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(54) Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum, auf

der Basis von Sensordaten mehrerer Sensoren.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von
Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum. Auf
der Basis von Sensordaten mehrerer Sensoren (201) werden
ausgehend von den Sensordaten erste Datenobjekte erzeugt
(202), wobei jedes erste Datenobjekt mindestens eine Zeitan-
gabe und eine Ortsangabe eines von mindestens einem der
Sensoren erfassten Objekts sowie eine Validierungsfunktion um-
fasst. Mindestens ein Modellobjekt wird bereitgestellt, welches
eine Parametrisierung einer Trajektorie eines der beweglichen
Objekte mit mindestens einem variablen Parameter reprasen-
tiert. Fur die ersten Datenobjekte wird dann ein Ubereinstim-
mungswert fur eine Zuordnung des jeweiligen Datenobjekts zu
mindestens einem der bereitgestellten Modellobjekte durch Aus-
werten der Validierungsfunktion des Datenobjekts fiir die Modell-
objekte berechnet (203). Falls keiner der Ubereinstimmungswer-
te in einem vorgegebenen Bereich liegt, wird ein zusatzliches
Modellobjekt bereitgestellt (206) und das Datenobjekt dem zu-
satzlichen Modellobjekt zugeordnet (207). Falls mindestens ei-
ner der Ubereinstimmungswerte im vorgegebenen Bereich liegt,
wird das Datenobjekt demjenigen bereitgestellten Modellobjekt
zugeordnet, welches dem besten Ubereinstimmungswert ent-
spricht (205): Flr das Modellobjekt, welchem das Datenobjekt
zugeordnet wurde, wird eine numerische Optimierung einer Ziel-
funktion durch Variation des mindestens einen variablen Para-
meters des Modellobjekts durchgefihrt (208), wobei die Ziel-

funktion eine Funktion ist von Parameteranpassungsfunktionen
wenigstens eines Teils der dem Modellobjekt zugeordneten Da-
tenobjekte. Schliesslich wird der mindestens eine variable Para-
meter dieses Modellobjekts aktualisiert (209).
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem
Raum, auf der Basis von Sensordaten mehrerer Sensoren. Die Erfindung betrifft weiter eine Anordnung zur Bestimmung
von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum.

Stand der Technik

[0002] Die Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte, z.B. von Flugbahnen von Flugobjekten, hat
vielerlei Anwendungen. Beim Tennis wird beispielsweise mittels mehrerer hochauflésender Kameras die Flugbahn eines
Tennisballs berechnet, um rechnerisch festzustellen, ob er den Boden innerhalb oder ausserhalb eines zuléssigen Bereichs
berlhrt.

[0003] Andere Anwendungen betreffen beispielsweise die Uberwachung des Luftraums (iber einem regionalen Gebiet zur
Flugsicherung oder zu Verteidigungszwecken. Dabei wird festgestellt, wo sich Flugobjekte befinden, wohin sie fliegen und
wenn mdéglich, um welche Art von Flugobjekten es sich handelt.

[0004] Je nach Grosse und Topografie des Uberwachten Raums ist ein einzelner Sensor fiir eine umfassende Abdeckung
unzureichend, insbesondere dann, wenn eine Abschattung der Radarsignale durch Gebirge besteht und/oder eine Be-
grenzung der Abdeckung durch die Reichweite eines einzelnen Sensors unerwlinscht ist. Ferner liefern beispielsweise
Ubliche Suchradarstationen bezlglich der Elevation keine oder nur eine ungenaue Information, welche fir die Zuweisung
eines im Idealfall punktférmigen Aufenthaltsorts nicht ausreicht. Entsprechend ist es von Vorteil, bei der Luftraumiberwa-
chung eine Vielzahl unterschiedlich platzierter Sensoren zu nutzen.

[0005] Ohne besondere Vorkehrungen erfordert der Einsatz eine Vielzahl von Sensoren fiir eine umfassende und llicken-
lose Uberwachung jedoch auch eine entsprechende Vielzahl operativer Nutzer, da von jedem Sensor ein eigenes Luftla-
gebild hervorgerufen wird. Die Integration mehrerer Luftlagebilder in ein Gesamtbild ist aufwandig, oft ist es System- bzw.
kapazitatsbedingt auch nicht méglich, sdmtliche von den Sensorstationen detektierte Information zu verwerten.

[0006] Um den Aufwand zu reduzieren, um beispielsweise zu ermdglichen, dass ein einziger operativer Nutzer ein konso-
lidiertes Luftlagebild basierend auf der Vielzahl von Sensoren gewinnen kann, kann eine sogenannte Sensordatenfusion
vollzogen werden, d.h. die Messdaten der einzelnen Sensoren werden miteinander vereint und erst das Resultat dieser
Vereinigung wird zur Anzeige gebracht oder anderweitig weiter verarbeitet. Dadurch kann der gesamte durch die Senso-
ren abgedeckte Raum durch einen einzelnen operativen Nutzer Uberwacht oder die Luftraumiberwachung auf beliebige
Weise auf mehrere Nutzer aufgeteilt werden.

[0007] Die Grundlage flr die Sensordatenfusion sind laufend eintreffende Datenséatze verschiedener Sensoren. Die Da-
tensétze werden ausgewertet und kombiniert. Da die Sensoren wie oben erwahnt in der Regel voneinander beabstandet
sind und Ortsangaben relativ zu den jeweiligen Sensorstandorten liefern, werden die Datensétze in der Regel in verschie-
denen Koordinatensystemen erfasst, was im Rahmen der Fusion zu bericksichtigen ist.

[0008] Abgesehen von der Aufbereitung einer umfassenden und konsolidierten Ansicht einer Situation, welche durch
mehrere Sensoren erfasst wird, kann die Sensordatenfusion weitere Vorteile bieten. So findet in ihrem Rahmen eine
Art Mittelung der aus den Sensordaten erzeugten Ortsinformation statt, wodurch der statistische Fehler verkleinert wird.
Entsprechend ermdglichen die Daten, die aus der Sensordatenfusion resultieren, eine héhere Préazision und/oder ein
besseres Auflésungsvermdgen gegeniber der Fusion zu Grunde liegenden Sensordaten. Weiter kdnnen die fusionierten
Daten eine héhere Dimension aufweisen als die Sensordaten, es wird beispielsweise aus 2D-Sensordaten der einzelnen
Sensoren (1 Winkel, 1 Abstand) ein 3D-Luftlagebild erstellt.

[0009] Aus dem Stand der Technik sind Verfahren zur Sensordatenfusion bekannt. Diese sehen (blicherweise vor, dass
die durch die Sensordaten reprasentierten Dichtefunktionen direkt miteinander korreliert werden, wobei eine hohe Korre-
lation als Grundlage flr eine gegenseitige Zuordnung der Sensordaten dient. Diese Korrelation geht typischerweise mit
einer Transformation der Sensordaten in ein Referenz-Koordinatensystem einher und ist in der Regel aufgrund der geome-
trischen Komplexitat der Dichtefunktionen nur ndherungsweise berechenbar. Eine kontinuierliche Annaherung, beispiels-
weise durch ein iteratives Verfahren, ist durch die zeitlich und materiell begrenzte Rechenkapazitat nur bedingt mglich.

[0010] Die genannte Naherung flihrt zu einer Ungenauigkeit bei den fusionierten Sensordaten und kann zu Fehlern bei
der Zuordnung der Sensordaten zu Objekten filhren. Darunter leidet die Prazision der ermittelten Ortsangaben.

[0011] Um eine effiziente und effektive Naherung zu erreichen, ist es erforderlich, dass die Sensordatenfusion die sen-
sorspezifische Gestalt der Sensordaten berlcksichtigt. Dies bedeutet, dass die angenéherte Korrelation insgesamt nicht
nach einem allgemeinen Prinzip vollzogen werden kann, sondern zumindest teilweise mit sensorspezifischen Verfahrens-
schritten. Das konkret in einem System verwendete Verfahren ist somit an die gerade verwendeten Sensoren anzupas-
sen, was die Flexibilitat stark reduziert, weil bei einer Anderung der Systemkonfiguration auch das Auswerteverfahren
angepasst werden muss.
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[0012] Eine Strategie bei der Umsetzung einer angendherten Korrelation verschiedenartiger Sensordaten beinhaltet die
Annaherung der Dichtefunktionen an eine entsprechend parametrisierte universelle Dichtefunktion, so dass zumindest
die eigentliche Korrelation nach einem allgemeinen Prinzip erfolgen kann. Je nach Sensortyp ist fir eine gute Annahrung
der Sensordaten eine mehr oder weniger komplexe universelle Dichtefunktion erforderlich. Die Komplexitat der universel-
len Dichtfunktion ist jedoch wiederum durch die Rechenkapazitat begrenzt, so dass auch hier Ungenauigkeiten in Kauf
genommen werden miissen.

[0013] Eine andere Strategie bei der Umsetzung einer angenaherten Korrelation verschiedenartiger Sensordaten besteht
darin, dass flir jede Kombination von Sensortypen ein, flir diese Kombination optimiertes, Teilverfahren zur Korrelation der
Dichtefunktionen entwickelt wird. Dies ist jedoch nur dann handhabbar, wenn die Sensordatenfusion eine verhaltnisméassig
kleine Anzahl unterschiedlicher Sensoren umfasst.

[0014] Die Sensoren, welche die Daten erfassen, beispielsweise Radarstationen, unterliegen oft grossen Ungenauigkei-
ten. Zudem muss stets auch mit systematischen Fehlern der Daten gerechnet werden, die bei einer Auswerteeinheit
eintreffen. So sind auch die Angaben Uber Distanz zum Flugobjekt und Azimut Genauigkeitsschwankungen und/oder
systematischen Fehlern unterworfen. Jeder Sensor ist zudem auf einen bestimmten Erfassungswinkel und -bereich und
insbesondere auf ein bestimmtes geographisches Gebiet beschrankt, das durch Bergzlige begrenzt sein kann. Teilwei-
se treffen auch Daten von Sensoren ein, die nicht oder nur beschréankt selbst kontrolliert werden und gegebenenfalls
nur lickenhafte Daten liefern. Daten kdnnen insbesondere auch zeitverzégert eintreffen, sodass sie Informationen Uber
Sichtungen liefern, die beispielsweise 10 bis 30 Sekunden zuriickliegen. Besonders wenn diese Messungen Regionen
betreffen, aus der ansonsten spéarlich Messdaten gewonnen werden kénnen, ist es nltzlich, auch diese alten Daten in
die Auswertung einzubeziehen.

[0015] In der DE 10 2005 041 705 A1 (Oerlikon Contraves AG) ist ein Verfahren zur Luftraumiberwachung angegeben.
Bei diesem Verfahren werden Raumkurven in den verschiedenen Koordinatensystemen mehrerer Sensoren ermittelt und
in jeweils néchste Koordinatensysteme Ubertragen. Im Koordinatensystem des letzten bericksichtigten Sensors werden
alle Raumkurven mit den Messungen verglichen.

[0016] Diese Umrechnung ist sehr aufwandig. Ferner ist es erforderlich, dass die Messungen der beriicksichtigen Sen-
soren im Wesentlichen denselben Zeitpunkt betreffen. Das Verfahren geht weiter davon aus, dass séamtliche Sensoren
im Wesentlichen desselben Typs sind. Es ist somit wenig flexibel. Es kdnnen beispielsweise weder Daten bearbeitet wer-
den, die Zeitpunkte betreffen, zu welchen nur Daten eines einzelnen Sensors vorliegen, noch Daten die nicht unmittelbar
von einem der spezifischen Sensoren stammen. Dies filhrt einerseits zu einem Informationsverlust, der mit verringerter
Prézision einhergeht, andererseits sind bei einer Veranderung oder Erganzung des Gesamtsystems durch weitere, insbe-
sondere andersartige, Radarstationen oder durch zuséatzliche Sensoren mit einem anderen Erfassungsprinzip aufwandi-
ge Anpassungen notwendig. Ferner geht das Verfahren davon aus, dass im Wesentlichen gleiche Sensoren verwendet
werden. Eine Berlicksichtigung von unterschiedlichen Messcharakteristiken oder Messfehlern einzelner Sensoren ist nicht
vorgesehen.

