Versionvom 30. August2000

7 Robustheit der Ergebnisse

In dervorliegenderArbeit wurde eine Vorgehensweiseur Anpassungines
AuslosealgorithmuaneinenFahrzeugtyprorgestellt.

Wie rohustsinddie ErgebnisseBinddie Trainingsdaterausreichendim den
Algorithmusanzupassen®/ie hochwird die AnzahlderFehlauslésungeim
tatsachlicherstralRemerkehrsein?

Zur BeantwortungdieserFragekdnneninformationstheoretischBetrachtun-
genherangezogewerden Mal3gebendindim Wesentlicherdrei GréRen:

1. derInformationsgehaller Messdateftyessung
2. derInformationsgehalderméglichenParametereinstellungéip,, und

3. die GrofRen der Stichprobeodervielmehrdie Anzahlverschieden€Er-
eignissemin der Stichprobe

7.1 InformationstheoretischeAspekte

Umgangssprachlichezeichneman eine Nachricht,also eine Zeichenlette
UbereinemAlphabet,die einemZweckdientodereine Aktion ausldstalsIn-

formation[32] [33]. Die Einheitder Informationist ,bit* (basicindissoluble
informationunit). Die Ahnlichkeit zu ,binary digit* ist nicht zuféllig, da der
Informationsgehathuchdie MindestanzahtierBits zur Darstellungderinfor-

mationangibt.

Mit Hilfe dieserFestlgunglasstsichder maximalelnformationsgehaleines
abgetasteteBignalsangebenLiegenk diskreteMesswertevor, wobeijeder
Wertin b Bit kodiertist, soist der InformationsgehaltlieserNachrichthéch-
stens

HMessungS k- bbit (41)

Auf die Abtastfrequenfy undeineAbtastdaueilay bezogerdautetderZu-
sammenhang

HMessungS fAtI ‘TAtI -bbit (42)
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In gleicherWeiselasstsich der Informationsgehaltler einstellbarerParame-
ter bestimmenEr ergibt sichausdemzZweierlogarithmugld) der Anzahlder
einstellbaremMdglichkeiten.(Durchgeschickteodierungkdénntenalle Para-
metereinstellungeals Binarzahlerdurchnummerienverden.)

Die AnzahldereinstellbareiMéglichkeitenvon #Par unabhangigearame-
ternemnibt sichausdemProduktdereinzelnerkinstellmoglichleiten.

#Par
Hpar = Id( |‘l Par;) (43)

Geltenfiir die ParameteNebenbedingungewie Par; < Par; sowird dieser
Wert kleiner. AuRerdemkannRedundandeispielsweisén Form vertausch-
barerParametenuftreten.

Um den Informationsgehaltles Signalsnachuntenabzuschatzemussdie
Frequenaind Messgenauigéit der Abtastungoetrachtetverden.

DasAbtasttheorenvon Shannorbesagtdassein Signalmit einermaximalen
Frequenzon f durcheineAbtastungmit derdoppelterFrequenzolistandig
erfasstwird. Eine Abtastungmit nochhéhererFrequenznthéltdaherRedun-
danz.

Die Bericksichtigungler Messgenauigit erfordertein statistischeslodell
desMessfehlersDiesed~ehlermodellst durchdie Einflisseder Sensorknn-
linien, der Messstrec& und der Kalibrierung sehrkompliziert und liegt hier
nicht vor. Daherwird von einemvereinfachtenModell mit einemgleichwer-
teiltenMessfehlevon + p% desMessbereichausggangern(Abbildung52).

| P% | p% |
. 1

Messbereich

Abbildung52: Einfached-ehlermodell

Der gesamteMessbereictwird somit auf % eingeschranktDer Informati-

onsgehaleinesMesswertesst daher

100 50
=Ild—

Zp ) (44)

Hmesswer = |d(
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Zum VerstandnisEine Einschrankunguf die Halfte entsprichtlbit, auf ein
Viertel 2bit undallgemeinauf 1/x entsprichsie Id(x) bit.

Ein abgetasteteSignal der DauerT mit einer HochstfrequenZ und einer
Genauigleit von £ p% enthaltdahereineMindestmengean Informationvon

Huessung> T - 2 - Id%’ (45)

Nun stellt sich die Frage,in welchemVerhaltnisder Informationsgehaltler
Messdatendie AnzahldermaéglichenEinstellungerunddie Grof3eder Stich-
probezueinandestehemrmissenum einerobusteEinstellungvornehmerzu
kénnen.

