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Raue Umweltbedingungen denen
Sensoren ausgesetzt sind, filhren
dazu, dass die Information in den
Messdaten durch Stérsignale ver-
schiedenster Art tiberlagert werden.
Dabei konnen Stérsignale kurzzeitig
auftreten oder andauernd vorhan-
den sein. Kurzzeitige Stérungen
kénnen beispielsweise bei einem
Drehratensensor durch Erschiitte-
rungen auftreten. Andauernde Sto-
rungen waren das Rauschen des
Sensors oder Uberlagerte Brumm-
signale. Durch die Anwendung der
Sensorfusion kann mit Hilfe von
einer Software das Nutzsignal vom
Storsignal getrennt werden. Die
Sensorfusion ermdglicht somit das
Herausfiltern relevanter Information
aus storungsbehafteten Messdaten.
Die eingesetzten Algorithmen ver-
wenden hierfiir einen modellbasier-
ten Ansatz. Dabei wird das zeitliche
Verhalten des Nutzsignals und des
Storsignals und deren Interaktion
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bzw. Uberlagerung iiber mathema-
tische Modelle modelliert (Bild 1).
Diese mathematischen Modelle
beschreiben dabei einen stocha-
stischen Prozess bzw. Zufallspro-
zess, da das zukiinftige zeitliche
Verhalten der Stérungen oder das
Nutzsignal nicht deterministisch
vorhersagbar ist. Ausgehend von
dem stochastischen Prozess wird
dann ein Filter entworfen, welches
die gemessenen Sensordaten verar-
beitet und die Storungen minimiert.
Dabei stellt die aktuelle Messung
eine Realisierung des beobachte-
ten Prozesses dar und man erhalt
als Ergebnis des Filters eine Wahr-
scheinlichkeitsdichte (Bild 2). Hier-
fir wird der Satz von Bayes ange-
wendet, welches auch dazu gefiihrt
hat, dass Sensorfusion auch unter
dem Begriff rekursive Bayes'sches
Schatzverfahren bekannt ist.

Kalman Filter

Aus dem Bereich der Sensorfusion
existieren zahlreiche Verfahren, die
fur unterschiedlichsten Randbedin-
gungen angewendet werden kdnnen.
Das bekannteste Verfahren ist das
Kalman Filter. Dies wird angewen-
det, wenn die Signale mittels line-
aren Systemen und normalverteil-
ten Rauschen modelliert werden
konnen. Dabei kann das Rauschen
weild (unkorreliert iber die Zeit) oder
auf farbig (zeitliche Abhangigkeit)
sein. Eine Weiterentwicklung des
Kalman Filters stellen die Robusten
Kalman Filter dar. Robust bedeu-
tet hier, dass das Filter Ausreier
erkennt und diese bei der Verarbei-

tung entfernt. Robuste Kalman Filter
kénnen Ausreiler iber ein Gating
verwerfen oder auch die Rausch-
Charakteristik, d.h. die Messun-
sicherheit, mitbestimmen.

IMM-basierte Ansatze

Treten bei den Sensorsignalen
unterschiedlich unterlagerte Ver-
|aufe auf, die zu unbekannten Zeiten
wechseln kénnen, so kénnen IMM-
basierte Ansatze verwendet werden.
Fir jeden mdglichen Signalverlauf
wird ein anderes Modell angenom-
men, diese Modelle kénnten z.B.
ein konstantes, ein sinusformiges
oder exponentiell abfallendes Signal
modellieren. Bei den IMM-basier-
ten Ansatzen erhalt man darlber
hinaus eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung tiber die Modelle und kann
damit Aussagen Uber die momen-
tane Aktivitat eines Modells treffen.

Lineare Regression Kalman
Filter

Kann das mathematische Model
nicht Uber einen linearen Zusam-
menhang modelliert werden, und
somit der Kalman Filter nicht mehr
angewendet werden, kénnen soge-
nannte Lineare Regression Kalman
Filter verwendet werden. Diese Fil-
terverfahren filhren eine Lineari-
sierung der Abbildungsfunktionen
durch, wobei der Linearisierungs-
fehler mit berticksichtigt wird. Ange-
wendet werden diese Filterverfah-
ren z.B. bei der Bestimmung des
Drehwinkels aus Beschleunigungs-
daten oder die Positionsschatzung
aus Abstandsmessungen.

Fazit

Sensorfusion ermaglicht eine Ver-
besserung der Qualitat der Sensor-
daten. Sie erhoht die Abdeckung
und Zuverlassigkeit durch Kombi-
nation mehrerer Sensoren und eine
qualitative Bewertung der Sensor-
daten und Korrektur. Das aus der
Sensorfusion gewonnene Resultat
istim Ergebnis besser, als die Inter-
pretation der Messwerte einzelner
Sensoren. Die Stérken der einzel-
nen Sensorprinzipien werden ver-
eint und Schwachen werden neu-
tralisiert. Die Sensorfusion stellt
somit ein robustes (= zuverlassiges)
Ergebnis zur Verfligung und dari-
ber hinaus wird flir jeden berech-
neten Wert eine Unsicherheit (bzw.
Mal an Vertrauen) angegeben. Da
durch die Sensorfusion genauere
Sensordaten zur Verfligung gestellt
werden, kénnen dadurch Kosten
gespart werden, da durch den Ein-
satz von schlechteren aber gln-
stigeren Sensoren dasselbe Ergeb-
nis wie beim Einsatz guter Sensoren
erzielt werden kann.
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