Darstellung der Erfindung

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehérendes Verfahren zur Be-
stimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte, sowie eine entsprechende Anordnung zu schaffen, welche
eine hohe Flexibilitét aufweisen und Ergebnisse hoher Prazision liefern.

[0018] Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung umfasst das
Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum, auf der Basis von Sensorda-
ten mehrerer Sensoren, folgende Schritte:

a) Erzeugen von ersten Datenobjekten ausgehend von den Sensordaten, wobei jedes erste Datenobjekt mindestens eine
Zeitangabe und eine Ortsangabe eines von mindestens einem der Sensoren erfassten Objekts sowie eine Validierungs-
funktion umfasst;

b) Bereitstellen mindestens eines Modellobjekts, welches eine Parametrisierung einer Trajektorie eines der beweglichen
Objekte mit mindestens einem variablen Parameter reprasentiert;

fur die ersten Datenobjekte:

c) Berechnen eines Ubereinstimmungswerts fiir eine Zuordnung des Datenobjekts zu mindestens einem der bereitgestell-
ten Modellobjekte durch Auswerten der Validierungsfunktion des Datenobjekts fur die Modellobjekte;

d) falls keiner der Ubereinstimmungswerte in einem vorgegebenen Bereich liegt, Bereitstellen eines zuséatzlichen Modell-
objekts und Zuordnen des Datenobjekts zum zusétzlichen Modellobjekt;

e) falls mindestens einer der Ubereinstimmungswerte im vorgegebenen Bereich liegt, Zuordnen des Datenobjekts zu
demjenigen bereitgesteliten Modellobjekt, welches dem besten Ubereinstimmungswert entspricht; und

f) fir das Modellobjekt, welchem das Datenobjekt zugeordnet wurde, Durchfiihren einer numerischen Optimierung einer
Zielfunktion durch Variation des mindestens eines variablen Parameters des Modellobjekts, wobei die Zielfunktion eine
Funktion ist von Parameteranpassungsfunktionen wenigstens eines Teils der dem Modellobjekt zugeordneten Datenob-
jekte, und Aktualisieren des mindestens einen variablen Parameters dieses Modellobjekts.
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[0019] Eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Anordnung zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physi-
scher Objekte in einem Raum, umfasst

a) mehrere Sensoren zur Erfassung der Objekte im Raum;

b) ein erstes Verarbeitungsmodul zum Erzeugen von ersten Datenobjekten ausgehend von den Sensordaten, wobei jedes
erste Datenobjekt mindestens eine Zeitangabe und eine Ortsangabe eines von mindestens einem der Sensoren erfassten
Objekts sowie eine Validierungsfunktion umfasst;

¢) ein zweites Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen mindestens eines Modellobjekts, welches eine Parametrisierung einer
Trajektorie eines der beweglichen Objekte mit mindestens einem variablen Parameter reprasentiert;

d) ein drittes Verarbeitungsmodul zum Berechnen eines Ubereinstimmungswerts flir eine Zuordnung des Datenobjekts
zu mindestens einem der bereitgestellten Modellobjekte durch Auswerten der Validierungsfunktion des Datenobjekts fur
die Modellobjekte;

e) ein viertes Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen eines zusatzlichen Modellobjekts;

f) ein finftes Verarbeitungsmodul zum Zuordnen eines der Datenobjekte zu mindestens einem der Modellobjekte; und

g) ein sechstes Verarbeitungsmodul zur numerischen Optimierung einer Zielfunktion durch Variation des mindestens einen
variablen Parameters des Modellobjekts, zu welchem das Datenobjekt zugeordnet wurde, wobei die Zielfunktion eine
Funktion ist von Parameteranpassungsfunktionen wenigstens eines Teils der dem Modellobjekt zugeordneten Datenob-
jekte, und zum Aktualisieren des mindestens einen variablen Parameters dieses Modellobjekts.

[0020] Bei den Datenobjekten und Modellobjekten handelt es sich um virtuelle Objekte im Sinn der objektorientierten
Programmierung. Die Objekte sind beispielsweise Instanzen einer Datenobjektklasse bzw. einer Modellobjektklasse, wo-
bei alle Datenobjektklassen bzw. Modellobjektklassen von jeweils einem (ibergeordneten Muster (bzw. einer Basisklasse)
abgeleitet sind. Die Muster legen insbesondere fest, auf welche Art und Weise Daten zwischen allen Objekten ausge-
tauscht werden kénnen. Es kénnen eine oder mehrere Datenobjektklassen und eine oder mehrere Modellobjektklassen
definiert sein. Jedes Daten- sowie Modellobjekt kann wie im Folgenden ausgefihrt sowohl Attribute als auch Methoden
umfassen. Die Methoden umfassen z.B. solche fiir die Validierung (Datenobjekt) oder zur Ortsbestimmung zu einem ge-
wissen Zeitpunkt (Modellobjekt).

[0021] Im Folgenden wird unter einer Ortsangabe eine Angabe verstanden, die einen Rlickschluss auf einen Aufenthaltsort
oder -bereich eines Objekts erlaubt. Bezogen auf den dreidimensionalen Raum kann es sich dabei insbesondere um
eine eindimensionale Angabe (z.B. Winkel, Distanz), eine zweidimensionale Angabe (zwei Winkel, Winkel und Distanz,
zwei Distanzen) oder auch eine dreidimensionale Angabe, welche einen Punkt im Raum auszeichnet, handeln. Neben
Ortsangaben kénnen die Datenobjekte auch weitergehende aus den Sensordaten gewonnene Informationen umfassen,
insbesondere Geschwindigkeitsangaben zu den von den Sensoren erfassten Objekten.

[0022] Ein Datenobjekt umfasst insbesondere diejenigen Angaben, die auf eine Messung eines bestimmten Sensors zu-
rickgehen, insbesondere die entsprechenden Sensordaten oder davon abgeleitete Informationen. Ein Datenobjekt kann
aber auch bereits Angaben mehrerer Sensoren (gleicher oder unterschiedlicher Art) oder lber mehrere Messungen um-
fassen, diese Angaben kénnen auch bereits vorverarbeitet und/oder miteinander kombiniert sein. Fir die Erzeugung des
Datenobjekts werden die vom eigentlichen Sensor gelieferten Rohdaten Ublicherweise einer Vorverarbeitung unterzogen.
Im Rahmen dieser Vorverarbeitung werden die Daten u. a. validiert, normiert, pakettiert und/oder annotiert. Die Vorverar-
beitung kann insbesondere vom Sensor und/oder dem Sensor zugeordneten Verarbeitungsmitteln durchgefiihrt werden.

[0023] Der Ubereinstimmungswert kann stets fir samtliche méglichen Zuordnungen eines Datenobjekts zu den bereitge-
stellten Modellobjekten berechnet werden. Dies ist jedoch nicht zwingend: Der Vergleichsvorgang kann beispielsweise
abgebrochen werden, wenn der zuletzt berechnete Ubereinstimmungswert eine gewisse Gte erreicht, die den Schluss
erlaubt, dass die Zuordnung mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit richtig ist. Ebenfalls kdnnen z.B. externe Informationen
berucksichtigt werden, welche beispielsweise eine ldentifikation des Datenobjekts mit einem oder mehreren der Modell-
objekte von vornherein ausschliessen bzw. nahelegen.

[0024] Die Validierungsfunktionen kénnen so definiert sein, dass ein hoher Ubereinstimmungswert einer hohen Uberein-
stimmung entspricht, dass ein tiefer Ubereinstimmungswert einer hohen Ubereinstimmung entspricht oder auch, dass die
Nahe zu einem bestimmten Zielwert (z.B. 0) einer maximalen Ubereinstimmung entspricht. Der Wert kann sich innerhalb
eines fixen Intervalls bewegen, er kann aber auch ein- oder zweiseitig unbeschrankt sein. Entsprechend kénnen bei der
Prifung, ob ein Ubereinstimmungswert im vorgegebenen Bereich liegt, unterschiedliche Kriterien herangezogen werden,
z.B.

— Unterschreiten eines Maximalwerts,

— Uberschreiten eines Minimalwerts,

— Liegen in einem vorgegebenen Bereich usw.

[0025] Die Bereitstellung eines zusatzlichen Modellobjekts schliesst auch dessen Initialisierung ein, d.h. der mindestens
eine variable Parameter des neuen Modellobjekts wird auf einen Initialwert gesetzt. Gerade wenn das Modellobjekt eine
gréssere Anzahl Parameter aufweist, dirfte es oft nicht méglich sein, aufgrund der bereits zugeordneten Datenobjekte alle
Parameter eindeutig zu bestimmen. In solchen Féllen ist es sinnvoll, die Initialwerte aufgrund von allgemeinen Annahmen
festzulegen. Fir die Initialisierung kann auch zunéchst ein Initialwert verwendet werden, welcher unabhéangig ist von den
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bereits zugeordneten Datenobjekten. Im Rahmen der ersten Optimierung der Zielfunktion wird dem mindestens einen
Parameter des neuen Modellobjekts dann automatisch ein auf die Sensordaten bezogener Wert zugeordnet.

[0026] Alternativ oder zusétzlich kann die Anzahl variabler Parameter eines Modellobjekts veranderlich sein. Sie kann
dann an den Informationsgehalt der dem Modellobjekt bereits zugeordneten Parameter angepasst werden.

[0027] In der Regel wird wie erwahnt das verarbeitete Datenobjekt demjenigen bereitgestellten Modellobjekt zugeordnet,
welches dem besten der bestimmten Ubereinstimmungswerte entspricht. In Einzelfallen kann davon abgewichen werden.
Falls die Sensordaten bereits eine Zuordnung zu einem Objekt (eine sog. «Track ID») umfassen, kann beispielsweise zu-
nachst der Ubereinstimmungswert in Bezug auf diese Zuordnung bestimmt werden. Ist die festgestellte Ubereinstimmung
gut genug, erfolgt die Zuordnung zum entsprechenden Modellobjekt, und weitere Bestimmungen von Ubereinstimmungs-
werten unterbleiben.

[0028] Die Modellobjekte repréasentieren das Ergebnis der Auswertung. Sie reprasentieren zumindest eine Parametrisie-
rung einer Trajektorie eines der beweglichen Objekte mit mindestens einem variablen Parameter. Die Parametrisierung
basiert auf an sich bekannten Ansatzen, z.B. auf Splines oder dhnlichen Funktionen. Aus den Modellobjekten l&sst sich
nicht nur die aktuelle Luftlage ermitteln, sie widerspiegeln — zumindest in einem gegebenen Intervall — auch die zeitliche
Entwicklung bis zum aktuellen Zeitpunkt und ermdglichen eine Projektion in die Zukunft. Eine systembedingte zeitliche
Verzdgerung lasst sich durch einen zeitlichen Versatz bei der Berechnung der aktuellen Objektposition (und-geschwindig-
keit etc.) kompensieren.

[0029] Die Zielfunktion ist generell aus einer Mehrzahl von Parameteranpassungsfunktionen zusammengesetzt, z.B. als
eine Summe derselben. Die Parameteranpassungsfunktion eines Datenobjekts ist wie die Validierungsfunktion ein Mass
fur die Ubereinstimmung der Sensordaten des Datenobjekts mit den Parametern eines Modellobjekts. Im einfachsten
Fall ist die Parameteranpassungsfunktion mit der Validierungsfunktion identisch. Sie kann aber auch eine Funktion der
Validierungsfunktion sein, oder sowohl die Validierungsfunktion als auch die Parameteranpassungsfunktion basieren auf
derselben Grundfunktion, sind also beispielsweise Funktionen dieser Grundfunktion. Die Kriterien fir eine hohe Uberein-
stimmung missen flr die Validierungsfunktion und die Parameteranpassungsfunktion nicht zwingend dieselben sein: So
kdnnen beispielsweise ein tiefer Wert der Validierungsfunktion aber ein hoher Wert der Parameteranpassungsfunktion
eine hohe Ubereinstimmung anzeigen usw.