Der Informationsgehaltier Messdaterist Hyessung Das bedeutetdassalle
moglichenEreignisseuf 2MvessingK lasserreduzierwerden DasAusléseer-
haltenwird nunnichtin derzeitlichenBewertung(Kapitel 4), sonderrledig-
lich alshinareEntscheidungetrachtetledegreigniswird somitalsAusléser
oder Nichtausléseklassifiziert.Der Zeitpunktder Auslésung,wie er in der
Kapitel 4 bewertetwird, wird nichtberticksichtigt.

Um dasWunscheerhaltenfir alle Ereignisse,auswendigzu lerneri sind al-
so2Hmessung Bjt notwendig Dies stellt wiederumeineabsoluteDbegrenzefiir
denParameterraurdesAlgorithmusdar. Tatséchlictsoll der Algorithmusdie
Ereignissenicht auswendigernen,sonderncharakteristischélerkmaleer-
kennenDie sinrvolle Zahl solltedahemwesentlichkleinersein.

Hpar < 2HMessung (46)

Ist der ParameterraungrofRer so enthalter Redundanzund gaulelt eine
Scheingenauigitvor, die nichtvorhandernst. Eswird dannjeweilseineViel-
zahlvon gleichwertigerEinstellungergeben.

Wieviele Kollisionswersuchesind notwendig?Um alle Parametereinstellen
zu kénnen,mussvon jeder unterscheidbarekreignisklassenindestensin
Datensatzur VerfigungstehenDie MindestanzahVerschiedendEreignisse
ist daherHpyr.

M > Hpar (47)

Somitist die sinnvolle Zahl an Einstellméglichleiten auf zwei Arten nach
obenbeschranktjurchdenlnformationsgehaliesSignalsunddie GroReder
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Stichprobezur AnpassunglerParameterMit Hilfe diesegrobenAbschéatzun-
genkénnennundie Wertefir die hier vorliegendeTechnikeingesetziverden.

Praktische Anwendung
Der Informationsgehaltder Messdaten

Die Aufnahme auswertbareinformation beginnt bei ausschlieRlicheBe-
schleunigungsmessungit dem Kontakt der beidenKollisionsobjekte Die
Dauerist dabeiveranderlichJelangerdie Verformungandauertdestomehr
Informationstehtzur Verfligung.Es hat sich gezeigt,dassdie Entscheidung
bei denmeistenEreignissemachungefahrt = 10ms erfolgenmuss.Bei ei-
ner 8-Bit Abtastungmit einer Frequenzavon 1000Hz lautetsomit die obere
AbschatzundGleichung4?2)

DieserWertist sehrhochundwiirdebedeutengdassfast28® verschieden&r-
eignisseunterschiedemverdenkdnnten.SchatztmandenInformationsgehalt
nachuntenab, ergibt sichein ganzandereert.

Zur unterenAbschéatzunggtellt sich die Fragenachder maximalenFrequenz
deskontinuierlichenSignals.SielasstsichdurchBetrachtungler Datensatze
gleichartigerEreignisseklaren.Ungefiltertist derenGleichheitnicht erkenn-
bar. ErstbeiHerausfilterunginesKernsignalsvird sieerkennbarin [S3] wur-
dedasSignalsogefiltert,dasdasKernsignalvéhrendderVerzogerungsphase
keinenegativen Werteannimmt.Hierbei stellte sich eine maximaleFilterfre-
guenzvon etwa 100Hz ein. SiehtmandieseFrequenzls Obegrenzefir die
echteVerformungsinformatiopso geniigthachShannoreine Abtastratevon
200Hz. Gehtmanvon einemMessfehlevon p = 5% desMessbereichaus,
so emibt sich fur die Information einesMesswertes3, 32bit(1d(50/5)). Be-
trachtetmandieseWerte,soreduziertsichnachGleichungd5 die Information
auf

BetrachtemandieseUntegrenzederinformation,sobedeutetias,dassnach
10msim schlechtesteRall nur etwa 100 unterschiedlich&ollisionsfalleun-
terschiedenverdenkdnnen.
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Der Informationsgehaltder mdglichenEinstellungen

Die AnzahlderEinstellungeremgibt sichausdemProduktderjeweiligenEin-

stellimdglichleiten(Gleichungad3). Der hier verwendetélgorithmusarbeitet
mit 10 ParameterngreiFilterbreitenf;, drei SchwellerS unddrei Gewichtun-
genk. Firdie Filterbreitengibt esjeweils 20 Moglichkeiten,fur die Schwel-
len je 3000und fur die Gewichtungenje 4. Folglich besitztdiesereinfache
Algorithmusbereits20® - 3000 - 42 ~ 254 Einstellmdglichleitenalso

Hpar = 54bit (50)

Fur Algorithmus2 emibt sichungeféhiHp,, = 100bit undfir Algorithmus3
ergebersichmehrerenundertbit. Die Ungenauigkitrihrtdaherdasgdie Ne-
benbedingungeteilweisenichtbekanntwarenodernichtabgeschéataverden
konnten.

