herleitung

70 entsprechend auszugestalten.

Im Folgenden wird, nach wie vor im Kontext der Figur 2, ein
Ausfihrungsbeispiel flr das maschinelle Lernen des Fusionsmo-
dells 8 erlutert.
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Das Fusionsmodell 8 wird nun danach beurteilt, wie genau die
mittels dieses Fusionsmodells 8 aus den virtuellen Sensorda-
ten 40 erstellte Umgebungsreprasentation 6 mit der Ziel-
Umgebungsreprdsentation 60 Ubereinstimmt. Dabei kann wie oben
angedeutet diese Fehlerfunktion auch auf die Anforderungen
der Fahrerassistenzfunktion abgestimmt sein. So kann es z. B.
als sehr groRer Fehler bewertet werden, wenn eine Zelle in
der Umgebungsreprasentation 6 eine hdhere Bewertung fir
"frei" enthdlt als in der Ziel-Umgebungsreprdsentation 60,
wahrend umgekehrt eine hdhere Bewertung flr "belegt" in der
Umgebungsreprdsentation 6 mit einem geringeren Fehlerwert be-

wertet wird.

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden anhand
eines Beispiels aus Thrun, Burgard und Fox: "Probabilistic
Robotics", MIT Press 2005, S. 294 ff, ein vergleichsweise
einfacher Ansatz illustriert und flr ein maschinelles Lernens

des Fusionsmodells 8 adaptiert.

Ziel ist es, die Umgebungsreprdsentation 6 aus dem (hier zur
Vereinfachung als bekannt angenommenen) Fahrzeugzustand und
den virtuellen Sensordaten 40 zu schédtzen, genauer gesagt aus
einer Folge von Fahrzeugzustédnden x;;, und einer Folge von
Sensordaten z;;. Gesucht ist also die Belegungswahrschein-
lichkeit p(m|z,4,x.:). In der Praxis wird hier wegen Begrenzun-
gen bei Speicherplatz und Rechenzeit bevorzugt inkrementell
gerechnet, also p(m;|m;_,z;,x;). Diese Wahrscheinlichkeit zu
ermitteln ist die Rolle der in Figur 2 gezeigten Sensordaten-

fusion 5.

Die Sensordatenfusion 5 wird hierbei von einer
Inferenzmaschine 80 unter RUckgriff auf das Fusionsmodell 8
durchgefihrt. Eine eingehende Erlauterung dieser Zusammenhdan-
ge erfolgt im Kontext der Figur 3 sowie im Kontext der weiter

unten beschriebenen Faktorgraphen.

Wie in Thrun, Burgard und Fox: "Probabilistic Robotics", MIT
Press 2005, S. 294 ff beschrieben, wird jeder Gitterzelle der
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Belegungsgitterkarte eine bindre (d.h. zweiwertige) Zufalls-
variable zugewiesen, mit den beiden Werten free und occ, fur
"frei" und "belegt". Fir jede Zelle muss gelten p(free) +
p(occ) =1, daher muss nur eine Zahl gespeichert werden, z.B.
p(occ). Wenn p(occ) =1 ist, dann ist die entsprechende Zelle
sicher belegt, und wenn p(occ) =0 ist, dann ist diese Zelle
sicher frei. Im folgenden Beispiel gilt 0<p(occ) <1, was in

der Praxis vdllig ausreicht.

Es wird weiterhin angenommen, dass diese Belegungswahrschein-
lichkeit fir eine Zelle unabhdngig ist von der Belegungswahr-
scheinlichkeit anderer Zellen (was nicht mit der Wirklichkeit
Ubereinstimmt) . Damit kann dann jede Zelle fir sich genommen

aktualisiert werden.

Selbst die Aktualisierung einer einzelnen Zelle kann noch auf
sehr unterschiedliche Art erfolgen. Thrun, Burgard und Fox:
"Probabilistic Robotics", MIT Press 2005, S. 94 gibt mit ei-
nem bindren Bayes-Filter mit statischem Zustand ein einfaches
Beigpiel, welches hierzu verwendet werden kann. Aufgrund von
Vorteilen bei der numerischen Berechnung (insbesondere bei
Nédherung an die Intervallgrenzen 0 und 1), wird in der Zelle

nicht p(occ) eingetragen, sondern der Quotient [(occ):=
p(occ)

log;;zxa, die ,log odds ratio™ bzw. das logarithmische Quo-

tenverhdltnis. Da dies fir jede Zelle ein anderer Wert sein
wird, wird als Zufallsvariable die Belegungswahrscheinlich-
keit m; der Zelle i gewdhlt.