[0030] Die Datenobjekte und Modellobjekte werden in der Regel unterschiedliche (Orts-) Koordinatensysteme verwen-
den, so wird in den Modellobjekten mit Vorteil dasjenige Koordinatensystem verwendet, welches auch fur die Ausgabe der
Ergebnisse der Auswertung zum Einsatz kommen soll, z.B. ein ortsfestes, kartesisches Koordinatensystem. In den Date-
nobjekten kénnen dagegen zugunsten einer einfacheren Verarbeitung sensorabhéngige Koordinatensysteme zum Einsatz
kommen. Diese Systeme weisen in der Regel verschiedene Nullpunkte auf, es kénnen zudem Polar- oder Kugelkoordina-
ten anstelle von kartesischen Koordinaten zum Einsatz kommen. Flr die Zeitangaben wird mit Vorteil ein einheitliches
System genutzt, auch hier ist es aber grundséatzlich méglich, verschiedene Referenzen einzusetzen. Zur Umrechnung der
Orts- und ggf. Zeitangaben zwischen den verschieden Koordinatensystemen werden zusatzliche Angaben benétigt (z.B.
die Orte der Sensoren) - diese sind bevorzugt Teil der Datenobjekte, so dass durch den Einbezug eines zusatzlichen
Datenobjekts auch automatisch die fiir die Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen notwendigen Angaben vor-
liegen. In der folgenden Beschreibung wird darauf verzichtet, stets auf die Notwendigkeit einer Umrechnung zwischen
Koordinatensystemen hinzuweisen. Eine solche ist grundsatzlich immer dann vorzunehmen, wenn Daten miteinander zu-
sammenwirken sollen, die in verschiedenen Koordinatensystemen angegeben sind. Der Fachmann erkennt solche Falle
ohne Weiteres, die fir die Umrechnung notwendigen Routinen sind allgemein verfligbar. Die Umwandlung wird jeweils mit
Vorteil in dasjenige Koordinatensystem durchgefihrt, welches die nachfolgende Verarbeitung méglichst vereinfacht.

[0031] Die einzelnen Verfahrensschritte miissen nicht zwingend in der angegebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden.
Das Verfahren zeichnet sich gerade dadurch aus, dass einzelne Daten- und oder Modellobjekte unabhéngig voneinander
bearbeitet werden kdnnen, gegebenenfalls auch auf gesonderten Rechnern und an unterschiedlichen Standorten. Die
Verarbeitungsmodule kénnen als Hard- und/oder Software realisiert sein. Ublicherweise werden sie durch Programmmo-
dule bereitgestellt. Die Funktionen mehrerer der Module kénnen in eine funktionale Einheit integriert sein. Beispielsweise
kann ein einziges Modul vorhanden sein, welches sowohl die Aufgaben des zweiten Verarbeitungsmoduls als auch dieje-
nigen des vierten Verarbeitungsmoduls erledigt, also die Modellobjekte bereitstellt und auch neue, zuséatzliche Modellob-
jekte erzeugt und initialisiert.

[0032] Die Aktualisierung der Parameter eines Modellobjekts muss nicht zwingend nach jeder Neuzuordnung eines Da-
tenobjekts stattfinden. Die Haufigkeit der Parameteranpassung kann sich nach der eingehenden Datenrate, der verfligba-
ren Verarbeitungskapazitat und/oder einem Priorisierungsprinzip richten. Die Optimierung der Zielfunktion muss nicht in
jedem Fall vollstdndig durchgefihrt werden, es ist jeweils méglich, nur eine gewisse Zahl von Iterationen durchzuflihren,
um eine teilweise (grobe) Optimierung zu erreichen. Ferner kann ein Datenobjekt probehalber einem Modellobjekt zuge-
ordnet werden, anschliessend eine Parameteranpassung durch Optimierung der Zielfunktion erfolgen, wonach anhand
des neuen Ubereinstimmungswerts entschieden wird, ob die Zuordnung aufrechterhalten bleibt oder wieder riickgangig
gemacht wird. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird beispielsweise wie folgt vorgegangen, wobei der Einfachheit
halber davon ausgegangen wird, dass ein tiefer Ubereinstimmungswert einer hohen Wahrscheinlichkeit einer korrekten
Zuordnung entspricht. Sind die Validierungsfunktionen anders definiert, lasst sich das Verfahren ohne Weiteres an diesen
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Fall anpassen. Zun&chst werden die Ubereinstimmungswerte fir alle bzw. eine Untermenge der Modellobjekte berechnet.
Liegt der tiefste ermittelte Wert liber einem oberen Grenzwert, wird das Datenobjekt einem neu erzeugten Modellobjekt
zugewiesen. Liegt der tiefste ermittelte Wert unterhalb einem unteren Grenzwert, wird das Datenobjekt dem entsprechen-
den vorhandenen Modellobjekt zugewiesen und anschliessend ebenfalls probehalber die numerische Optimierung der
Zielfunktion des entsprechenden Modellobjekts durchgefihrt.

[0033] Liegt der tiefste ermittelte Ubereinstimmungswert zwischen dem unteren und dem oberen Grenzwert, wird das
Datenobjekt dem entsprechenden Modellobjekt vorerst temporér zugeordnet und dann eine numerische Optimierung der
Zielfunktion dieses Modellobjekts durchgefiihrt. Liegt anschliessend der Ubereinstimmungswert unter dem unteren Grenz-
wert, erfolgt die definitive Zuordnung zu diesem Modell. Ist dies nicht der Fall, wird das Datenobjekt probehalber dem Mo-
dellobjekt mit dem zweittiefsten Ubereinstimmungswert zugeordnet und die Zielfunktion dieses Modellobjekts probehalber
optimiert. Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt, bis ein Ubereinstimmungswert unterhalb des unteren Grenzwerts
resultiert. Wird keine entsprechende Zuordnung gefunden, wird ein neues Modellobjekt erzeugt.

[0034] Aufgrund der erfindungsgemass klaren Trennung zwischen den in den Datenobjekten gehaltenen Sensordaten
und den durch die Modellobjekte reprasentierten Modellen ergibt sich eine Reihe von Vorteilen:

— Weil zum einen die von den Sensoren erzeugten Daten gesammelt werden und jeweils mit einer Zeitangabe versehen
sind und weil zum anderen der Vergleich mit den vorhandenen Modellobjekten keinerlei Gleichzeitigkeit voraussetzt, kann
jederzeit das Maximum der verfugbaren Information in die Auswertung einbezogen werden. Auch lickenhafte Informatio-
nen kénnen zum Auswerteergebnis beitragen. Dadurch wird die erreichbare Prézision erhéht. Die Vielzahl der beriicksich-
tigten Daten ermdglicht zudem Plausibilitatschecks oder die Detektion systematischer Fehler in den Sensordaten.

— Gleichzeitig entfallt die Notwendigkeit einer Echtzeitverarbeitung. Auch hohe Latenzen im Gesamtsystem sind somit
unproblematisch. Die Takte der einzelnen Sensoren und das Anzeigeintervall kénnen vollkommen voneinander entkoppelt
werden. Einzelne Daten kénnen problemlos erst verspétet in die Auswertung einbezogen werden, es sind keinerlei beson-
dere Massnahmen notwendig, um auch diese Daten in die Auswertung zu integrieren.

— Die Form der in einem bestimmten Datenobjekt gehaltenen Sensordaten erfordert lediglich eine Anpassung der Validie-
rungsfunktion dieses Datenobjekts und hat ansonsten keinerlei Auswirkungen auf das Gesamtverfahren, namentlich keine
Auswirkungen auf die eingesetzten Modelle fir die Trajektorien. Die Integration weiterer, auch andersartiger, Sensoren ist
somit stark erleichtert, sie kann auch ohne weiteres im laufenden Betrieb erfolgen («plug & play»). Weiter ermdglicht dies
— wie weiter unten ausgeflihrt — auch die Integration von Daten, die nicht aus Messungen eines Sensors hervorgehen.
Notwendig ist lediglich eine passende Validierungsfunktion.

— Die Performance des Verfahrens lasst sich wegen des spaten Zusammenbringens von Daten und Modellen und der
fehlenden Notwendigkeit einer Echtzeit-Verarbeitung auf einfache Weise steigern: So ist es ohne weiteres moglich, die
Datenverarbeitung auf mehrere Einheiten zu verteilen, beispielsweise kénnen einzelne oder alle Sensorstationen bereits
eine Vorverarbeitung erledigen. Ahnlicherweise lasst sich das Verfahren ohne Probleme parallelisieren. Beides erméglicht
es, grundsatzlich alle verwertbaren Daten in die Auswertung einzubeziehen und damit die Prazision zu maximieren.

— Einzelne Programmroutinen zur Auswertung von Sensor-Rohdaten und zur Generierung von Datenobjekten, die im er-
findungsgemassen Verfahren und der erfindungsgeméssen Anordnung verwendbar sind, kdnnen von verschiedener Seite
bereitgestellt werden. Die Verknlpfung dieser Routinen mit einer oder mehreren Routinen, die das Modellobjekt bereitstel-
len, erfordert nicht einmal das Vorhandensein des Quellcodes der einzelnen Programmiteile, die einzelnen Routinen kon-
nen sogar auch erst zur Laufzeit der Software miteinander in Verbindung gebracht werden. Die einzelnen Routinen kénnen
unabhangig voneinander weiterentwickelt werden, neue Versionen kdnnen unabhéngig von den anderen Programmteilen
eingespielt werden.

[0035] Entsprechend weisen das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemésse Anordnung im Vergleich mit
Ublichen Verfahren und Systemen zur Datenfusion eine Uberaus hohe Flexibilitat auf und erméglichen die Gewinnung préa-
ziser Ergebnisse. Ein allenfalls erhéhter Bedarf an die Verarbeitungskapazitat der eingesetzten Datenverarbeitungsmittel
kann auf einfache Weise aufgefangen werden.

[0036] Bevorzugt liefert die Validierungsfunktion der ersten Datenobjekte einen Wert, welcher ein Mass ist fir eine Wahr-
scheinlichkeit, dass ein betrachtetes der Modellobjekte einem physischen Objekt im beobachteten Raum entspricht, wel-
ches von den Daten des Datenobjekts reprasentiert wird.

[0037] Die Anwendung der Validierungsfunktion des ersten Datenobjekts auf ein Modellobjekt bedeutet, dass zunachst
anhand der Trajektorie, welche vom Modellobjekt parametrisiert wird, der erwartete Aufenthaltsort des vom Modellobjekt
reprasentierten Objekts zum Zeitpunkt der vom ersten Datenobjekt reprasentierten Messung berechnet wird. Die Validie-
rungsfunktion liefert dann in Abh&ngigkeit dieses Aufenthaltsorts eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit, dass die vom
Datenobjekt reprasentierten Sensordaten auf das vom Modellobjekt reprasentierte Objekt zurlickgehen.

[0038] Insbesondere wird eine Maximum-Likelihood-Methode eingesetzt, wobei die Validierungsfunktion proportional ist
zum Logarithmus einer Wahrscheinlichkeitsdichte als Funktion des Aufenthaltsorts eines detektierten Objekts. Die Sum-
mierung mehrerer Validierungsfunktionen entspricht dann korrekterweise der Multiplikation mehrerer Wahrscheinlichkei-
ten. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ergibt sich aus den Eigenschaften des oder der Sensoren, welche die Sensor-
daten geliefert haben, die dem entsprechenden ersten Datenobjekt zugrunde liegen. Durch die Wahl einer entsprechenden
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann den Eigenschaften der Sensoren Rechnung getragen werden, z.B. der Richtungs-
und/oder Distanzabhangigkeit von deren Empfindlichkeit, deren Messfehler usw.
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[0039] Besonders vorteilhaft sind das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse Anordnung fir die Ver-
arbeitung von Radardaten. Es handelt sich somit bei den Sensordaten insbesondere um Radardaten, insbesondere um
Abstands- und Winkelinformationen mehrerer raumlich distanziert angeordneter Suchradare. Durch die Fusion der Sen-
sordaten lassen sich Informationen Uber den Aufenthaltsort der Objekte (inkl. Hohe), deren Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung, den Objekttyp usw. gewinnen. Im Prinzip kann ein vollstandiges und einheitliches Luftlagebild gewonnen
werden.

