Entwicklung eines Kolsionswarnsystems fiir Stadtbu

Christoph Mertz

Zusammenfassung: Dieser Artikel beschreibt ein Kollisionswarnsystemér fStadtbusse,
insbesondere wie der Fahrer vor seitlichen Kolisio gewarnt werden kann. Zwei Busse wurden
mit Sensoren, Kameras, Computer, und einer FahrechMae-Schnittstelle ausgestattet um
Gefahren zu erkennen und angemessene Warnungesben. dgine Ubersicht wird gegeben tiber
das Projekt, die Softwarearchitektur und die Alfponen zur Auswertung der Rohdaten. Wie die
Warnungen erzeugt werden wird ausfihrlicher besbori.
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1 Einleitung

Ziel unserers Projektes ist, Anzahl und Schwere Waofillen mit Stadtbussen zu reduzieren.
Dazu wurden zuerst von der Federal Transit Admitish (FTA) im Rahmen der Intelligent
Vehicle Initiative zwei Forschungsprojekte [1] ingden gerufen, das erste entwickelte ein
Warnsystem fiir die Vorderseite (FCWS — front coliisivarning system[2]) und das zweite ein
Warnsystem fir die linke und rechte Seite (SCW&le- eollision warnign system [3]). Im Jahr
2001 wurden beide Projekte zu einem integriertenngyatem zusammengelegt (ICWS —
integrated collision warning system). In diesemikatt werden hauptsachlich die seitlichen
Komponenten des integrieten Warnsystems diskutiert.

2 Systemibersicht

Abbildung 1 zeigt, wo die Sensoren am Bus angebsactl. Der wichtigste Sensor ist ein
LIDAR, vom dem jeweils einer auf beiden Seiten én Witte des Buses angebracht ist. Er hat
eine Mel3ebene mit einem Sichtbereich vorf 18@ einer Reichweite von bis zu 80 m. In der
vorderen Stol3stange auf der rechten Seite istkgingera und ein Laser montiert. Zusammen
bilden sie ein Triangulationssensor, mit dem mamAtestand zur Bordsteinkante messen kann.
Weiterhin sind noch vier Kameras angebracht, zwéijeder Seite, die hauptséchlich dazu
dienen, Daten spater besser auswerten zu kdnnen.
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Abbildung 1: Der Bus, die Sensoren und der Computer.

Zwei Computer und die Electronik wurden in eineraug&tum unterhalb des Fahrers verwahrt.
Der Computer ist mit dem internen Datenbus desttsses verbunden und erhélt dariiber die
Geschwindigkeit des Busses und den Status der liBtitdr und Turen. Mit Hilfe eines
Gyroscopes wird der Kurvenradius bestimmt und ér$@ibt den absoluten Ort des Busses.

3 Flexible Softwarearchitektur

Die Software besteht aus vielen Modulen [4], dieejis ein Algorithmus oder eine Funktion
representieren. Beispile flir Module sind Kursvgtiog eines Objektes, ein Algorithmus der die
Starke der Warnung berechnet, oder ein Moduledsa®aten eines LIDARs erfaldt. Jedes
Modul kann als ein einzelner Prozess mit abstrakiegaben und Ausgaben betrachtet werden.
So kann jedes Modul einzeln entwickelt werden, wdigeEingaben von einheitichen, zeitlich
markierten Daten kommen und die Ausgaben entwegketeyum als Daten gespeichert oder
graphisch dargestellt werden.

Wurde das Modul ausreichend getestet, kann egleiifadas vollstandige System integriert
werden, indem es Eingaben und Ausgaben benutzwitiechen verschiedenen Modulen mittels
gemeinsamen Speicher und Socketkomunikation ausgbtaverden.