Damit wird der neue Wert einer Zelle berechnet als [;; =1[,_q; +
I p(mlz.xy)
1-p(m;lze,xt)
modell, eine VergrdRerung oder Verringerung der Belegungs-
wahrscheinlichkeit der Zelle i beschreibt und h)=logf%§£3 ei-
—-p(m;

ne generelle a-priori-Belegungswahrscheinlichkeit ist (ohne

—1l,, wobei p(m;|z;,x;), genannt das inverse Sensor-

Kenntnis des Fahrzeugzustands oder einer Messung, also nur

abhangig von der Umgebung) .
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In diesem Beispiel besteht die genaue Auslegung des Fusions-
p(m;|ze,x¢)

aus den virtuellen
1-p(m;lzy,x¢)

modells 8 darin, wie der Term log

Sensordaten 40 zu interpretieren ist. In einem einfachen Fall
werden daflir verschiedene Konstanten gewdhlt, wobei diese
Wahl eher einem empirischen Ansatz entspricht als einer for-
mal strengen Herleitung. Damit ist das Fusionsmodell 8 gege-

ben durch

f%%%%¥%5=lwc, wenn die Zelle im Sichtbereich des Sen-
- ilZ2eXt

sors liegt (z.B. Offnungswinkel einer Ultraschallkeule)

e Jo

und der Messwert zu dem Abstand zwischen Zelle und Sen-
sor passt,

I p(mi|zexe)
1-p(m;|zpxp)

Sensors liegt (z.B. Offnungswinkel der Ultraschallkeule)
und der Messwert kleiner als der Abstand zwischen Zelle

=lfree, wenn die Zelle im Sichtbereich des

und Sensor ist, oder

p(m;|ze,xe)
1-p(m;|zex)
keit &ndert sich nicht.

e log =l, sonst, d.h. die Belegungswahrscheinlich-

Zur Bestimmung der numerischen Werte von l,, und lg.. sind al-
so genaue Kenntnisse des Sensors erforderlich. Zur Bestimmung
von l, sind sowohl Kenntnisse der Umgebung als auch des Ver-

wendungszwecks der Karte erforderlich.

Diese Kenntnisse sind aber in der vorgeschlagenen Entwick-
lungsumgebung bereits in die Sensormodelle 10, die Umgebungs-
modelle 20 und die Simulationsalgorithmen eingeflossen, eben-
so wie in die direkte Herleitung 70 der Ziel-

Umgebungsreprdsentation 60.

Daher kénnen die Parameter l,., lpee und ly auch durch einen
Optimierungsalgorithmus gefunden werden, der die Qualitat der
in der Simulation entstandenen Umgebungsrepradsentation 6 op-

timiert. Dieg ist in diesem Fall ein kontinuierliches Opti-
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mierungsproblem, welches in Figur 2 durch eine Fusionsmodell-

Optimierung 50 geldst wird.

Die Unterstltzung der Entwickler ladsst sich auch auf die Aus-
wahl einer geeigneten Klasse des Fusionsmodells 8 erweitern,
wobei die Wahl der Klasse als diskrete Variable aufgefasst
werden kann. Damit erweitert sich das Problem zum gemischt
diskret-kontinuierlichen Optimierungsproblem. Bei der Ldsung
dieser Probleme sind in letzter Zeit erhebliche Fortschritte

erzielt worden.

Eine mégliche Ausfihrung eines Fusionsmodells 8, welches
durch diskrete und/oder kontinuierliche Parameter flir eine
spezifische Sensordatenfusionsaufgabe konfiguriert wird, be-
steht in einem Faktorgraph, wie er in dem Dokument "Factor
graph" beschrieben ist, erhdltlich im Internet am 11.07.13
unter http://en.wikipedia.org/wiki/Factor graph. In diesem
Formalismus werden Zufallsvariable, die den momentanen Zu-
stand der Umgebungsrepradsentation charakterisieren, aufge-
fasst als Variablenknoten eines Graphen. Ebenso werden die
Zufallsvariablen, die den realen Sensordaten oder den virtu-
ellen Sensordaten 40 entsprechen, als Variablenknoten aufge-
fasst. Die Variablenknoten sind verbunden mit Faktorknoten,
die die bedingten Wahrscheinlichkeiten zwischen diesen Zu-
fallsvariablen begschreiben. Diese bedingten Wahrscheinlich-
keiten kd&énnen zu verschiedenen parametrischen Klassen von

Verteilungen gehdren, z.B. zu Exponentialverteilungen.