[0040] Mit Vorteil werden zuséatzlich zweite Datenobjekte bereitgestellt und einem oder mehreren Modellobjekten zuge-
ordnet, wobei diese zweiten Datenobjekte vorbekannte Informationen, insbesondere zu realistischen Aufenthaltsorten
und/oder zu vermuteten zuklnftigen Ereignissen, oder Randbedingungen zu méglichen Trajektorien, insbesondere maxi-
male Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, reprasentieren.

[0041] Die zweiten Datenobjekte ermdglichen eine einfache Integration von Informationen, die nicht von Sensoren stam-
men, die Orts- und Zeitangaben liefern. Es handelt sich dabei insbesondere um eine oder mehrere der folgenden Infor-
mationen:

a) Daten zur Topographie des Uberwachten Gebiets: Die moglichen Aufenthaltsorte eines Flugobjekts sind beispielsweise
auf Raumgebiete beschrankt, die nicht von Bergen oder Hligeln eingenommen werden, die mdglichen Aufenthaltsorte
eines Landfahrzeugs sind auf Positionen am Boden beschrankt usw.;

b) Daten zu bekannten oder vermuteten zukiinftigen Bewegungen der Uberwachten physischen Objekte, z.B. das Wissen
oder die Vermutung, dass sich ein Flugobjekt in einem Landeanflug oder einem anderen Mandver befindet;

c¢) Daten zu méglichen Trajektorien einer bestimmten Klasse von (berwachten Objekten, z.B. maximale (ggf. auch mini-
male) Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen von Flugobjekten oder Landfahrzeugen, inkl. Steiggeschwindigkeiten,
Kurvengeschwindigkeiten usw., oder Flugh&hen.

d) generell Daten aus dritten Quellen, welche fir die Ermittlung der Trajektorie und/oder die Zuordnung der Datenobjekte zu
den Modellobjekten relevant sind, z.B. zu Trajektorien oder Zuordnungen von Objekten, die aufgrund externer Datenquellen
bekannt sind. Darunter fallen auch Informationen, die von Bedienpersonen des Auswertesystems manuell in das System
eingespeist werden.

[0042] Die Bereitstellung und Verarbeitung derartiger zweiter Datenobjekte erfordert keine Anpassungen in der grundle-
genden Funktionsweise des erfindungsgemassen Verfahrens und der erfindungsgeméssen Anordnung. Externe Informa-
tionen kdnnen so auf einfache Weise in die Auswertung integriert werden, ohne Weiteres auch mitten im Betrieb des Sys-
tems. Informationen gemass den Punkten b) und c) liefern zusétzlich eine Grundlage zur Bestimmung eines beabsichtigten
Mandvers bzw. der Klasse des Objekts, indem analog zur Validierung der ersten Datenobjekte verschiedene Manéver bzw.
Objektklassen validiert werden kénnen. Bei guter Ubereinstimmung eines spezifischen Manévers oder einer spezifischen
Objektklasse kann dies dem Benutzer zur Anzeige gebracht werden, und/oder beim Modell wird ein Parameter auf einen
entsprechenden Wert gesetzt.

[0043] Entsprechend liefert die Validierungsfunktion mindestens eines der zweiten Datenobjekte bevorzugt einen Wert,
welcher ein Mass ist fir eine Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes der Modellobjekte einem physischen Objekt im
beobachteten Raum entspricht, welches mit den Daten des Datenobjekts vertraglich ist.

[0044] So wird die Validierungsfunktion eines Datenobjekts, welches Daten zur Topographie représentiert, eine tiefe Uber-
einstimmung anzeigen, wenn eine Trajektorie einen nicht zugelassenen Raumbereich schneidet. Die Validierungsfunktion
eines Datenobjekts, welches Daten zu bekannten oder vermuteten zuklnftigen Bewegungen représentiert, wird eine hohe
Ubereinstimmung anzeigen, wenn ein Modellobjekt eine Trajektorie parametrisiert, welche diesen Bewegungen entspricht.
Weiter wird die Validierungsfunktion eines Datenobjekts, welches beispielsweise minimale und maximale Geschwindigkei-
ten einer Klasse von Flugobjekten sowie maximal mégliche Beschleunigungen reprasentiert, eine tiefe Ubereinstimmung
anzeigen, wenn der Geschwindigkeitsbereich von der Trajektorie eines Modellobjekts Uiber- oder unterschritten und/oder
die maximale Beschleunigung Uberschritten wird. Die Auswertung der Validierungsfunktion kann auf Falle beschrankt wer-
den, in welchen dem Modellobjekt lber einen entsprechenden Parameter bereits eine Klasse (z.B. Kampfjet, Hubschrau-
ber, Propellerflugzeug usw.) zugeordnet ist, welche der vom Datenobjekt reprasentierten Klasse entspricht oder wenn den
Modellobjekt noch gar keine Klasse zugeordnet ist.

[0045] Die Validierungsfunktionen der zweiten Datenobjekte fliessen wie diejenigen der ersten Datenobjekte in die Ziel-
funktion der Optimierung ein. Wenn z.B. bekannt ist, dass sich ein Objekt in einem bestimmten Manéver (z.B. einem Lan-
deanflug) befindet, liefert dies zusatzliche Bedingungen bei der Bestimmung der wahrscheinlichsten Trajektorie.

[0046] Mit Vorteil wird zum Berechnen der Ubereinstimmungswerte den betroffenen Datenobjekten jeweils eine Referenz
zum jeweiligen Modellobjekt Ubergeben, so dass die Daten des Modellobjekts flir die Validierungsfunktion (und gegebe-
nenfalls die Parameteranpassungsfunktion) des Datenobjekts zugreifbar sind. Dies vereinfacht die Implementierung des
Verfahrens und kann das zu verarbeitende Datenaufkommen stark reduzieren. Ferner hat diejenige Programmroutine,
welche die Sensordaten auswertet und die entsprechenden Datenobjekte bereitstellt, jeweils vollen Zugriff auf die Infor-
mationen des Modellobjekis, sie kann somit genau die fiir den entsprechenden Sensor relevanten (Orts-)Koordinaten
sowie weitere Informationen, wie z.B. eine maximal aufgetretene Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung, eine Orts-
kurve usw., abfragen. Die weiteren Informationen sind beispielsweise nutzlich, wenn eine Zuordnung eines Modellobjekts
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zu einem bestimmten Objekttyp erfolgen soll oder wenn zu priifen ist, ob die modellierte Ortskurve durch unrealistische
Bereiche verlauft.

[0047] Alternativ ist es mdglich, die von den Datenobjekten benétigten Informationen (Parameter der Parametrisierung,
Funktionswerte usw.) als Werte den Datenobjekten zu Ubergeben.

[0048] Bevorzugt umfassen die Modellobjekte weitere Parameter, welche Eigenschaften des modellierten Objekts be-
schreiben, insbesondere einen Objekttyp reprasentieren und/oder physikalische Eigenschaften des Objekts angeben.

[0049] Dadurch erméglichen das erfindungsgeméasse Verfahren und die erfindungsgemésse Anordnung nicht nur die Er-
mittlung von Trajektorien, sondern auch beispielsweise die Zuordnung der Uberwachten physischen Objekte zu bestimm-
ten Klassen (z.B. Kampfjet, Hubschrauber, Propellerflugzeug; Personenwagen, Lastwagen, Motorrad usw.) oder die Er-
mittlung anderer Eigenschaften der physischen Objekte (z.B. der rdumlichen oder flachigen Ausdehnung, des cw-Werts
oder der Sichtbarkeit fir eine bestimmte Klasse von Sensoren). Diese Parameter fliessen in die Modellierung der Trajek-
torie ein und/oder werden bei der Auswertung der Validierungsfunktion beriicksichtigt.

[0050] Bevorzugt wird fur die numerische Optimierung des Ubereinstimmungswerts eine Konditionierung der Zielfunktion
der Optimierung vorgenommen. Dazu wird die Parameteranpassungsfunktion mindestens eines der ersten Datenobjekte
derart modifiziert, dass unabhéngig von der unmodifizierten Parameteranpassungsfunktion ein Gradient der modifizier-
ten Parameteranpassungsfunktion ausser in einem Bereich des Parameterraums, welcher einem raumlichen Gebiet ent-
spricht, das den anhand des Datenobjekts erwarteten Ort umgibt, einen Betrag in einem vorgegebenen Bereich aufweist.

[0051] Der Parameterraum ist nicht auf Ortskoordinaten eingeschrénkt sondern kann zusatzliche Koordinaten, z.B. Ge-
schwindigkeitskoordinaten, umfassen. Entsprechend liegt der erwéhnte Bereich in einem Gebiet des Parameterraums,
das denjenigen Punkt oder diejenige Region des Parameterraums umgibt, der bzw. die dem anhand des Datenobjekts
erwarteten Ort und der anhand des Datenobjekts erwarteten Geschwindigkeit entspricht.

[0052] Das Gebiet des Parameterraums lasst sich grundsatzlich wahlweise sowohl in den Parameterkoordinaten des
Modellobjekts als auch in Orts- und gegebenenfalls Geschwindigkeitskoordinaten (z.B. geméss den Sensordaten des
Datenobjekts) definieren. Ublicherweise werden die einander entsprechenden Gebiete jeweils zusammenhangend sein.

[0053] Es hat sich gezeigt, dass sich aus der konditionierten Zielfunktion einfacher bzw. Uberhaupt zusatzliche Informa-
tionen zur Gute der Optimierung gewinnen lassen. Z.B. lasst sich im Rahmen des eingangs erwahnten Verfahrens zur
Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte feststellen, dass die Zuordnungen zu Uberpriifen sind, weil
keine eindeutige Situation vorliegt. Ohne Konditionierung ist diese Information der Zielfunktion kaum oder nur sehr schwer
entnehmbar.

[0054] Mit Vorteil ist die modifizierte Parameteranpassungsfunktion an Orten, bei denen sich zum betrachteten Zeitpunkt
anhand des Datenobjekts mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Objekt aufgehalten hat, bis auf einen ersten konstanten Term
im Wesentlichen proportional zum Logarithmus einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit am entsprechenden Ort. Bevorzugt
ist die modifizierte Validierungsfunktion zudem an Orten mit geringer Aufenthaltswahrscheinlichkeit bis auf einen zweiten
konstanten Term zumindest annéhernd proportional zum Abstand zwischen dem Ort und einem Ort mit einer grossten
Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Wiederum kann die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am entsprechenden Ort verallgemeinert
auch die Wahrscheinlichkeit einer gewissen (skalaren oder vektoriellen) Geschwindigkeit des Objekts einschliessen.

[0055] Qualitativ hat die Konditionierung zur Folge, dass in einem Bereich um die wahrscheinlichsten Werte der Parameter
die konditionierte Funktion (insbesondere deren Minima) dem Logarithmus einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit entspricht,
wéhrend ausserhalb dieses Bereichs die Funktion im Wesentlichen linear ist in Bezug auf einen (verallgemeinerten) Ab-
stand vom Ort der hochsten Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Vereinfacht gesprochen und der Anschaulichkeit halber in zwei
Dimensionen betrachtet wird also die urspriingliche Parameteranpassungsfunktion in einer gewissen Entfernung vom er-
warteten Minimum «abgeschnitten» und ausserhalb der Schnittflache durch einen stetig an die Schnittflache angesetzten
«Trichter» ersetzt.

[0056] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform stellt die modifizierte Parameteranpassungsfunktion im Bereich des Para-
meterraums, welcher dem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des Datenobjekts erwarteten Ort umgibt, eine
quadratische Form der numerisch zu optimierenden Parameter der Parameteranpassungsfunktion dar. Ausserhalb dieses
Bereichs ist der Betrag des Gradienten der modifizierten Parameteranpassungsfunktion mit wachsender Distanz zum Be-
reich konstant oder monoton fallend.

[0057] Die Distanz bezieht sich auf den Parameterraum und ergibt sich anhand einer geeigneten Metrik. Sie kann bei-
spielsweise durch die Wurzel der quadratischen Form gegeben sein.