Die GréReder Stichprobe

| Fahrzeug| n [ Ausloser| Nichtausloser]

Typ 1l 53 48 5
Typ 2 73 31 42
Typ 3 37 24 13
Typ 4 21 16 5
Typ5 67 54 13
Typ 6 67 64 3
Typ 7 42 34 8
Typ 8 57 49 8
Typ9 39 35 4
Typl0 | 76 62 14

Abbildung53: GréReder Stichprobe

Die Grofeder StichprobeverschiedeneEreignissemussnachGleichungd7
mindestenso grof3seinwie der Informationsgehaltier ParameterAus Ko-
stengrindemerdenvon Autoherstellernrmeistnurwenigeverschiedenkolli-

sions\ersuchalurchgefiihrtBei denvorliegenderDatenwarendieszwischen
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10und20proFahrzeugtypAbbildung53zeigtdie genaueZahlenaller Cras-
hs,die fUr dieseArbeit vorlagen EinerobusteParameteranpassudgrchden
Rechneiist nachdiesenErkenntnissewdllig unmoglich.

Die vorhegehendembschatzungemarenan einigenStellensehrvage.Sie
sollennur einegrobeVorstellungdariibergebenmit welchenGréRenordnun-
gengerechnetverdenmuss.Um bessereAussageriiberdie Rokustheitder
Ergebnissezu machenbietetsich ein Verfahrenan, dassebensceinfachwie
wirkungswll ist. Esist ausdenneuronalerNetzenbekanntDazuwerdendie
vorhandeneiDatenin eineTest-undeineTrainingsmengeerlegt (Kreuz\ali-
dierung).

7.2 Kreuzwlidierung

Stellvertretendir alle zehnFahrzeugtypemurdefir dieseVersuchaler Typ
10ausg&vahlt.Vondenvorhandeneh2 Ausloseereignissemurdens50ausge-
wahlt. Die 14 Nichtausléseereignisseurdenmit 36 von andererFahrzeugen
erganzt.Da essichum HammerschlageBordsteinibedhrtenund &hnliches
handelt,st davon auszugeherdassdie Ereignisseauchaufanderd=ahrzeuge
Ubertragbasind. Somitstandergenaul 00 Datensatzeur Verfigung.

Abbildung 54 illustriert den Ereignisraunund die Stichprobe Fur die Aus-
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Abbildung54: Kleine Stichprobeausgrof3emEreignisraum

[6sung wurde Algorithmus 1, also die gewichtete Kombination mehrerer
Schwellenkriterienyerwendet Er erwiessich als sehranpassungsféhignd
mit neunParameterrals gut optimierbar
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Die Stichprobersindmit S1und S2bezeichnetindenthalterjeweils 25 Aus-
I6serund 25 NichtausldsefAbbildung 55). Die Bewertungder Einzelereig-
nisseunddie Gewichtungerfolgtewie in Kapitel4 beschrieben.

Stichprobe 1°
. 50 Ereignisse

Abbildung55: Zerlegungder Stichprobe

Eswurdendrei OptimierungerdurchgefuhrtAls Trainingsmengelienteein-
mal S1, einmal S2 und zuletztwurde Giber beide Mengenoptimiert. Wie in
Abbildung 56 zu sehenist, ist die Bewertungder Testmengén den ersten
beidenVersucherleutlichschlechtealsdie der TrainingsmengeDie Bewer
tungvon S1+S2st derDurchschnitderBewertungerderbeidenStichproben.
EineBewertungvon iiber0, 2, waseinemTotalversagemei 20%derEreignis-
seentsprichtkannnicht hingenommenverden Esist ebenélls zu erkennen,

Bewertungerbei... S1 S2 | S1+S2
OptimierungnachStichprobel 0,027 | 0,216 0,122
OptimierungnachStichprobe2 0,136 | 0,086 | 0,111
OptimierungnachStichprobel+2 | 0,043 | 0,116 | 0,080