Fir viele praktische Einsatzfdlle existieren effiziente Algo-
rithmen zur Implementierung der Inferenzmaschine 80, welche
die Wahrscheinlichkeiten der Variablenknoten im Faktorgraphen
ermitteln. Eine entsprechende Implementierung dieser Algo-
rithmen findet sich beisgpielsweise in dem Softwarepaket GTSAM
des Georgia Institute of Technology, dokumentiert in dem Do-
kument "The Borg Lab", erhdltlich im Internet am 11.07.13 un-
ter https://collab.cc.gatech.edu/borg/. Eine weitere Imple-
mentierung ist G20 der Universitdt Freiburg bzw. des OpenSLAM

Konsortiums, dokumentiert in dem Dokument "g2o0: A General
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Framework for Graph Optimization", erhdltlich im Internet am
11.07.13 unter http://openslam.org/g2o.html.

Mit der Inferenzmaschine 80 in Verbindung mit dem
Faktorgraphen als Fusionsmodell 8 ist es mdglich, den Zustand
der Umgebungsreprdsentation 6 aus realen Sensordaten oder den
virtuellen Sensordaten 40 zu ermitteln. Insofern stellen die-
se Algorithmen ein Beisgpiel flr einen generischen
Inferenzapparat dar. Das Fusionsmodell 8 besteht aus einem
Faktorgraphen, dessen Struktur durch diskrete Parameter
beschreibbar ist (Variablenknoten und Faktorknoten nach Typ
und Verbindungsstruktur), wdhrend die Parameter zur nadheren
Festlegung der Faktorknoten - ebenfalls Teil des Fusionsmo-
dells 8 - in der Regel kontinuierliche Parameter sind, z.B.

Mittelwert und Kovarianz in einer Normalverteilung.

Durch diese Charakterisierung des entsprechenden
Faktorgraphen wird das Auffinden einer Ausprigung des Fusi-
onsmodells 8, hier durch Definition des Faktorgraphen, eine
Aufgabe der gemischt diskret-kontinuierlichen Optimierung mit
den diskreten und kontinuierlichen Parametern als Variablen.
Diegse Art von Problemen ist unter der Bezeichnung MINLP
(Mixed Integer and Non Linear Programming) seit langerem Ge-
genstand einer aktiven und sehr erfolgreichen Forschung. Als
Losungen fir die MINLP Problem wurden neben den seit langerem
bekannten Genetischen Algorithmen (als ein Beispiel fur sto-
chastische Optimierung) auch Ameisen-Algorithmen angegeben.
Letztere sind unter anderem aus dem Dokument "Ameisenalgo-
rithmus", erhdltlich im Internet am 11.07.13 unter

http://de.wikipedia.org/wiki/Ameisenalgorithmus, bekannt.

Auf Prinzipien der nichtlinearen Optimierung bauen NLP ba-

sierte "Branch and Bound"-Verfahren und viele weitere, welche
sich ebenfalls eignen. Ein Uberblick findet sich in dem Doku-
ment P. Bonami, M. Kilinc, und J. Linderoth: "Algorithms and
Software for Convex Mixed Integer Nonlinear Programs", in Jon

Lee and Sven Leyffer, editors, Mixed Integer Nonlinear Pro-
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gramming, The IMA Volumes in Mathematics and its Applicati-
ons, Volume 154, 2012, Seiten 1-39.

Ein Uberblick tiber weitere hier anwendbare Verfahren des Ma-
schinellen Lernens wie z.B. Bayessche Netze findet sich in D.
Koller und N. Friedman: "Probabilistic Graphical Models:

Principles and Techniques'", MIT Press, 2009, Seiten 134-141.

Figur 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel flr eine Anordnung 105
und ein Verfahren zur Sensorfusion. Uber eine Schnittstelle
104, beispielsweise eine Anbindung zu einem Fahrzeug-
Bussystem, ein USB-, WLAN-, Ethernet- oder Bluetooth-Port,
werden reale Sensordaten 4 oder virtuelle Sensordaten 40 emp-
fangen. In einem Speicher 106, beispielsweise eine Festplat-
te, ein Flash-Speicher oder ein RAM-Baustein, ist eine Umge-
bungsreprasentation 6 gespeichert ist, welche einem vor-

gegebenen Umgebungsreprasentations-Typ entspricht.