[0058] Vorzugsweise ist die modifizierte Parameteranpassungsfunktion z,,& flr die Konditionierung der Zielfunktion wie

folgt aufgebaut:
P, (x)=R(%) +‘—i/-,/— log(PDF' (%)),

[0059] Dabei ist ror i) eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit geeigneter Normierung, die insbesondere so gewéhit
ist, dass fir alle ¥ gilt PDF'(x)<1. FUr R(X) gilt folgendes:
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a) innerhalb des Bereichs des Parameterraums, welcher dem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des Daten-
objekts erwarteten Ort umgibt, ist R(x) proportional zu —log (PDF' (%))

b) ausserhalb des Bereichs des Parameterraums, welcher dem rdumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des Date-
nobjekts erwarteten Ort umgibt, ist &(%) konstant.

[0060] W ist ein vorgebbarer Parameter. Er definiert die Steigung der Gesamtfunktion im &usseren «Trichterbereich». Er
wird im Hinblick auf die numerische Optimierung so gewahlt, dass der Funktionswert der Zielfunktion im gesamten be-
trachteten Gebiet in einem vorgegebenen Bereich bleibt. Dadurch kann die zur Verfiigung stehende Fliesspunkt-Genauig-
keit optimal ausgenutzt werden. Es wird vermieden, dass aufgrund hoher Funktionswerte der minimal erfassbare Abstand
zweier Funktionswerte vergréssert werden muss. Etwas vereinfacht ausgedriickt wird vermieden, dass Nachkommastellen
aufgrund benétigter Vorkommastellen geopfert werden missen.

[0061] Ein mégliches Kriterium flr den Wert von W ist

—v}/—./— log(PDF'(%)) < §*

fur alle % innerhalb des Uberwachungsraums.

[0062] Alternativ wird ein geringster Ortsabstand (z.B. 1 cm) vorgegeben, welcher noch eine Anderung im Funktionswert
im Rahmen der Fliesskomma-Genauigkeit bewirken soll. Dies definiert ebenfalls die Steigung im «Trichterbereich» und
damit den Wert des Parameters W.

[0063] Die Funktion R(%) ist mit Vorteil wie folgt definiert:

R(X) = =2log(PDF' (%)), fiir —2log(PDF"(Z))<S* und

R(X)=S8" fur -2log(PDF'()2 §?,

wobei 5 ein vorgebbarer Parameter ist. S ist ein Mass fir die Ausdehnung des inneren Bereichs, in welchem die modifi-
zierte Parameteranpassungsfunktion £_,x vom Term dominiert wird, welcher proportional ist zu -log(PDF'(X)). Falls die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer (multivariaten) Normalverteilung entspricht,

PDF(X)= m%—l—eXP{—}—(i -B'E(x —ﬂ)} ;
(27)% |2

2

SO ist
PDF'<x>=exp{—~;—(£—ﬁ>Tz" (f—ﬁ)}

und die Konditionierung ist so definiert, dass der Wert von S gerade die Anzahl Standardabweichungen der multivariaten
Normalverteilung angibt, welcher der Abstand der Grenzflache zwischen innerem und dusserem Bereich vom erwarteten
Minimum entspricht. Wird flir S beispielsweise der Wert 3 gewahlt, erfolgt das Abschneiden in einer Entfernung von 36 Es
ist zu beachten, dass das Schnittkriterium generalisiert werden kann, insbesondere indem der Wert S abhéngig ist von
einem Winkel im Parameterraum, es sind entsprechend fiir verschiedene Parameter verschiedene Werte von S wahlbar.

[0064] Nicht alle in der Zielfunktion berlcksichtigten Parameteranpassungsfunktionen mussen auf dieselbe Weise kondi-
tioniert werden. Beispielsweise reicht es aus, wenn nur bei einer der in die Optimierung einbezogenen Parameteranpas-
sungsfunktionen der Trichterterm addiert wird, wahrend bei allen anderen Parameteranpassungsfunktionen lediglich das
Abschneiden vorgenommen wird.

[0065] Ferner kann die Konditionierung auf eine andere Weise vorgenommen werden. So kann der Trichterterm auch im
Modell-Parameterraum statt im Sensordatenraum definiert werden. Dessen Nullpunkt ist gegeben durch den Ort im Para-
meterraum, welcher durch die Modellparameter a bestimmt ist. Eine derartige Konditionierung ist somit insbesondere dann
sinnvoll, wenn bereits aussagekraftige Parameter ermittelt wurden, z.B. auf der Basis friher empfangener Sensordaten.

[0066] Die Parameter S und W kénnen im Rahmen des Verfahrens veranderbar sein und zwar je nach Bedirfnissen
manuell durch einen Benutzer und/oder automatisch anhand entsprechender Algorithmen. Weiter unten ist dargestellt,
inwiefern eine solche Veranderbarkeit Vorteile bietet.

[0067] Mit Vorteil erfolgt die numerische Optimierung durch eines der folgenden Verfahren:
i. ein Downhill-Simplex-Verfahren;
ii. ein gradientenbasiertes Verfahren.

[0068] Bei diesen Verfahren ist die vorher beschriebene Konditionierung zusatzlich von Vorteil, als durch sie eine Ziel-
funktion geschaffen wird, die sich im gesamten von den Optimierungsverfahren erfassten Parameterbereich wertemassig
nur Uber einen eingeschrankten Bereich erstreckt. Die unkonditionierte Funktion kann sich jedoch Uber einen viel grés-
seren Wertebereich erstrecken, weil sie beispielsweise fir unrealistische Parameterkombinationen stark anwéchst (z.B.
im Wesentlichen quadratisch mit zunehmendem Abstand vom erwarteten Parameterbereich). Dies hat zur Folge, dass
im Rahmen einer vorgegebenen Fliesskomma-Genauigkeit eine héhere minimale Schrittweite resultiert, was dazu flhren
kann, dass das Optimierungsverfahren weniger effizient arbeitet, ein weniger genaues Ergebnis liefert oder gar an der
Optimierungsaufgabe scheitert.
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[0069] Es ist zu beachten, dass die vorstehend beschriebene Konditionierung der Zielfunktion nicht auf den Einsatz im
eingangs beschriebenen Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte beschrankt ist. Es
lasst sich vielseitig einsetzen, um die Analyse des Parameterraums und/oder das Verhalten einer Optimierungsfunktion zu
verbessern. Die Konditionierung ist insbesondere dann wirkungsvoll, wenn sich aus den einzelnen Datenobjekten, deren
Parameteranpassungsfunktion konditioniert wird, bereits Hinweise in Bezug auf einen wahrscheinlichen Bereich im Para-
meterraum ergeben. Durch die Konditionierung wird die Information in diesem Bereich bewahrt, wahrend sie ausserhalb
des Bereichs, der unrealistischen Parameterkombinationen entspricht, durch eine einfacher handhabbare, die Minimierung
weniger beeinflussende und die Optimierung vereinfachende Funktion ersetzt wird.

[0070] Generell ist also ein Verfahren niitzlich, bei welchem fir die numerische Optimierung des Ubereinstimmungswerts
eine Konditionierung der Zielfunktion der Optimierung vorgenommen wird, indem eine in die Zielfunktion einfliessende Pa-
rameteranpassungsfunktion derart modifiziert wird, dass unabhéngig von der unmodifizierten Parameteranpassungsfunk-
tion ein Gradient der modifizierten Parameteranpassungsfunktion ausser in einem Bereich des Parameterraums, welcher
einem Gebiet des Parameterraums entspricht, das die erwartete Parameterkombination umgibt, einen Betrag in einem
vorgegebenen Bereich aufweist.

[0071] Mit Vorteil weist die Anordnung eine Sensorstation auf, welche folgendes umfasst:

a) mindestens einer der Sensoren zur Erfassung der Objekte im Raum; und

b) das erste Verarbeitungsmodul zum Erzeugen von ersten Datenobjekten ausgehend von den Sensordaten, wobei jedes
erste Datenobjekt mindestens eine Zeitangabe und eine Ortsangabe des von dem mindestens einen Sensor erfassten
Objekts sowie eine Validierungsfunktion umfasst.

[0072] Die Sensorstation liefert also nicht nur Rohdaten, sondern insbesondere auch die Validierungsfunktion, welche im
Rahmen der Zuordnung der Modellobjekte herangezogen wird. Die Auswertung der Validierungsfunktion kann insbeson-
dere innerhalb der Sensorstation erfolgen, so dass technische Details wie die spezifische Form der Validierungsfunktion
weder zentral gespeichert, noch Uber ein Netzwerk (bertragen werden missen. Eine zentrale Stelle, welche die Daten
mehrerer Sensorstationen auswertet, muss zudem nicht individuelle Funktionen oder Einstellungen flr die einzelnen Sta-
tionen beschaffen oder vorhalten. Eine derartige Sensorstation mit Mitteln zum Erzeugen von Datenobjekten, die neben
einer Zeit- und Ortsangabe auch eine Validierungsfunktion umfassen, ist aufgrund der genannten Vorteile auch in Anord-
nungen zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum vorteilhaft, die nicht alle die
vorstehend aufgeflhrten Verarbeitungsmodule umfassen.

[0073] Die Verarbeitungsstation umfasst somit mit Vorteil folgendes:

a) das zweite Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen des mindestens einen Modellobjekts;

b) das dritte Verarbeitungsmodul zum Berechnen des Ubereinstimmungswerts;

) das vierte Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen des zusatzlichen Modellobjekts;

d) das flnfte Verarbeitungsmodul zum Zuordnen eines der Datenobjekte zu mindestens einem der Modellobjekte; und
e) das sechste Verarbeitungsmodul zur numerischen Optimierung der Zielfunktion,

wobei die Anordnung weiter ein Netzwerk zur Verbindung der Sensorstation mit der Verarbeitungsstation umfasst.

[0074] Die Aufteilung der einzelnen Module auf die verschiedenen Standorte und Stationen kann auch anders gewahit
werden. Generell kann die Verarbeitung der Daten zentral, in einer einzigen Verarbeitungsstation, stattfinden. Es ist aber
auch moglich, mehrere Verarbeitungsstationen vorzusehen, z.B. indem einzelne oder alle Sensoren mit einer Verarbei-
tungsstation kombiniert sind, welche z.B. die von dem Sensor erfassten Daten vorverarbeitet.

[0075] Die Menge der zwischen der Verarbeitungsstation und den Sensorstationen auszutauschenden Daten kann ver-
ringert werden, indem die Validierungsfunktion und insbesondere die Parameteranpassungsfunktion durch eine Taylor-
Entwicklung angenahert werden. Fir die Parameteranpassungsfunktion gilt, dass die konstanten Terme ohne Bedeutung
sind und weggelassen werden kénnen. Wenn mit Normalverteilungen gearbeitet wird, sind die Terme ab dritter Ordnung
Null, und auch bei anderen Verteilungen sind die Terme héherer Ordnung von untergeordneter Bedeutung.

[0076] Fir einen gegebenen Ausgangspunkt % im Referenzkoordinatensystem hat die Parameteranpassungsfunktion
des Datenobjekts ; somit die Form

1 - e = =
Pl.(dz'c)=5(d?cTAidx)+b,. dx,mit dX =X-X,.
[0077] Fir die Zielfunktion gilt also
1 -~ .
O(dF) = 3 R(dR) = (=" Ad®) +b - mit A=) A und bi=3 ;.
[0078] Somit mlissen A und b nur einmal pro Parameteranpassung berechnet werden, Q hat zudem stets dieselbe einfa-

che Form, unabhéangig davon, wie viele Datenobjekte berlcksichtigt werden: Bei Q handelt es sich um eine quadratische
Form, welche mit der Methode der konjugierten Gradienten sehr effizient minimiert werden kann.

