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7 Robustheit der Ergebnisse

In dervorliegendenArbeit wurdeeineVorgehensweisezur Anpassungeines
AuslösealgorithmusaneinenFahrzeugtypvorgestellt.

Wie robustsinddie Ergebnisse?Sinddie Trainingsdatenausreichendum den
Algorithmusanzupassen?Wie hochwird die AnzahlderFehlauslösungenim
tatsächlichenStraßenverkehrsein?

Zur BeantwortungdieserFragekönneninformationstheoretischeBetrachtun-
genherangezogenwerden.Maßgebendsindim WesentlichendreiGrößen:

1. derInformationsgehaltderMessdatenHMessung,

2. derInformationsgehaltdermöglichenParametereinstellungenHPar und

3. dieGrößen derStichprobeodervielmehrdieAnzahlverschiedenerEr-
eignissem in derStichprobe

7.1 InformationstheoretischeAspekte

Umgangssprachlichbezeichnetman eine Nachricht,also eine Zeichenkette
übereinemAlphabet,die einemZweckdientodereineAktion auslöstalsIn-
formation[32] [33]. Die Einheitder Informationist „bit“ (basicindissoluble
informationunit). Die Ähnlichkeit zu „binary digit“ ist nicht zufällig, dader
InformationsgehaltauchdieMindestanzahlderBits zurDarstellungderInfor-
mationangibt.

Mit Hilfe dieserFestlegunglässtsichdermaximaleInformationsgehalteines
abgetastetenSignalsangeben.Liegenk diskreteMesswertevor, wobei jeder
Wert in b Bit kodiert ist, so ist derInformationsgehaltdieserNachrichthöch-
stens

HMessungv k h bbit (41)

Auf dieAbtastfrequenzfAbt undeineAbtastdauerTAbt bezogenlautetderZu-
sammenhang

HMessungv fAbt h TAbt h bbit (42)
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In gleicherWeiselässtsichder InformationsgehaltdereinstellbarenParame-
ter bestimmen.Er ergibt sichausdemZweierlogarithmus( ld) derAnzahlder
einstellbarenMöglichkeiten.(DurchgeschickteKodierungkönntenallePara-
metereinstellungenalsBinärzahlendurchnummeriertwerden.)

Die AnzahldereinstellbarenMöglichkeitenvon #Par unabhängigenParame-
ternergibt sichausdemProduktdereinzelnenEinstellmöglichkeiten.

Hpar N ld T #Par

∏
i S 1

Pari X (43)

Geltenfür die ParameterNebenbedingungenwie Pari d Par j sowird dieser
Wert kleiner. AußerdemkannRedundanzbeispielsweisein Form vertausch-
barerParameterauftreten.

Um den InformationsgehaltdesSignalsnachuntenabzuschätzen,mussdie
FrequenzundMessgenauigkeit derAbtastungbetrachtetwerden.

DasAbtasttheoremvonShannonbesagt,dasseinSignalmit einermaximalen
Frequenzvon f durcheineAbtastungmit derdoppeltenFrequenzvollständig
erfasstwird. EineAbtastungmit nochhöhererFrequenzenthältdaherRedun-
danz.

Die BerücksichtigungderMessgenauigkeit erfordertein statistischesModell
desMessfehlers.DiesesFehlermodellist durchdieEinflüssederSensorkenn-
linien, der Messstrecke und der Kalibrierungsehrkompliziert und liegt hier
nicht vor. Daherwird von einemvereinfachtenModell mit einemgleichver-
teiltenMessfehlervon w p% desMessbereichsausgegangen(Abbildung52).

Messbereich

p% p%

Abbildung52:EinfachesFehlermodell

Der gesamteMessbereichwird somit auf 2p
100 eingeschränkt.Der Informati-

onsgehalteinesMesswertesist daher

HMesswert N ld T 100
2p X N ld

50
p

(44)
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Zum Verständnis:EineEinschränkungauf die Hälfte entspricht1bit, auf ein
Viertel2bit undallgemeinauf1 x x entsprichtsie ld T xX bit.

Ein abgetastetesSignalder DauerT mit einer Höchstfrequenzf und einer
Genauigkeit von w p% enthältdahereineMindestmengeanInformationvon

HMessung
Y T h 2 f h ld50

p
(45)

Nun stellt sich die Frage,in welchemVerhältnisder Informationsgehaltder
Messdaten,dieAnzahldermöglichenEinstellungenunddie GrößederStich-
probezueinanderstehenmüssen,um einerobusteEinstellungvornehmenzu
können.