Wahrend der Entwicklung liest ein Modul seine Patamvon einer eigenen Datei. Wenn es
jedoch im vollstandigem System lauft, erhalt esRiieameter in einer transparenten Weise von
einer zentralen Datei. So konnen die Parameter Mibelule zentral und konsistent verwaltet
werden. Die zentrale Datei wird von einem Prograkonirolliert, das alle notwendigen Module
started und Uberwacht. Dieses Programm erkennt gerProblem im System auftritt und kann
Teile des Systems oder das ganze System neu starten



4 Auswertung der Rohdaten

Fir das Warnsystem brauchen wir Informationen dierSachen: Den Bus, Objekte mit dem
der Bus kollidieren kann und die Umgebung. In werseFalle ist die Information tber die
Umgebung, die wir benutzen wollen, die Position der Baontistete.

Die Informationen Uber den Bus konnen entwederkidiven den Rohdaten bernommen
werden (z.B. Tur auf/zu), oder durch Filtern undnibinieren berechnet werden (z.B.
Geschwindigkeit und Kurvenradius).

Die Erkennung, Positiormessung, Geschwindigkdittnesing und Klassifizierung von Objecten
geschieht mittles der Auswertung der LIDARdatenisEgin aufwendiger Algorithmus der die
Daten segmentiert, Eigenschaften extrahiert undedia den nachten Abtastungen verfolgt
(DATMO, Detecting And Tracking of Moving Objects,§7]).

Um den Abstand der Bordsteinkante vom Bus zu megbkaben wir einen Triangulationssensor
[8] entwickelt. Er besteht aus einer Kamera undreiti@ Laser. Diese Veroffentlichung [9]
beschreibt, wie die Rohdaten ausgewertet werdemvignanit Hilfe von drei weiteren Sensoren,
die Position der Bordsteinkante entlang und vor Bebestimmt werden kann.

Die Informationen Uber Bus, Objekte und Umgebungdere als néchstes benutzt, um
Warnungen zu erzeugen.

5 Erzeugung von Warnungen

Die meisten Warnsysteme benutzen die Zeitspanmzel leimer Kollision oder den Abstand zum
Objekt um zu berechnen, ob der Fahrer gewarnt wesale Solch ein eindimensionaler Ansatz
ist fir unser Anwendung nicht geeignet. Stattdedsanchen wir einen zweidimensonalen
Ansatz, der auch die Fehlerquellen der Sensoremjeldovon Fahrer und Objekte und
Informationen Uber die Umgebung berticksichtigennkddies erreichen wir, indem wir die
Wabhrscheinlichkeit einer Kollison berechnen [10].

5.1 Berechnung der Kollisionswahrscheinlichkeit

Die Gleichung zur Berechnung der Kollisionswahrstichkeit kann folgerndermal3en
geschrieben werden:

pt)=1- QX t)dX (1)
allX
wobei:
0 wenrzesschend=0 und t eine Kollision gibt (2
w(X,t) = J:w(x,to =0) alle Ubrigen Falle
X = Vector aler Koordinaten und ihrer AbletunderB. Geschwindigkeit und

Beschleunigung) die berticksichtigt werden.
X=(X1,Xa,...) = AA B wobei A=(a,,a,,...) der Vector mit den gemessenen GréRen
mit FehlerrDA=(Day,Day,...) ist undB=(b4,b,,...) der Vector mit den Grol3en ist,



die nicht gemessen wurden, jedoch bei der Berechraimeg Rolle spielen.
path(X) = die Bahn des Object von der Sicht des sichebenden Busses.
w(X,=0) = Gewichtsfaktor, der folgendermaf3en bestimnd:wir
W(X,t, =0) = S,(a,, Da,) xS, (a,, Da, ) x..G, (b,) 5G, (b,) x.. H, (&, X) XH, (&,, X) x.. 3)
wobei

S, = ist eine Funktion der gemessenen Gié{3end ihres Fehlerga,.
Gn= ist eine Verteilungsfunktion der nicht gemesseneri3&inj.
H, = Gewichtsfactor, der die Umgebureg)(bericksichtigt.

Und folgende Normalisationsbedingung muf3 nochlienérden:
O(X,t, =0)dX =1 4)

allX

Ein Beispiel fure, ist die Position der Bordsteinkante im Verhaltnis zunBgihes Fu3gangers

1.0/N Person ist immer auf dem Gehweg
H,(e, X)==< 0.1/N Person ist zur Zejtauf dem Gehweg, aber nicht zur Zeit t (5)

0.5/N  Person ist zur Zgiicht auf dem Gehweg.