[0079] Bei jeder Parameteranpassungen missen also von den Datenobjekten nur einmal die Matrix A und der Vektor b
berechnet und Ubermittelt werden, wodurch sich das Datenaufkommen massiv verringern Iasst.
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[0080] Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche ergeben sich weitere vorteil-
hafte Ausfihrungsformen und Merkmalskombinationen der Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0081] Die zur Erlduterung des Ausfihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 Eine schematische Ubersicht (iber eine erfindungsgemasse Anordnung zur Bestimmung von Trajektori-
en beweglicher physischer Objekte in einem Raum;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur lllustration des Ablaufs des erfindungsgemaéassen Verfahrens zur Bestimmung
von Trajektorien nach Eingang neuer Sensordaten;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Bestimmung von Trajektorien;

Fig. 4 ein Blockdiagramm, welches die Wechselwirkung zwischen einem Datenobjekt und Modellobjekten bei

der Zuordnung des Datenobjekts zu einem der Modellobjekte illustriert;

Fig. 5A, B Blockdiagramme, welches die Wechselwirkung zwischen einem Modell- und den diesem zugeordneten
Datenobjekten bei der Berechnung der Zielfunktion fur die numerische Optimierung illustrieren;

Fig. 6 die Darstellung eines vereinfachten Beispiels zur Darstellung des Ablaufs des erfindungsgemassen Ver-
fahrens; und

Fig. 7A, B eine Darstellung der Zielfunktion mit und ohne Konditionierung der Parameteranpassungsfunktionen.

[0082] Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0083] Die Fig. 1 ist eine schematische Ubersicht (iber eine erfindungsgemasse Anordnung zur Bestimmung von Trajekto-
rien beweglicher physischer Objekte in einem Raum. Es handelt sich dabei um eine Anordnung zur Ermittlung der aktuellen
Luftlage auf der Basis von Radardaten. Die Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches die Schritte des erfindungsgeméssen
Verfahrens zur Bestimmung von Trajektorien zeigt, welche nach Eingang neuer Sensordaten zum Ablauf gebracht werden.

[0084] Die Anordnung umfasst mehrere Sensorstationen 10, 20, 30 mit jeweils einem Suchradar 11,21,31 und einer
Verarbeitungseinrichtung 12, 22, 32. Die Sensorstationen 10, 20, 30 sind Uber ein Netzwerk 40 mit einer zentralen Aus-
wertestation 100 verbunden. Das Netzwerk 40 kann im Prinzip beliebige Verbindungen umfassen, wie z.B. Kupfer- oder
Glasfaserkabel, Richtstrahl- oder andere Funkverbindungen. Die Daten zwischen den Sensorstationen 10, 20, 30 und
der zentralen Auswertestation 100 kénnen auch ganz oder teilweise (iber bestehende Netze wie Mobilfunknetze, Telefon-
Festnetze, das Internet usw. Ubertragen werden.

[0085] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst Schnittstellen zum Datenaustausch mit den Sensorstationen 10, 20,
30, mindestens einen Rechner, auf welchem ein Programm zum Ablauf gebracht wird, welches die nachfolgend darge-
stellten Funktionalitéten bereitstellt, und Ausgabemittel fiir die Weitergabe, Speicherung oder Darstellung der Ergebnisse
der Auswertung, z.B. Bildschirme, Drucker, Massenspeicher, Netzwerkschnittstellen usw. Ferner sind Eingabemittel zur
Steuerung der Auswertung und der Datenausgabe sowie zur Eingabe zusatzlicher Informationen vorhanden, z.B. eine
Tastatur, ein Touchscreen, andere Eingabegerate oder (weitere) Netzwerkschnittstellen.

[0086] Das in der Fig. 1 gezeigte Blockbild der zentralen Auswertestation 100 ist an der Funktion derselben orientiert. Die
dargestellten Module und Objekte und die Verbindungen dazwischen entsprechen in der Regel nicht der Hardware-Archi-
tektur der Auswertestation 100. Letztere kann beispielsweise durch einen im Handel erhéltlichen Server realisiert sein, auf
welchem Computerprogramme zum Ablauf gebracht werden, welche die beschriebenen Funktionalitaten zur Verflgung
stellen.

[0087] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst ein erstes Erzeugungsmodul 110 zum Erzeugen von Datenobjekten
D,...D4. Dazu empféangt es Informationen von den Sensorstationen 10, 20, 30 aber auch aus weiteren Quellen Uber den
Eingang 111 (Schritt 201). Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden die Messdaten der Suchradare 11, 21, 31 von
den Verarbeitungseinrichtungen 12, 22, 32 bereits derart verarbeitet, dass pro detektiertes Objekt nebst einer Zeitangabe
t der entsprechenden Messung jeweils ein Azimut ¢ und eine Distanz r als Ortsangabe von der Sensorstation 10, 20,
30 ausgegeben werden. Die Ortsangabe als Kombination von Azimut ¢ und Distanz r wird im Folgenden auch mit d (fir
Sensordatum) bezeichnet.

[0088] Das Erzeugungsmodul 110 erzeugt Datenobjekte D,...D, (Schritt 202). Diese reprasentieren entweder Sensorda-
ten, d.h. die von den Sensorstationen 10, 20, 30 erhaltenen Zeit- und Ortsangaben t, d, oder externe Daten, wie Topgra-
phiedaten, Bedingungen fur glltige Trajektorien oder generell weitere Daten, die fur die Ermittlung der Luftlage von Bedeu-
tung sind und nicht den von den Sensorstationen 10, 20, 30 gelieferten Zeit- und Ortsangaben t, d entsprechen. Generell
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umfassen diejenigen Datenobjekte D+...D4, welche Sensordaten représentieren, zusatzlich auch Sensorparameter (z.B.
den Ort der Sensorstation 10, 20, 30, eine Geschwindigkeit bei mobilen Stationen usw.). Weiter umfasst jedes Datenobjekt
D,...D, eine Validierungsfunktion. Bei den Datenobjekten D;...D,4, welche Sensordaten umfassen, wird von einer Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion PDF(x. ¢, d, k) ausgegangen, welche die Messcharakteristik der entsprechenden Sensorstation
10, 20, 30 reprasentiert. Sie ordnet also zu einem gegebenen Zeitpunkt t jedem Ort x die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den
Aufenthalt des vom Sensordatum t, d reprasentierten Objekts an diesem Ort zu. Die Parameter k betreffen Eigenschaften
des Sensors, von welchem das Sensordatum stammt, z.B. dessen Standort, Messgenauigkeiten usw. Aus der Sensorpo-
sition und dem gemessenen Azimut ¢ und der Distanz r ergibt sich ein Kreisbogen. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
besitzt nun beispielsweise ein Maximum an einem Ort, welcher auf diesem Kreisbogen liegt und dessen Elevation der
maximalen Empfindlichkeit des entsprechenden Suchradars 11, 21, 31 entspricht. Ausgehend von diesem Punkt nimmt die
Wahrscheinlichkeitsdichte beispielsweise gemass einer multivariaten Normalverteilung ab, wobei die Funktion in verschie-
denen Richtungen (Radius, Azimut, Elevation) in der Regel eine unterschiedliche Breite aufweisen wird. Um der Sensor-
charakteristik moglichst gerecht zu werden, kann die Verteilung in einer, mehreren oder allen Dimensionen von einer Nor-
malverteilung abweichen, z.B. kann die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abhéngigkeit der Elevation anders definiert sein.

[0089] Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion hat im Wesentlichen die Form
1
PDF'(x,t,,d;,k;) =exp(———2— L(x,t,,d;,k;)),
wobei die Funktion so normiert ist, dass sie im Maximum den Wert 1 annimmt.

[0090] Die Validierungsfunktion des Datenobjekts D; wird dann beispielsweise wie folgt definiert:

Vi(x,t)=+L(x,1).

[0091] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst weiter ein zweites Erzeugungsmodul 120 zum Erzeugen und Aktuali-
sieren von Modellobjekten M;...Ms. Jedes der Modellobjekte M,...M3 reprasentiert eine Parametrisierung einer Trajektorie
eines beweglichen Objekts. Es umfasst dazu mindestens einen (in der Regel mehrere) Parameter a. Bei der Parametri-
sierung handelt es sich insbesondere um eine Ortsfunktion, die in Abhangigkeit der Zeit und zumindest eines Teils der
Parameter den Ort des modellierten Objekts zur angegebenen Zeit zurlickgibt. Weitere Parameter kénnen Eigenschaften
des modellierten Objekts beschreiben, welche nicht in die Ortsfunktion einfliessen, flir die Zuordnung zu den einzelnen
Modellen aber trotzdem von Bedeutung sind, z.B. die Klasse (z.B. Flugobjekt, Landfahrzeug, unbewegtes Objekt), den Typ
(z.B. Kampfjet, Passagierflugzeug, Hubschrauber) oder eine Identifikation des Objekts (z.B. Freund, Feind, durch Lotsen
gesteuert, selbstandig usw.).

[0092] Weiter umfassen die Modellobjekte M,...M; Referenzen zu einem oder mehreren Datenobjekten D;...D,4. Dies ist
durch die gestrichelten Linien zwischen den Modellobjekten M;...M3 und den Datenobjekten D,...D, angedeutet.

[0093] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst weiter ein Berechnungsmodul 130 zum Berechnen eines Ubereinstim-
mungswerts flir eine Zuordnung des Datenobjekts zu mindestens einem der bereitgestellten Modellobjekte (Schritt 203).
Dazu wird die Validierungsfunktion v.—(x.t) des Datenobjekts D; flr das jeweilige Modellobjekt My ausgewertet. Dies bedeu-
tet, dass gemass der Ortsfunktion des Modellobjekts M der Ort x des Objekts zum Zeitpunkt t bestimmt wird. Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit des detektierten und durch das Datenobjekt D; reprasentierten Objekts an diesem Ort fliesst durch
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in der Validierungsfunktion des Datenobjekts D; in das Ergebnis der Validierungs-
funktion ein. Folglich ist der Wert der Validierungsfunktion, der sog. Ubereinstimmungswert Vi, eine Angabe dariber, wie
wahrscheinlich es ist, dass das Modellobjekt My demjenigen Objekt entspricht, welches vom Datenobjekt D; reprasentiert
wird. Im vorliegenden Fall deutet aufgrund der Definition der Validierungsfunktion Vi-(x._tJ ein tiefer Wert auf eine hohe
Wahrscheinlichkeit der entsprechenden Zuordnung hin.

[0094] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst weiter ein Entscheidungsmodul 140, welches aufgrund der vom Berech-
nungsmodul 130 berechneten Ubereinstimmungswerte entscheidet, welches Modellobjekt M...Ms einem bestimmten Da-
tenobjekt D; zugewiesen werden soll oder ob das zweite Erzeugungsmodul 120 ein neues Modellobjekt M, bereitstellen
soll (Entscheidung 204). Beispielsweise wird diese Entscheidung wie folgt getroffen (k=1...m):

a. min (Vi < Vimn: Zuordnung des Modellobjekts k mit Vi = min (Vi) (Schritt 205);

b. min (Vi) 2 Vain: Erzeugung eines neuen Modellobjekts M.+ (Schritt 206), Zuordnung dieses neuen Modellobjekts M.+
(Schritt 207).

[0095] Dabei bezeichnet min (Vi) den minimalen Wert der Validierungsfunktion Uber die getesteten Modelle k=1...m und
Vmin €ine untere Grenze, die unterschritten werden muss, damit eine Zuordnung zu einem bereits bestehenden Objekt
vorgenommen werden kann.

[0096] Die Zuordnung eines Modellobjekts zu einem Datenobjekt erfolgt dadurch, dass dem Modellobjekt eine Referenz
auf das entsprechende Datenobjekt zugefligt wird, d.h. das Modellobjekt wird durch das zweite Erzeugungsmodul 120
entsprechend aktualisiert.

[0097] Die zentrale Auswertestation 100 umfasst weiter ein Optimierungsmodul 150. Dieses optimiert eine Zielfunktion
Q, die letztlich ein Mass ist fiir die Abweichungen der von den Datenobjekten D; reprasentierten Messwerte von der para-
metrisierten Trajektorie des Modells My. Dazu wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel folgender Term betrachtet:
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Q=) P,

i
wobei Pik eine geeignete Parameteranpassungsfunktion bezeichnet. Die Summe erstreckt sich dabei Uber alle Daten-
objekte, welchen das Modellobjekt My zugeordnet ist, d.h. Uber alle Datenobjekte, deren Referenz im Modellobjekt My
gespeichert ist. Die Minimierung des Terms Q erfolgt gemass Ausfliihrungsbeispiel durch Variation der Parameter a des
Modellobjekts mittels eines Downhill-Simplex-Verfahrens (Schritt 208).

[0098] Im einfachsten Fall entspricht die Parameteranpassungsfunktion Py einfach dem Ubereinstimmungswert V;. Be-
vorzugt wird jedoch eine Konditionierung vorgenommen.