Abbildung56: Aufteilungin zwei Stichproben

dassdie Auswahl derKollisionenEinflussauf die Giteder Optimierunghat.
Offenbarist S2 eine Auswahl schwererzu optimierendeDaten,also kriti-
scherér EreignisseDie AbweichungzwischerdenErgebnisseelegt damit,
dassb0 Datensatzeineviel zukleine Stichprobedarstellt,um Aussageriiber
die Fehlerquoteutreffen.
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Eine Mdglichkeit, die Zahl der Datenséatzezu erhéhen bestehtin der Ska-
lierung der Geschwindigkit, siehe Abbildung 57. Das Verfahrenwurde in
Kapitel 3 vorgestellt.DabeiwurdenKollisionenmit hoherGeschwindigkit,
beispielsweis®5 km/h in 5 km/h-Schritterbis 5 km/h herunterskaliertAus
den100 gemessenebatensatzemurdenauf dieseWeise1000erzeugtDie
Stichprobernwurdenweiterhin getrenntbehandeltdas heil3t Ereignisse die
ausSlabgeleitetvurden,verbliebenin S1. Inwieweit dieseDatenderReali-
tatentsprecherist nichtbekannt.

Die Gewichtungenwurden neu angepasstda aus urspriinglichenAusl6-
seereignissedurchVerringerunglerGeschwindigkitauchNichtauslésege-
neriertwurden.

Stichprobe 1"
500 Ereignisse

Abbildung57: Skalierender Geschwindigkit

Die Bewertungsegebnisseverdenauchhier schlechterda nebender Erho-
hung der Zahl der Datenséatzeauch zusatzlicheKollisionsgeschwindigi-
ten auftreten.Die Repréasentatitat der Ereignissewird dadurchhéher Im
schlechtestehRall wird eineBewertungvon 0,136 erzielt. Esist jedochdeut-
lich zu sehendassdie Abweichungerder Bewertungernvon Test-und Trai-
nigsmengeavesentlichgeringerist alsbeieinerAnzahlvon 50 Ereignissen

Die erreichbareBewertungder Auslésungmit diesemAlgorithmusliegt bei
ungeféahrzehnProzent DieserWert magsehrhocherscheinenEsist jedoch
anzumerkn,dasssichdieseFehlerratausschlief3liclaufdie kritischenEreig-
nissebeziehtdie alsGrundlagdiir die Optimierungdienten Bei denverwen-
detenNichtauslosesituationgémandeltessich nicht um alltaglicheFahrsitua-
tionen,wie VollbremsungewderParkremplersonderrum Wildunfélle,Ham-
merschlageuf den Sensorund Kollisionenim Grenzbereiclzu den Auslo-
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Bewertungerbei... S S2 | S1+2
OptimierungnachStichprobel’ 0,089 | 0,119 | 0,104
OptimierungnachStichprobe?’ 0,136 0,120 0,128
OptimierungnachStichprobel’+2' | 0,100 | 0,126 | 0,113

Abbildung58: Skalierender Geschwindigkit

seereignisserin allgemeineriFahrsituationeist die Wahrscheinlichkit, dass
eszu einerAuslésungkommt, praktisch0. Die Ausldsebllisionenliegenalle
unter69 km/h. Bei Unféllen mit hohererDifferenzgeschwindigkit wird die
Auslésungmit sehrhoherSicherheiterfolgen.

An derRealitatsnahderkunstlicherrechneteKollisionensindsicherZweifel
angebrachtjadie Berechnungnit verhaltnismaRiginfachenMitteln erfolg-
te.Auchsinddie Stichprobemochrechtklein. Die Ergebnisséelegenjedoch,
dassesfir eineautomatisch®arameteranpassungabdingbarst, gro3eDa-
tenmengerzur Verfigungzu haben.Insbesondersteigtdie Zahl notwendi-
gerDatenmit derzunehmendeKomplexitat der Ausldsealgorithmerollen
die Algorithmenvom Rechneautomatisctangepasswverdenwird mannicht
umhinkommenginigeTausendatenséatzeuverwendenEsverstehsichvon
selbstdasshierfir die BerechnundgkiinstlicheDaten beispielsweisenit fini-

tenElementennotwendigwird.

Die vorgestellte/orgehensweiseur AnpassunglerAlgorithmenundValidie-
rung der Ergebnissast jedochein zuverlassigeieg zu einerrobustenEin-
stellung Werderkinstlichgeneriertalie notwendigeG iteerreichenkanndie
RolustheiteinerEinstellungsehrgenaubestimmtwerden.

94