Der Informationsgehaltder Messdatenist HMessung. Das bedeutet,dassalle
möglichenEreignisseauf2HMessungKlassenreduziertwerden.DasAuslösever-
haltenwird nunnicht in derzeitlichenBewertung(Kapitel 4), sondernledig-
lich alsbinäreEntscheidungbetrachtet.JedesEreigniswird somitalsAuslöser
oderNichtauslöserklassifiziert.Der Zeitpunktder Auslösung,wie er in der
Kapitel4 bewertetwird, wird nichtberücksichtigt.

Um dasWunschverhaltenfür alle Ereignisse„auswendigzu lernen“ sindal-
so2HMessungBit notwendig.Diesstellt wiederumeineabsoluteObergrenzefür
denParameterraumdesAlgorithmusdar. Tatsächlichsoll derAlgorithmusdie
Ereignissenicht auswendiglernen,sonderncharakteristischeMerkmaleer-
kennen.Die sinnvolle Zahlsolltedaherwesentlichkleinersein.

Hpar y 2HMessung (46)

Ist der Parameterraumgrößer, so enthält er Redundanzund gaukelt eine
Scheingenauigkeitvor, dienichtvorhandenist.Eswird dannjeweilseineViel-
zahlvongleichwertigenEinstellungengeben.

Wieviele Kollisionsversuchesind notwendig?Um alle Parametereinstellen
zu können,mussvon jeder unterscheidbarenEreignisklassemindestensein
DatensatzzurVerfügungstehen.Die MindestanzahlverschiedenerEreignisse
ist daherHpar.

m Y Hpar (47)

Somit ist die sinnvolle Zahl an Einstellmöglichkeitenauf zwei Arten nach
obenbeschränkt,durchdenInformationsgehaltdesSignalsunddieGrößeder
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StichprobezurAnpassungderParameter. Mit Hilfe diesergrobenAbschätzun-
genkönnennundieWertefür diehiervorliegendeTechnikeingesetztwerden.

PraktischeAnwendung

Der Informationsgehaltder Messdaten

Die AufnahmeauswertbarerInformation beginnt bei ausschließlicherBe-
schleunigungsmessungmit dem Kontakt der beidenKollisionsobjekte.Die
Dauerist dabeiveränderlich.Jelängerdie Verformungandauert,destomehr
Informationstehtzur Verfügung.Es hat sich gezeigt,dassdie Entscheidung
bei denmeistenEreignissennachungefährt N 10mserfolgenmuss.Bei ei-
ner 8-Bit Abtastungmit einerFrequenzvon 1000Hz lautetsomit die obere
Abschätzung(Gleichung42)

HMessungv 1000Hz h 10ms h 8bit N 80bit (48)

DieserWert ist sehrhochundwürdebedeuten,dassfast280 verschiedeneEr-
eignisseunterschiedenwerdenkönnten.SchätztmandenInformationsgehalt
nachuntenab,ergibt sicheinganzandererWert.

Zur unterenAbschätzungstellt sichdie FragenachdermaximalenFrequenz
deskontinuierlichenSignals.Sie lässtsichdurchBetrachtungderDatensätze
gleichartigerEreignisseklären.Ungefiltertist derenGleichheitnicht erkenn-
bar. ErstbeiHerausfilterungeinesKernsignalswird sieerkennbar. In [S3] wur-
dedasSignalsogefiltert,dassdasKernsignalwährendderVerzögerungsphase
keinenegativenWerteannimmt.HierbeistelltesicheinemaximaleFilterfre-
quenzvon etwa 100Hz ein. SiehtmandieseFrequenzalsObergrenzefür die
echteVerformungsinformation, so genügtnachShannoneineAbtastratevon
200Hz. Gehtmanvon einemMessfehlervon p N 5% desMessbereichsaus,
so ergibt sich für die InformationeinesMesswertes3 \ 32bit T ld T 50x 5X
X . Be-
trachtetmandieseWerte,soreduziertsichnachGleichung45dieInformation
auf

HMessung
Y 10ms h 200Hz h 3 \ 32bit N 6 \ 64bit (49)

BetrachtetmandieseUntergrenzederInformation,sobedeutetdas,dassnach
10msim schlechtestenFall nur etwa 100unterschiedlicheKollisionsfälleun-
terschiedenwerdenkönnen.
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Der Informationsgehaltder möglichenEinstellungen

Die AnzahlderEinstellungenergibt sichausdemProduktderjeweiligenEin-
stellmöglichkeiten(Gleichung43).Der hier verwendeteAlgorithmusarbeitet
mit 10Parametern,dreiFilterbreitenfi , dreiSchwellenSi unddreiGewichtun-
genFi . Fürdie Filterbreitengibt esjeweils 20Möglichkeiten,für die Schwel-
len je 3000und für die Gewichtungenje 4. Folglich besitztdiesereinfache
Algorithmusbereits203 h 30003 h 43 m 254 Einstellmöglichkeitenalso

HPar N 54bit (50)

Für Algorithmus2 ergibt sichungefährHPar N 100bit undfür Algorithmus3
ergebensichmehrerehundertbit. Die Ungenauigkeit rührtdaher, dassdieNe-
benbedingungenteilweisenichtbekanntwarenodernichtabgeschätztwerden
konnten.