In einer Inferenzmaschine 80, beispielsweise ein in geeigne-
ter Weise programmierter Mikroprozessor, wird ein Computer-
programm abgearbeitet, welches eingerichtet ist, anhand eines
modular von der Inferenzmaschine 80 getrennten Fusionsmodells
8 Anderungen in der Umgebungsreprdsentation 6 vorzunehmen,
welche die realen Sensordaten 4 oder virtuellen Sensordaten

40 mit der Umgebungsreprdsentation 6 fusionieren.

Die modulare Trennung bedeutet hierbei, dass das Fusionsmo-
dell 8 austauschbar oder verdnderbar ist, ohne dass hierbei
eine Anpassung der Inferenzmaschine 80 zu erfolgen hatte,
welche Uber die bloRe Bereitstellung des neuen Fusionsmodells
8 hinausgehen wiirde. Folglich kann das Fusionsmodell 8 wahl-
weise wie in Figur 3 gezeigt im Speicher 106 oder auf einem
computerlesbaren Datentrdger, welcher in der Inferenzmaschine
80 selbst angeordnet ist, gespeichert sein, beispielsweise
auf einer SD-Karte, einem USB-Stick, einem RAM-Baustein oder

Mikrochip.
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Ferner kann die Inferenzmaschine 80 auch als Softwareprogramm
oder virtuelle Maschine implementiert werden, welche ihrer-
seits dann beispielsweigse in einem in Figur 3 durch die An-
ordnung 105 reprdsentierten Mikroprozessor abgearbeitet wer-

den.

Es handelt sich bei der modularen Trennung somit um eine
funktionale bzw. logische Trennung. Erganzend kann optional
auch eine rdumliche Trennung vorgesehen werden, indem der
Speicherort des Fusionsmodells 8 von der Inferenzmaschine se-

pariert wird.

Die beschriebenen Ausfihrungsbeispiele, Ausfihrungsformen,
Varianten und Weiterbildungen lassen sich frei miteinander
kombinieren. Insbesondere kdbnnen beliebige Teilaspekte der
Ausfihrungsbeispiele im Kontext von Figur 1 und 2 in das im
Kontext der Figur 3 beschriebene Ausfiihrungsbeispiel aufge-

nommen werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/183953 PCT/EP2014/057867

26

Patentanspriiche

Anordnung zur Sensorfusion,

umfassend eine Schnittstelle (104) zum Empfang realer Sen-
sordaten (4) oder virtueller Sensordaten (40),

umfassend einen Speicher (106), auf welchem eine Umge-
bungsreprasentation (6) gespeichert ist, welche einem vor-

gegebenen Umgebungsreprasentations-Typ (7) entspricht,

gekennzeichnet durch

eine Inferenzmaschine (80), in welcher ein Computerpro-
gramm abgearbeitet wird, welches eingerichtet ist, anhand
eines modular von der Inferenzmaschine (80) getrennten Fu-
sionsmodells (8) Anderungen in der Umgebungsreprédsentation
(6) vorzunehmen, welche die realen Sensordaten (4) oder
virtuellen Sensordaten (40) mit der Umgebungsreprdsentati-

on (6) fusionieren.

Anordnung nach Anspruch 1,

bei der das Fusionsmodell (8) mindestens eine Rechenregel,
mindestens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion
und/oder mindestens einen Algorithmus angibt, welche die
realen Sensordaten (4) oder die virtuellen Sensordaten
(40) als Eingabe erhdlt und als Ausgabe entsprechende An-

derungen in der Umgebungsreprasentation (6) vorschreibt.

Anordnung nach Anspruch 2,

bei der die Inferenzmaschine (80) ein graphenbasierter ge-
nerischer probabilistischer Inferenzapparat ist, und

bei der das Fusionsmodell (8) einen Faktorgraphen beinhal-
tet.

Anordnung nach Anspruch 3,

bei der sowohl die Umgebungsreprdsentation (6) als auch
die virtuellen Sensordaten (40) Zufallsvariable enthalten,
bei der der Faktorgraph des Fusionsmodells (8) jede dieser

Zufallsvariablen in einem Variablenknoten abbildet, und
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bei der der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-

ten zwischen den Variablenknoten beschreiben.

Computerlesbarer Datentrager,
auf dem ein Fusionsmodell (8) gespeichert ist, welches fir
eine Verwendung durch die Inferenzmaschine (80) der Anord-

nung nach einem der Anspriche 1 bis 4 eingerichtet ist.