Wobei N die Normalisation ist, um Gleichung (4)efiillen.
Gleichung (1) kann im Allgemeinen nicht in gessbmer Form berechnet werden, stattdessen
berechnen wir es numerisch mittles einer MonteoQddthode.

Kollision hat / Starke Warnung

stattgefunden schwache Warnun

keine Warnun

Abbildung 2: Beispiel einer Kollisionswahrscheinlkdit fiir die nachsten fiinf Sekunden (blaue Kurvej u
die verschiedenen Warnstufen.

5.2 Bestimmung der Warnstufe
Fur jedes Objekt berechnen wir die Kollisionswahesdichkeit fir die nachsten funf Sekunden,



ein Beispiel ist die blaue Kurve in Abbildung 2. D&est- Kollisions-wahrscheinlichkeitdiagramm
wird n verschiedene Bereiche geteilt und je nachdeondie Kurve verlauft, wird eine
entsprechende Warnung gegeben. In dem Beispibl diie Kurve bis in den gelben Bereich
hinein und daher wird dem Fahrer eine schwache Wkigrgegeben.

In unserem Warnsystem haben wir finf verschiedene WfensDie erste Stufe ist, wenn keine
Warnung notwendig ist (griiner Bereich in Abbildunge zweite bezeichnen wir als schwache
Warnung. Sie wird erreicht, wenn eine Kollision fighgist, die Wahrscheinlichkeit dafir jedoch
nicht sehr grol3 ist (gelber Bereich in Abbildunge Warnung wird dem Fahrer in einer nicht
aggresiven Weise dargestellt.

Die nachste Stufe ist der Fall, wenn die Wahrsébkkeit sehr grof3 wird, in der Abbildung 2 ist
sie als roter Bereich zu sehen. Dem Fahrer wikldgatliche Warnung gezeigt.

Die vierte Stufe ist erreicht, wenn eine Kollisistattgefunden hat. Bei der Auswertung von
Unfallen haben wir festgetellt, daf? ein Busfahfenals nicht bemerkt, wenn der Bus mit einem
FuRganger zusammenstolt [3,11], und daher solFéémer in diesem Falle ein sehr deutliches
Signal gegeben werden. Das Kriterium fir diese Wgn ist, dass die
Kollisionswahrscheinlichkeit innerhalb der néchsténSekunde 100% wird und das Objekt
hochstens einen Meter vom Bus entfernt ist. In Abbidy 2 ist dies als schwarzer Balken
gekennzeichnet.

Die letzte Stufe ist erreicht, wenn eine Persoerumén Bus fallt. Es ist eine sehr seltene aber
sehr gefahrliche Begebenheit [3,11], die wiederima sehr deutliche Warnung erfordert. Diese
Warnung ist ein Sonderfall, wir berechnen keindisfohs -wahrscheinlichkeit, sondern geben die
Warnung, wenn wir feststellen, dass eine Persar deh Bus gefallen ist. Im Moment benutzen
wir den LIDAR um dies festzustellen. Wir nehmen d@ass eine Person unter den Bus gefallen
ist, wenn sie nahe am Bus gewesen ist und plotticdthwindet. In einer zukinftigen Version
des Warnsystems soll ein zusatzlicher Sensor agebwerden, der direkt mifdt, dass ein
Objekt unter dem Bus ist.

links rechts

Starke der vorderen
Warnung

Seite vorne

Seite hinten

Abbildung 3: Das integrierte DVI. Die oberen LEDamven vor Gefahren im vorderen Bereich des Buséds un
die unteren Dreiecke zeigen Gefahren auf der @aiteDie Leisten sind am linken und mittleren Rahien
Vorderscheibe angebracht.



