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Kurzfassung

In den letzten Jahren hat die Radartechnik im Automobilbereich grofle Fortschritte
erzielt. Der hochauflosende Radarsensor ist aktuell in der Lage, die Fahrzeugumge-
bung mittels mehrerer tausend Detektionen innerhalb eines Messzyklus sehr prizise
wahrzunehmen. Im Zuge der immer besser werdenden Radarperzeption sind in der
Zukunft auch geeignetere und performantere Ansétze der Umfeldmodellierung und
der Aktionsplanung fiir das radarbasierte Fahrerassistenzsystem zu entwickeln.
Viele neuartige Algorithmen sind im Kamera- und Lidarbereich bereits bekannt und
miissen fiir den Einsatz bei Radardaten den Anwendungen entsprechend an die An-

forderungen und Eigenschaften des Radars angepasst werden.

Diese Arbeit stellt ein neues Konzept der Umfeldmodellierung mit hochauflgsenden
Radardaten vor. Aus den statischen Detektionspunkten wird eine Belegungsgitter-
karte anhand eines auf der Reflexionsamplitude beruhenden Radar-Sensormodells
erstellt. AnschlieBend wird ein intervallbasiertes Freiraummodell entlang der préadi-
zierten Fahrzeugtrajektorie definiert und in der Belegungsgitterkarte verortet. Zur
Eigenlokalisierung werden verschiedene SLAM-Methoden implementiert, opti-
miert und dann verglichen, um ein leistungsfdhiges Radar-SLAM zu realisieren.
Mithilfe dieser Radar-Odometrie ist es moéglich, das Egofahrzeug in der erstellten
Umfeldkarte zu lokalisieren. In der dynamischen Umgebungsreprasentation ergibt
sich eine modellbasierte Objektliste aus der Gruppierung der bewegten Detektions-
punkte. Die effiziente Clustermethode verwendet ein 3D-Gitter aus der Range-
Doppler-Matrix der 2D-FFT und der Winkelschétzung, um das Cluster-Fenster an-
hand der Zellindizes abzubilden. Dariiber hinaus passt sich das Cluster-Fenster
adaptiv an die verfolgte Objektkontur und -geschwindigkeit an.

Fiir die Aktionsplanung definiert eine Kostenfunktion unterschiedliche Bewertungs-
aspekte und -kriterien, um alle relevanten Informationen aus der Umfeldmodellie-
rung, das potentielle Risiko und die Durchfiihrbarkeit eines Mandvers zu bertick-
sichtigen. Nach diesen Kriterien werden die Kostenwerte berechnet, um mégliche
Brems- oder Ausweichmandver in einer kritischen Situation zu vergleichen. Das
geeignetste Manover davon wird entsprechend ausgewdhlt, das sowohl die Kollision

vermeiden und gleichzeitig andere Verkehrsteilnehmer schiitzen kann.

Bei der Auswertung mit Messdaten haben die entwickelten Ansitze der Umfeldmo-

dellierung und der Aktionsplanung eine sehr gute Performance erzielt.






Abstract

Automotive radar technology has made enormous progress in recent years. The
high-resolution radar sensor has the ability to perceive the vehicle's surrounding en-
vironment precisely through thousands of detection points in each measurement cy-
cle. As a consequence, it is necessary to develop suitable approaches for environ-
mental modeling and action planning in the radar-based driver assistance system.
Many novel algorithms are well-known to process camera and lidar data. They need
adaptation and improvement to satisfy the requirements and properties of a high-

performance radar.

This work presents a concept of environmental modeling with high-resolution radar
data. An occupancy grid map is created from the static detection points by a special
radar sensor model built on the basis of the reflection amplitude. An interval-based
free space model is defined along the future trajectory of the vehicle and then rec-
ognized in the occupancy grid map. For the task of self-localization, various Simul-
taneous Localization And Mapping (SLAM) methods are implemented, optimized
and then compared for realizing a suitable radar SLAM technique. This makes radar
odometry possible. It means that the position of the vehicle in an environment map
can be determined by relying solely on radar data. By grouping the moving detection
points that belong to the same object, a model-based object list is generated to model
the dynamic environment. An efficient clustering approach utilizes the 3D-grid orig-
inally from the 2D-FFT (i.e. Range-Doppler Matrix) and the following angle esti-
mation. This forms a clustering window decided by the grid indices. In addition, the
clustering window can be adapted according to the tracked contour and speed of an
object.

For the action planning, a dedicated cost function defines diverse evaluation aspects
and criteria, in order to take all relevant information from the environmental model,
the potential risk and the feasibility of a maneuver into account. Using the cost val-
ues according to the criteria, the possible braking and evasive maneuvers in a critical
situation can be compared. The most suitable one is then selected, which can both

avoid the imminent collision and protect other road users at the same time.

By validation with various measurement data, the developed approaches of environ-

mental modeling and action planning have achieved very high performance.
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