Computerlesbarer Datentrdger nach Anspruch 5,

bei dem das Fusionsmodell (8) einen Faktorgraphen beinhal-
tet,

bei dem sowohl die Umgebungsreprdsentation (6) als auch
die virtuellen Sensordaten (40) Zufallsvariable enthalten,
bei dem der Faktorgraph jede dieser Zufallsvariablen in
einem Variablenknoten abbildet, und

bei der der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-

ten zwischen den Variablenknoten beschreiben.

Verfahren zur Sensorfusion,

bei dem reale Sensordaten (4) oder virtuelle Sensordaten
(40) empfangen werden,

bei dem auf eine Umgebungsreprdsentation (6) zugegriffen
wird, welche einem vorgegebenen Umgebungsrepradsentations-

Typ (7) entspricht,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Inferenzmaschine (80) rechnergestiitzt anhand eines
modular von der Inferenzmaschine (80) getrennten Fusions-
modells (8) Anderungen in der Umgebungsreprdsentation (6)
vornimmt, welche die realen Sensordaten (4) oder virtuel-
len Sensordaten (40) mit der Umgebungsreprdsentation (6)

fusionieren.

Verfahren nach Anspruch 7,
bei dem das Fusionsmodell (8) mindestens eine Rechenregel,
mindestens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion

und/oder mindestens einen Algorithmus angibt, welche die
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realen Sensordaten (4) oder die virtuellen Sensordaten
(40) als Eingabe erhdlt und als Ausgabe entsprechende An-

derungen in der Umgebungsreprasentation (6) vorschreibt.

Verfahren nach Anspruch 8,

bei der die Inferenzmaschine (80) ein graphenbasierter ge-
nerischer probabilistischer Inferenzapparat ist, und

bei der das Fusionsmodell (8) einen Faktorgraphen beinhal-
tet.

Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem sowohl die Umgebungsreprdsentation (6) als auch
die realen Sensordaten (4) oder virtuellen Sensordaten
(40) Zufallsvariable enthalten,
bei dem der Faktorgraph des Fusionsmodells (8) jede dieser
Zufallsvariablen in einem Variablenknoten abbildet, und
bei dem der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-

ten zwischen den Variablenknoten beschreiben.

Herstellungsverfahren zur Erstellung eines Fusionsmodells
(8),
bei dem rechnergestitzt anhand eines Sensormodells (10)
virtuelle Messungen (30) in einem Umgebungsmodell (20) si-
muliert und anhand der virtuellen Messungen (30) virtuelle
Sensordaten (40) erzeugt werden, die ein Umgebungsmodell
(20) zumindest teilweise abbilden,
bei dem ein Fusionsmodell (8) mindestens eine Rechenregel,
mindestens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion
und/oder mindestens einen Algorithmus angibt, welche die
virtuellen Sensordaten (40) als Eingabe erhdlt und als
Ausgabe entsprechende Anderungen in einer Umgebungsrepra-
sentation (6) mit einem vorgegeben Umgebungsreprdsentati-
ons-Typ (7) vorschreibt,
bei dem das Fusionsmodell (8) durch rechnergestiitztes ma-
schinelles Lernen erstellt wird, wobei

- eilne Ziel-Umgebungsreprdsentation (60) aus dem Umge-

bungsmodell (20) und dem Umgebungsrepradsentations-Typ
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(7) hergeleitet wird, welche ein Trainingsziel flur das
maschinelle Lernen vorgibt,

- das Fusionsmodell (8) durch Ldsung eines kontinuierli-
chen Optimierungsproblems parametriert wird,

- eine von dem Fusionsmodell (8) modular getrennte
Inferenzmaschine (80) rechnergestiitzt anhand des Fusi-
onsmodells (8) und der realen Sensordaten (4) oder vir-
tuellen Sensordaten (40) Anderungen in der Umgebungsre-
prasentation (6) vornimmt, welche die realen Sensorda-
ten (4) oder virtuellen Sensordaten (40) mit der Umge-
bungsreprdsentation (6) fusionieren,

- die Umgebungsreprdsentation (6) mit der Ziel-
Umgebungsreprédsentation (60) verglichen wird, woraus
sich ein Fehler ergibt, welcher bei der Lbsung des kon-

tinuierlichen Optimierungsproblems minimiert wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 11,
bei dem das Fusionsmodell (8) mindestens eine Rechenregel,
mindestens eine Datenstruktur, mindestens eine Funktion
und/oder mindestens einen Algorithmus angibt, welche die
realen Sensordaten (4) oder die virtuellen Sensordaten
(40) als Eingabe erhdlt und als Ausgabe entsprechende An-

derungen in der Umgebungsreprasentation (6) vorschreibt.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 11 oder 12,
bei dem der Fehler anhand einer Fehlerfunktion ermittelt
wird, welche Anforderungen einer Fahrerassistenzfunktion

berltcksichtigt.