[0099] Dazu wird geméass dem Ausfiihrungsbeispiel eine Hilfsfunktion wie folgt definiert:

L(x,t) fall L(x,)<S*?
R(x.f) = gx ) falls (x,1)

S sonst
[0100] Die Funktion Py ergibt sich dann als

V.(x,1)
Pik =R(x,f)+7~.

[0101] Qualitativ hat die Konditionierung zur Folge, dass in einem Bereich um die wahrscheinlichsten Werte der Orts-
und Geschwindigkeitswerte die konditionierte Funktion (insbesondere deren Minima) der urspriinglichen Parameteran-
passungsfunktion entspricht, dass aber in einem Bereich des Parameterraums, welcher eine gewisse Entfernung von den
wahrscheinlichsten Werten hat, die im wesentlichen quadratische Funktion durch eine lineare Funktion ersetzt wird, nam-
lich den zweiten Term der Funktion P Vereinfacht gesprochen wird also die urspriingliche Parameteranpassungsfunktion
in einer gewissen Entfernung vom erwarteten Minimum «abgeschnitten» und ausserhalb der Schnittflache durch einen
stetig an die Schnittflache angesetzten «Trichter» ersetzt.

[0102] Die Parameter W und S parametrisieren die Konditionierung. S definiert den Abstand der Schnittflache vom erwar-
teten Punkt des Parameterraums. Die Konditionierung ist so definiert, dass der Wert von S gerade die Anzahl Standard-
abweichungen der multivariaten Normalverteilung angibt, welcher der Abstand der Schnittflache vom erwarteten Minimum
entspricht. Wird fir S beispielsweise der Wert 3 gewahlt, erfolgt das Abschneiden in einer Entfernung von 3a. Es ist zu
beachten, dass das Schnittkriterium generalisiert werden kann, insbesondere indem der Wert S abhéngig ist von einem
Winkel im Parameterraum, es sind entsprechend fiir verschiedene Parameter verschiedene Werte von S wahlbar. Im Rah-
men des im Zusammenhang mit der Fig. 6 weiter unten beschriebenen Ausflihrungsbeispiels hat es sich beispielsweise
herausgestellt, dass bei einem Wert von S=3 oder grésser die Wahrscheinlichkeit, dass eine andere Zuordnung vorge-
nommen werden sollte, grésser ist als dass sich die betrachteten Sensorwerte auf einen Ort im Parameterraum beziehen,
der im Trichterbereich liegt.

[0103] Der Wert W definiert die Steigung der Gesamtfunktion im ausseren «Trichterbereich». Er wird im Hinblick auf die
numerische Optimierung so gewahlt, dass der Funktionswert der Zielfunktion im gesamten betrachteten Gebiet in einem
vorgegebenen Bereich bleibt. Dadurch kann die zur Verfligung stehende Fliesspunkt-Genauigkeit optimal ausgenutzt wer-
den. Es wird vermieden, dass aufgrund hoher Funktionswerte der minimal erfassbare Abstand zweier Funktionswerte
vergrossert werden muss. Etwas vereinfacht ausgedruckt wird vermieden, dass Nachkommastellen aufgrund benétigter
Vorkommastellen geopfert werden mussen.

[0104] Wie oben erwahnt, missen nicht alle in der Zielfunktion berlicksichtigten Parameteranpassungsfunktionen auf die-
selbe Weise konditioniert werden. Beispielsweise reicht es aus, wenn nur bei einer der in die Optimierung einbezogenen
Parameteranpassungsfunktionen der Trichterterm addiert wird, wéhrend bei allen anderen Parameteranpassungsfunktio-
nen lediglich das Abschneiden vorgenommen wird.

[0105] Nach durchgeflihrter Optimierung werden die Parameter des Modellobjekts Mk entsprechend angepasst (Schritt
209). Die Trajektorien der Modellobjekte M,...M5 und die Zuordnungen kénnen jeweils Uiber eines oder mehrere der Aus-
gabemittel ausgegeben werden.

[0106] Die von den einzelnen Modulen ausgeflihrten Prozesse kdnnen grundsatzlich unabhangig voneinander ausgeflihrt
werden. So kdnnen die Datenobjekte D4...D,4 jeweils dann aktualisiert werden, wenn neue Informationen eingehen, und
die Ermittlung der optimalen Zuordnung zwischen Daten- und Modellobjekten kann periodisch oder nach Anpassungen
in jeweils einem Daten- oder Modellobjekt erfolgen. Analog dazu kann die Optimierung der Parameter eines Modells
periodisch, nach Bedarf oder bei der Erfullung gewisser Bedingungen ausgelést werden.

[0107] Die Fig. 3 ist eine schematische Darstellung der Bestimmung von Trajektorien. Durch eine der Sensorstationen
wird zu einem Zeitpunkt t; eine Messung vorgenommen, durch welche ein Objekt detektiert wird. Aus der Messung ergibt
sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung X; flr den Aufenthaltsort des erfassten Objekts. In der Figur ist diese Verteilung
vereinfachend nur in zwei Dimensionen dargestellt. Die unterschiedlich schattierten Bereiche der dargestellten Ebene
symbolisieren Regionen mit unterschiedlicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit (dunkel: grosse Wahrscheinlichkeitsdichte,
hell: geringe Wahrscheinlichkeitsdichte). Unter der Annahme, dass die Sensordaten auf ein bisher noch nicht erfasstes
Objekt zurlickgehen, wird ein neues Modellobjekt M+ erzeugt.
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[0108] Den Parametern dieses neuen Modellobjekts My werden Initialwerte zugewiesen. Diese werden so gewahlt, dass
die Parametrisierung Fifast) als ort Yi{t;) zum Messzeitpunkt t; das Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung X, liefert. Da
eine einzige Messung in der Regel die freien Parameter des Modellobjekts nicht eindeutig bestimmt, werden die weiteren
Parameter aufgrund von Vorannahmen oder Standardwerten initialisiert. Aus den initialisierten Parametern ergibt sich die
erste Naherung der Ortsfunktion Fi(ast). Eine weitere Messung wird von der Sensorstation zum Zeitpunkt vorgenommen.
Es erfolgt nun eine Bewertung der Ubereinstimmung zwischen dem Modell, welches durch die Ortsfunktion Fifas,t) der
aktuellen Parametrisierung bestimmt ist, und der Wahrscheinlichkeitsverteilung X,, welche sich aus der zweiten Messung
ergibt. Wie aus der Fig. 3 ersichtlich ist, verlauft die aktuelle Trajektorie des Modells M; zwar nicht durch den Bereich
maximaler Aufenthaltswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t,, der berechnete Aufenthaltsort Y:i(t:)=Fi(ast2) erscheint aber mit
den neuen Messdaten vertraglich. Dies ergibt sich auch aus dem berechneten Ubereinstimmungswert V1. Somit wird auch
der zweiten Messung das vorhandene Modellobjekt My zugewiesen. Als nachstes erfolgt eine numerische Optimierung
der Parameter des vorhandenen Modellobjekts M+. Dazu wird der oben genannte Ubereinstimmungswert V4 minimiert.
Daraus resultieren neue Parameter und damit eine neue Ortsfunktion F;'(a,t). Wie aus der Darstellung ersichtlich ist,
verlauft die entsprechende Trajektorie durch die Bereiche maximaler Aufenthaltswahrscheinlichkeit sowohl der Messung
bei ty als auch bei t,.

[0109] Eine weitere Messung wird von der Sensorstation zum Zeitpunkt vorgenommen. Es erfolgt nun erneut eine Bewer-
tung der Ubereinstimmung zwischen dem aktuellen Modell, welches durch die Ortsfunktion F:'(ast} der aktuellen Parame-
trisierung bestimmt ist, und der Wahrscheinlichkeitsverteilung Xs, welche sich aus der dritten Messung ergibt. Wie aus
der Fig. 3 ersichtlich ist, ergibt sich geméss der aktuellen Parametrisierung zum Zeitpunkt t; ein erwarteter Aufenthaltsort,
welcher weit entfernt ist von den Bereichen hoher Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Dies wird sich auch bei der Berechnung
des Ubereinstimmungswerts Va; zwischen X3 und der Parametrisierung F;' ergeben. Falls kein weiteres Modellobjekt vor-
handen ist, deren Parametrisierung einen besseren Ubereinstimmungswert liefert, wird deshalb ein neues Modellobjekt
M1 erzeugt, dessen Parametrisierung einer neuen Ortsfunktion Fa«i(an:1t) entspricht, und der dritten Messung zugewie-
sen. Diese Erzeugung und die Initialisierung erfolgen auf dieselbe Weise wie oben in Bezug auf das erste Modellobjekt
beschrieben. Wiederum werden die Initialwerte der Parameter so gewéhlt, dass die Parametrisierung Fnsi(am:1t) als Ort
Ymea(ts) Zum Messzeitpunkt t; das Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung X; liefert.

[0110] Da dem ersten Modellobjekt M4 vorerst keine weiteren Messdaten zugewiesen wurden, erlbrigt sich vorerst eine
erneute numerische Optimierung. Die beschriebenen Schritte werden auch fir die nachfolgend eintreffenden Sensordaten
durchgefiihrt, so dass die erfasste Lage stéandig aktualisiert wird.

[0111] Die Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, welches die Wechselwirkung zwischen einem Datenobjekt D; und Modellobjekten
M; bei der Zuordnung des Datenobjekts D; zu einem der Modellobjekte illustriert. Diese Funktionen werden vom Berech-
nungsmodul 130 und dem Entscheidungsmodul 140 der im Zusammenhang mit der Fig. 1 beschriebenen Anordnung
bereitgestellt.

[0112] Einer zentralen Steuerung ZS wird eine Referenz auf das Datenobjekt D; (ibergeben. Die Steuerung Ubergibt die-
sem Datenobjekt D; nacheinander Referenzen auf verschiedene Modellobjekte M, i=1,...m. Fir jedes der Modellobjekte
wird dann folgender Prozess durchgeflhrt: Das Datenobjekt D; liefert den Messzeitpunkt t an das Modellobjekt M;. Im
Modellobjekt M; wird dann die Ortsfunktion, welche durch die Parameter a bestimmt ist, zum Zeitpunkt t ausgewertet. Der
resultierende Ort x wird an das Datenobjekt D; zuriickgegeben. Das Datenobjekt berechnet dann den Ubereinstimmungs-
wert Vj; und gibt diesen an die zentrale Steuerung weiter. Dieser entspricht einer Angabe dariber, wie wahrscheinlich es
ist, dass das Modellobjekt M; demjenigen Objekt entspricht, welches vom Datenobjekt D; reprasentiert wird.

[0113] Nach Durchlaufen dieses Prozesses flr alle Modellobjekte M;, j=1,...,m wird anhand der Ubereinstimmungswerte
wie weiter oben beschrieben ermittelt, ob das Datenobjekt D; einem der vorhandenen Modellobjekte oder einem neuen
Modellobjekt M, zugeordnet wird, anschliessend wird durch die Ubergabe einer Referenz auf das Datenobjekt D; an das
Modellobjekt My und Speicherung dieser Referenz im Modellobjekt My die Zuordnung vorgenommen.

[0114] Die Fig. 5A und 5B sind Blockdiagramme, welche die Wechselwirkung zwischen einem Modell- und den diesem
zugeordneten Datenobjekten bei der Berechnung der Zielfunktion fiir die numerische Optimierung illustrieren. Diese Be-
rechnung wird vom Optimierungsmodul 150 der erfindungsgeméassen Anordnung vorgenommen.