Die Größeder Stichprobe

Fahrzeug n Auslöser Nichtauslöser

Typ 1 53 48 5
Typ 2 73 31 42
Typ 3 37 24 13
Typ 4 21 16 5
Typ 5 67 54 13
Typ 6 67 64 3
Typ 7 42 34 8
Typ 8 57 49 8
Typ 9 39 35 4
Typ 10 76 62 14

Abbildung53:GrößederStichprobe

Die GrößederStichprobeverschiedenerEreignissemussnachGleichung47
mindestensso großseinwie der Informationsgehaltder Parameter. Aus Ko-
stengründenwerdenvonAutoherstellernmeistnurwenigeverschiedeneKolli-
sionsversuchedurchgeführt.Bei denvorliegendenDatenwarendieszwischen
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10und20proFahrzeugtyp.Abbildung53zeigtdiegenauenZahlenallerCras-
hs,die für dieseArbeit vorlagen.EinerobusteParameteranpassungdurchden
Rechnerist nachdiesenErkenntnissenvöllig unmöglich.

Die vorhergehendenAbschätzungenwarenan einigenStellensehrvage.Sie
sollennureinegrobeVorstellungdarübergeben,mit welchenGrößenordnun-
gengerechnetwerdenmuss.Um bessereAussagenüberdie Robustheitder
Ergebnissezu machenbietetsich ein Verfahrenan,dassebensoeinfachwie
wirkungsvoll ist. Esist ausdenneuronalenNetzenbekannt.Dazuwerdendie
vorhandenenDatenin eineTest-undeineTrainingsmengezerlegt (Kreuzvali-
dierung).

7.2 Kr euzvalidierung

Stellvertretendfür allezehnFahrzeugtypenwurdefür dieseVersuchederTyp
10ausgewählt.Vondenvorhandenen62Auslöseereignissenwurden50ausge-
wählt.Die 14Nichtauslöseereignissewurdenmit 36 vonanderenFahrzeugen
ergänzt.Da essich um Hammerschläge,Bordsteinüberfahrtenundähnliches
handelt,ist davonauszugehen,dassdieEreignisseauchaufandereFahrzeuge
übertragbarsind.Somitstandengenau100DatensätzezurVerfügung.

Abbildung 54 illustriert denEreignisraumund die Stichprobe.Für die Aus-

Nichtauslöser

Auslöser

Bordstein
87 km/h

Frontal
15 km/h

Frontal
20 km/h

Frontal
69 km/h

30°
50 km/h

Schlaglochstrecke
76 km/h

Pfosten
40 km/h

Wildunfall
90 km/h

Abbildung54:KleineStichprobeausgroßemEreignisraum

lösung wurde Algorithmus 1, also die gewichtete Kombination mehrerer
Schwellenkriterien,verwendet.Er erwiessich als sehranpassungsfähigund
mit neunParameternalsgutoptimierbar.
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Die Stichprobensindmit S1undS2bezeichnetundenthaltenjeweils25Aus-
löserund 25 Nichtauslöser(Abbildung55). Die Bewertungder Einzelereig-
nisseunddieGewichtungerfolgtewie in Kapitel4 beschrieben.

Stichprobe 1
50 Ereignisse

Stichprobe 2
50 Ereignisse

Abbildung55:ZerlegungderStichprobe

Eswurdendrei Optimierungendurchgeführt.Als Trainingsmengedienteein-
mal S1, einmalS2 und zuletztwurdeüberbeideMengenoptimiert.Wie in
Abbildung 56 zu sehenist, ist die Bewertungder Testmengein den ersten
beidenVersuchendeutlichschlechteralsdiederTrainingsmenge.Die Bewer-
tungvonS1+S2ist derDurchschnittderBewertungenderbeidenStichproben.
EineBewertungvonüber0 \ 2,waseinemTotalversagenbei20%derEreignis-
seentspricht,kannnicht hingenommenwerden.Esist ebenfalls zu erkennen,

Bewertungenbei ... S1 S2 S1+S2
OptimierungnachStichprobe1 0,027 0,216 0,122
OptimierungnachStichprobe2 0,136 0,086 0,111
OptimierungnachStichprobe1+2 0,043 0,116 0,080