Herstellungsverfahren nach einem der Ansprliche 11 bisg 13,
bei dem das Umgebungsmodell (20) eine Umgebung eines Fahr-
zeugs, ein Fahrzeug mit Zustdnden und/oder einen Fahrer
eines Fahrzeugs modelliert, und
bei dem das Sensormodell (10) eine 2D- oder 3D-Kamera, ei-
nen Ultraschallsensor, einen 2D- oder 3D-Laserscanner, ein
2D- oder 3D-Radar, ein Lidar, einen Raddrehungssensor, ei-
nen Inertialsensor, einen Beschleunigungssensor, einen

Drehratensensor, einen Temperatursensor, einen Luftfeuch-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/183953 PCT/EP2014/057867

15.

16.

17.

30

tesensor, einen Positionssensor zur Bestimmung zumindest
eines Parameters der Fahrdynamik eines Fahrzeuges, einen
Sitzbelegungssensor oder einen Entfernungssensor model-

liert, und

bei dem der vorgegebene Umgebungsreprasentations-Typ (7)
eine 2D- oder 3D-Gitterkarte, eine Objektliste oder eine

Liste von Zustdnden ist.

Herstellungsverfahren nach einem der Ansprliche 11 bisg 14,
bei dem das Fusionsmodell (8) durch Ldsung eines gemigcht
diskret-kontinuierlichen Optimierungsproblems aus einer
Menge von Fusionsmodellen (8) ausgewdhlt und parametriert

wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 15,
bei dem die Inferenzmaschine (80) ein probabilistischer
Inferenzapparat ist,
bei dem das Fusionsmodell (8) einen Faktorgraphen beinhal-
tet,
bei dem sowohl die Umgebungsreprdsentation (6) als auch
die realen Sensordaten (4) oder die virtuellen Sensordaten
(40) Zufallsvariable enthalten,
bei dem der Faktorgraph des Fusionsmodells (8) jede dieser
Zufallsvariablen in einem Variablenknoten abbildet, und
bei dem der Faktorgraph Faktorknoten enthdlt, welche die
Variablenknoten verbinden und bedingte Wahrscheinlichkei-
ten zwischen den Variablenknoten beschreiben,
bei dem die Faktorknoten und die Verbindungen jedes
Faktorknotens durch den diskreten Teil des Optimierungs-
problems bestimmt werden, wodurch das Fusionsmodell aus
der Menge mdéglicher Faktorgraphen ausgewdhlt wird, und
bei dem kontinuierliche Parameter der Faktorknoten durch
den kontinuierlichen Teil des Optimierungsproblems be-
stimmt werden, wodurch das Fusionsmodell (8) parametriert

wird.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 16,
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bei dem das gemischt diskret-kontinuierlichen Optimie-
rungsproblem geldst wird mithilfe

- wvon genetischen Algorithmen,

- wvon Ameigsen-Algorithmen, oder

- einer nichtlinearen Optimierung, insbesondere mittels

eines Branch-and-Bound-Algorithmus.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 16 oder 17,
bei dem der Umgebungsreprdsentations-Typ (7) eine 2D- oder
3D-Gitterkarte ist,
bei dem die Zufallsvariablen in der Umgebungsreprdsentati-
on (6) jeweils flUr Zellen oder Wirfel eingetragen und ak-
tualisiert werden, und
bei dem die Zufallsvariablen eine Unsicherheit einer In-
formation ausdricken, insbesondere eine Belegungswahr-
scheinlichkeit fir die jeweilige Zelle oder den jeweiligen
Warfel.

Computerlesbarer Datentridger,
auf dem ein Computerprogramm gespeichert ist, welches das
Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10 oder das Her-
stellungsverfahren nach einem der Ansprliche 11 bis 18 aus-

fihrt, wenn es in einem Mikroprozessor abgearbeitet wird.

Computerprogramm,
welches in einem Mikroprozessor abgearbeitet wird und da-
bei das Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis 10 oder
das Herstellungsverfahren nach einem der Anspriiche 11 bis
18 ausfihrt.
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