5.3 Warnsignale

Hat das Systm entschieden, dass der Fahrer gemenddn soll, dann muss die Warnung auf
geeigneter Weise dargestellt werden. Beim Entwicllel Mensch-Maschine-Schnittstelle (DVI

— driver vehicle interface) mussten wir beachteissddas SCWS eine Einheit mit dem FCWS
bildet. Das FCWS baut auf einem Design auf, daseiiirWarnsystem fir Schneepflige

entwickelt wurde [12]. Das integrierte DVI bestelis zwei vertikalen Reihen von jeweils 7

LEDs und zwei Dreiecken (siehe Abbildung 3). Die @mzder leuchteden LEDs vergrof3ert sich
und ihre Farben wechseln von Gelb zu Rot je stadkeGefahren vor dem Bus gewarnt werden
soll.

Die Dreiecke werden in folgender Weise aktiviert:
Es wird jeweils das Dreieck zum entsprechendemnié@rGefahr aktiviert (rechts vorne, rechts
hinten, links vorne oder links hinten, siehe Ahlpig 3)
Schwache Warnungselbes Licht.
Starke WarnungRotes Licht.
Kollision hat stattgefunderDas Licht blinkt gelb.
Person unter dem BuBas Licht blinkt rot.

6 Erste Ergebnisse

Seit dem frihen Sommer 2004 arbeitet das vollee®ysh taglichen Busbetrieb. Wir haben bis
jetzt (Frahjahr 2005) mit zwei Bussen (einer itsBitrgh und ein zweiter in San Fransico) 3 Tb
an Daten gesammelt. Die Busse sind zusammen 1000de8t oder 25000 km gefahren. Die
Busse werden noch bis Mitte 2005 in Betrieb sein.

6.1 Falsche Warnungen

Wir haben uns eine Anzahl von Situationen angesclmwenen das System eine falsche
Warnung an den Fahrer gegeben hat. Dabei habefestgestellt, dass die meisten falschen
Warnungen von einem der folgenden vier Ursachegyediist wurden:

1. VegetationBusche, Straucher oder hohes Gras kommen sehiranatien Bus heran,
beriihren ihn sogar manchmal.

2. Falsche Geschwindigkeit der Objekt&e Geschwindigkeit eines Objektes hat die
falsche Grof3e oder Richtung.

3. Keine Geschwindigkeit des Objektd3as System braucht ungefahr eine halbe
Sekunde bis es die Geschwindigkeit eines Objekiss ersten Mal bestimmen kann.
Wahrend dieser halben Sekunde wird das Objektuddend betrachtet. Ist dieses
Objekt ein Fahrzeug das vor dem Bus fahrt, denBydtem, dass ein ruhendes Objekt
dem Bus im Wege ist.

4. Boden Neigt sich der Bus oder beginnt eine Steigungndgeht der LIDAR manchmal
den Boden. Dieser wird dann als Objekt betrachtet kann somit eine Warnung
verursachen.



Es ist zu bemerken, dass die vier Ursachen vedssteeSchweregrade haben. Im ersten Fall
funktioniert das System korrekt, jedoch wird dehriéa nicht verstehen, dass er z.B. vor Gras
gewarnt wird. Im zweiten und dritten Fall ist nie Geschwindigkeit falsch, wéhrend im letzten
ein echtes Objekt gar nicht exisitiert.

6.2 Dichte der Warnungen

Abbildung 4 zeigt die Dichte der Warnungen in derddbung des Busses. Je groRRer die Dichte
ist, desto mehr Objekte waren an dieser Positlersi@ Warnungen verursachten. Man kann
sehen, dall es mehr Warnungen auf der rechten dabitels auf der linken. Auch ist die
Verteilung verschieden, auf der linken Seite gibtreehr Warnungen im hinteren Bereich. Diese
wurden von Fahrzeugen erzeugt, die den Bus linkshdl haben.

Abbildung 4: Dichte der Warnungen in der Umgebung Basses.

/ WEITERE ARBEIT

In den nachsten Monaten werden wir die Daten analysieréestmmstellen, ob unser System die
vorgegebenen Funktionen [3] erfillen. Insbesondenelen wir genauer die Verhdltnisse der
falschen Warnungen bestimmen.
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