Abbildung56:Aufteilung in zweiStichproben

dassdie Auswahl derKollisionenEinflussauf die GütederOptimierunghat.
Offenbarist S2 eineAuswahl schwererzu optimierenderDaten,also„kriti-
scherer“ Ereignisse.Die AbweichungzwischendenErgebnissenbelegt damit,
dass50Datensätzeeineviel zukleineStichprobedarstellt,umAussagenüber
dieFehlerquotezu treffen.
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Eine Möglichkeit, die Zahl der Datensätzezu erhöhen,bestehtin der Ska-
lierung der Geschwindigkeit, sieheAbbildung 57. Das Verfahrenwurde in
Kapitel 3 vorgestellt.DabeiwurdenKollisionenmit hoherGeschwindigkeit,
beispielsweise65 km/h in 5 km/h-Schrittenbis 5 km/h herunterskaliert.Aus
den100gemessenenDatensätzenwurdenauf dieseWeise1000erzeugt.Die
Stichprobenwurdenweiterhingetrenntbehandelt,dasheißt Ereignisse,die
ausS1abgeleitetwurden,verbliebenin S1l . Inwieweit dieseDatenderReali-
tätentsprechen,ist nichtbekannt.

Die Gewichtungenwurden neu angepasst,da aus ursprünglichenAuslö-
seereignissendurchVerringerungderGeschwindigkeitauchNichtauslöserge-
neriertwurden.

Stichprobe 1''
500 Ereignisse

Stichprobe 2''
500 Ereignisse

Abbildung57:SkalierenderGeschwindigkeit

Die Bewertungsergebnissewerdenauchhier schlechter, da nebender Erhö-
hung der Zahl der Datensätzeauch zusätzlicheKollisionsgeschwindigkei-
ten auftreten.Die Repräsentativität der Ereignissewird dadurchhöher. Im
schlechtestenFall wird eineBewertungvon 0 \ 136erzielt.Esist jedochdeut-
lich zu sehen,dassdie AbweichungenderBewertungenvon Test-und Trai-
nigsmengewesentlichgeringerist alsbeieinerAnzahlvon50Ereignissen

Die erreichbareBewertungder Auslösungmit diesemAlgorithmusliegt bei
ungefährzehnProzent.DieserWert magsehrhocherscheinen.Es ist jedoch
anzumerken,dasssichdieseFehlerrateausschließlichaufdiekritischenEreig-
nissebezieht,diealsGrundlagefür dieOptimierungdienten.Bei denverwen-
detenNichtauslösesituationenhandeltessichnicht um alltäglicheFahrsitua-
tionen,wie VollbremsungenoderParkrempler, sondernumWildunfälle,Ham-
merschlägeauf denSensorund Kollisionenim Grenzbereichzu denAuslö-
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Bewertungenbei ... S1l S2l S1l +2l
OptimierungnachStichprobe1l 0,089 0,119 0,104
OptimierungnachStichprobe2l 0,136 0,120 0,128
OptimierungnachStichprobe1l +2l 0,100 0,126 0,113

Abbildung58:SkalierenderGeschwindigkeit

seereignissen.In allgemeinenFahrsituationenist dieWahrscheinlichkeit, dass
eszueinerAuslösungkommt,praktisch0. Die Auslösekollisionenliegenalle
unter69 km/h. Bei Unfällen mit höhererDifferenzgeschwindigkeit wird die
Auslösungmit sehrhoherSicherheiterfolgen.

An derRealitätsnähederkünstlicherrechnetenKollisionensindsicherZweifel
angebracht,dadie Berechnungmit verhältnismäßigeinfachenMitteln erfolg-
te.AuchsinddieStichprobennochrechtklein.DieErgebnissebelegenjedoch,
dassesfür eineautomatischeParameteranpassungunabdingbarist, großeDa-
tenmengenzur Verfügungzu haben.Insbesonderesteigtdie Zahl notwendi-
gerDatenmit derzunehmendenKomplexität derAuslösealgorithmen.Sollen
dieAlgorithmenvomRechnerautomatischangepasstwerden,wird mannicht
umhinkommen,einigeTausendDatensätzezuverwenden.Esverstehtsichvon
selbst,dasshierfürdieBerechnungkünstlicherDaten,beispielsweisemit fini-
tenElementen,notwendigwird.

Die vorgestellteVorgehensweisezurAnpassungderAlgorithmenundValidie-
rung der Ergebnisseist jedochein zuverlässigerWeg zu einerrobustenEin-
stellung.WerdenkünstlichgeneriertedienotwendigeGüteerreichen,kanndie
RobustheiteinerEinstellungsehrgenaubestimmtwerden.

94