[0115] Optimiert werden sollen die variablen Parameter des Modellobjekts M in Abhéngigkeit der Datenobjekte D;, welche
dem Modellobjekt M zugeordnet sind. Die folgenden, in der Fig. 5A illustrierten Schritte werden dazu fir alle zugeordneten
Datenobjekte D; durchgefuhrt. Zunéchst wird eine Referenz auf das Modellobjekt M an das Datenobjekt D; Ubergeben. Das
Datenobjekt D; liefert dann den Messzeitpunkt t an das Modellobjekt M zurtick. Im Modellobjekt wird dann die Ortsfunktion,
welche durch die Parameter a bestimmt ist, zum Zeitpunkt t ausgewertet. Der resultierende Ort x wird an das Datenobjekt D;
zurlickgegeben. Das Datenobjekt D; wendet nun seine Parameteranpassungsfunktion Pixt) auf den Ort und den Zeitpunkt
an. In die Parameteranpassungsfunktion gehen neben den Sensordaten d Ublicherweise auch weitere Sensorparameter
k ein, welche beispielsweise den Ort des Sensors und gegebenenfalls auch dessen Geschwindigkeit zum Messzeitpunkt
angeben. Aus dem erhaltenen Wert der Parameteranpassungsfunktion wird dann ein Anpassungsterm S; berechnet und
an das Modellobjekt M zurlickgegeben. Er entspricht einer Angabe dariber, wie genau der Messwert, welcher vom Da-
tenobjekt D; reprasentiert wird, von der Parametrisierung des Modellobjekts M reproduziert wird. Grundsatzlich kann als
Anpassungsterm S; der Wert der Validierungsfunktion V; zurlickgegeben werden. Wie weiter unten im Detail beschrieben,
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kann aber zur Verbesserung der numerischen Optimierung eine spezifische Parameteranpassungsfunktion herangezogen
werden, diese kann zudem noch konditioniert werden, so dass nicht der Wert der Validierungsfunktion, sondern der Wert
der (gegebenenfalls konditionierten) Parameteranpassungsfunktion zuriickgegeben wird.

[0116] In der Fig. 5B sind die beschriebenen Schritte fir die Datenobjekte D+, Do, ..., Dy in vereinfachter Form dargestellt.
Die Verarbeitung kann fir die einzelnen Datenobjekte nacheinander oder gleichzeitig erfolgen. Das Modellobjekt M Uber-
gibt seine Referenz allen ihm zugeordneten Datenobjekten D4, Do, ..., Dn und erhalt entsprechend viele Anpassungsterme
S1, Sa, ..., Sy zurlick. Aus diesen Anpassungstermen Sy, S,, ..., S, wird dann die Zielfunktion generiert, z.B. indem alle
Anpassungsterme Sy, S,, ..., S, addiert werden.

[0117] Im Zusammenhang mit der Fig. 6 ist der Ablauf des erfindungsgemassen Verfahrens anhand eines vereinfachten
Beispiels dargestellt.

[0118] Auf einer Zugstrecke von A nach B, deren Lange insgesamt 10 km betragt, sind bei 2 km, 5 km und 7 km Sensoren
(S1, Sz, Si) angebracht, welche die Geschwindigkeit vorbeifahrender Ziige messen. Die gemessenen Werte werden von
den Sensoren mit einem Zeitstempel versehen und zur Auswertung an eine zentrale Auswertestation Ubermittelt.

[0119] Ausgehend von einer Messungenauigkeit der Geschwindigkeitswerte v, von &y = 5 m/s und einer Reichweite der
Sensoren, welche zu einer Unsicherheit bei der Position des Zuges in Bezug zum Sensorstandort 4 von ¢ = 100 m
ergibt, wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Sensoren wie folgt modelliert:

<x~u92_(v~u»2)

207 20

X v

PDF(x,v)= exp[— (1.1

[0120] Wobei x und v die vermutete Position und Geschwindigkeit des Zuges bei der Messung sind. Im vorliegenden

Beispiel gilt #.=0, weil die Sensoren bezlglich des betrachteten ortsfesten Bezugssystem stillstehen. Fur die folgende
Diskussion werden zwei Hilfsfunktionen definiert:

2 2

xr — [ V — Uy )™

L(.’L’,’U) — ( ém) ( } ’U)

3 a3

und (1.2)

2
R(x.v)= {Lgx,v) falls  L(x,v)<S$ w3)
S sonst
[0121] Es gilt also
PDF'(x,v) =exp(—%L(x, v)) (1.4)

[0122] Als Validierungsfunktion wird

V(x,v)=+L(x,v) (1.5)

verwendet, als Parameteranpassungsfunktion

P(x,v) = R(x,v) +———VLiVx’v) .

[0123] Die Werte W und S, welche die Konditionierung parametrisieren, werden im beschriebenen Beispiel als W=3 und
S=4 gewahit.

(1.6)

[0124] Die Zuge werden durch Modellobjekte M; wie folgt modelliert:

= x| ag +ait
X(t,a)= ’ = 2 (1.7)
1

[0125] Dabei werden mit ; die veranderbaren Parameter ao (Position des Zuges zum Zeitpunkt t=0) und a; (Geschwin-
digkeit des Zuges) und mit X die Koordinaten (x, v) des Referenzkoordinatensystems zusammengefasst.

[0126] Eine Modellobjekt-spezifische Zielfunktion Qp wird durch die Summe der sensorspezifischen Parameteranpas-
sungsfunktionen definiert:

Q@=ZB@% (1.8)

[0127] Dabei wird fiir die Umrechnung von z nach  fir jedes zugeordnete Datenobjekt die Funktion (1.7) an der Stelle
t =t;, d.h. dem Glltigkeitszeitpunkt des Datenobjekts, ausgewertet.

[0128] Das Verfahren wird nun mit konkreten Zahlen durchgespielt. Die Sensoren liefern in diesem Beispiel die folgenden
Werte:
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[0129]
Index | Sensor | Sensaorposition xo [m] | & [s] voi [m/s]
1 S1 2000 -92.2 151.20
2 S2 5000 -30.9 | 45.55
3 S1 2000 -4.7 48.80
4 S3 7000 9.4 53.30
5 S2 5000 77.0 | 33.55
6 S3 7000 128.9 | 31.15

[0130] Es ergibt sich der folgende Ablauf:

1. Der Sensor S1 liefert den Wert (-92.2, 51.20). Da noch keine Modellobjektinstanz vorliegt, wird eine neue Instanz M,
erzeugt und mit (ao,1 = 0; a;,1 = 0) initialisiert.

2. Das Datenobjekt D+ mit den ersten Sensordaten wird My zugeordnet.

3. Die Minimierung der My entsprechenden Zielfunktion o,@,) ergibt ao,1 = 6721; a1,1 = 51.2.

4. Der Sensor S2 liefert den Wert (-30.9, 45.55). Die Datenobjekt-spezifische Validierungsfunktion V2(x,v) liefert in Bezug
auf My, d.h. v,%,@.:=5). den Ubereinstimmungswert V,;=1.788, welcher hinreichend klein ist, um eine Zuordnung des
Datenobjekts D, zu M, zu rechtfertigen.

5. Das Datenobjekt D, mit den zweiten Sensordatenset wird also M; zugeordnet

6. Die Minimierung der My entsprechenden Zielfunktion ¢ @) ergibt as,1 = 6504; a,1 = 48.8, d.h. eine Anpassung der
Modellparameter.

7. Der Sensor S1 liefert den Wert (-4.7, 48.80). Da (X @.:=1) = 42.742 flr eine gerechtfertigte Zuordnung zu M, deutlich
zu hoch ist, wird eine neue Objektmodelinstanz M, erzeugt und auf (0,0) initialisiert.

8. Das Datenobjekt D3 mit dem dritten Sensordatenset wird M, zugeordnet.

9. Die Minimierung der M, entsprechenden Zielfunktion o,(,) ergibt ao,, = 2229; a,,, = 48.8.

10. Der Sensor S3 liefert den Wert (9.4, 53.30). Aufgrund des Vergleichs von v,(X,.t=1.) = 0.976 und v,(X,@,,t =1,» = 43.130,
wird klar, dass M4 besser zu den Sensordaten passt und auch mit den Sensordaten vertraglich ist.

11. Das Datenobjekt D4 mit dem vierten Sensordatenset wird My zugeordnet.

12. Die Minimierung der M, entsprechenden Zielfunktion ¢, ergibt ag,; = 6538; a4, = 49.35.

13. Der Sensor S2 liefert den Wert (77.0, 33.55). Die Berechnung der Validierungsfunktionen ergibt v,(x,(a,,: =1, = 53.468
und v(X,(a,.r=1) = 10.350. Beide Werte sind relativ hoch. Es wird entsprechend testweise je eine Zuordnung des Daten-
objekts Ds zu den beiden Modellen M1 und M, vorgenommen und anschliessend eine Minimierung der entsprechenden
Zielfunktion Q. Um sicherzustellen, dass alle Minima erfasst werden, kdnnen wie weiter unten beschrieben mehrere Mi-
nimierungen mit unterschiedlichen Startpunkten und/oder anfanglichen Schrittweiten erfolgen. Daraus ergibt sich, dass
nach einer Minimierung die Validierungsfunktion v,(x,(@,.:=+» nur noch 0.85 betragt. Die Zuordnung des Datenobjekts D5
zu M, erscheint somit angezeigt.

14. Das Datenobjekt Ds mit dem flinften Sensordatenset wird also M, zugeordnet.

15. Die Minimierung der M, entsprechenden Zielfunktion o,a,) ergibt ao,» = 2143; a4,2 = 37.5.

16. Der Sensor S3 liefert den Wert (128.9, 31.15). Aufgrund des Vergleichs von v,(X@.: =) = 59.049 und v,(X(@,.t=14) =
1.300, wird klar, dass M, besser zu den Sensordaten passt und auch mit den Sensordaten vertraglich ist.

17. Das Datenobjekt Dg mit dem sechsten Sensordatenset wird M, zugeordnet.

18. Die Minimierung der M, entsprechenden Zielfunktion ¢,(;) ergibt ag,» = 2158; a4,, = 37.41.

[0131] Als Ergebnis aus den sechs beriicksichtigten Sensordatensets ergeben sich fir die Modellparameter die folgenden
Werte:

do, = 6538; Ay, = 49.35

Ao, = 2158; a4, = 37.41

[0132] Es wurden also insgesamt zwei Zlige festgestellt. Die Modellparameter & wurden fortlaufend angepasst.

[0133] Dieses vereinfachte Beispiel illustriert den generellen Ablauf des erfindungsgemassen Verfahrens. In Bezug auf
komplexere Anwendungen ist aber Folgendes zu beachten:
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— Bei den Komponenten von x wird es sich in der Regel um die Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten des modellierten
Obijekts handeln. Das Modellobjekt kann aber weitere Parameter umfassen, die das Objekt zusétzlich charakterisieren,
z.B. den Typ des Objekts, dessen Sichtbarkeit oder Beschleunigung. Prinzipiell ist jegliche Information von Nutzen, die aus
dem Modell abgeleitet werden kann und fir die Abschatzung der Plausibilitat von Bedeutung ist. Bei der Software-Imple-
mentierung des Verfahrens werden deshalb mit Vorteil nicht Parameterwerte aus dem Modellobjekt (ibergeben, sondern
eine Referenz zum Modellobjekt, so dass die entsprechenden Routinen, z.B. zur Berechnung des Ubereinstimmungswerts,
auf die jeweils von ihnen benétigten Modellparameter oder davon abgeleitete Gréssen zugreifen kénnen.

—Falls an Stelle eines fixen (Gltigkeits-)Zeitpunkts ein Zeitintervall oder gar eine unspezifische Zeitangabe vorliegt, weicht
die mathematische Beschreibung vom obigen Beispiel ab. Die Situation, dass kein fixer Glltigkeitszeitpunkt vorliegt, ergibt
sich z.B. dann, wenn ein «Gelandemodell» oder ein «Flugmandéverbewertungs-modell», als zusatzliche Datenobjekte hin-
zugefligt werden. Diese werden beispielsweise die Bahnkurve abfragen oder Maximal- bzw. Minimalwerte der Geschwin-
digkeit und/oder der Beschleunigung und diese jeweils gegeniiber einer bestimmten Hypothese Uberprifen.

— Die von einem Datenobjekt reprasentierten Sensordaten kdnnen sehr umfangreich (z.B. ein ganzes Videobild) oder
nebst a priori Daten quasi «leer» sein, d.h. ausser dem Gultigkeitszeitpunkt keine weiteren Angaben enthalten. Der Ab-
lauf gemass obigem Beispiel wirde ohne Weiteres auch funktionieren, wenn die Geschwindigkeitsangaben eines oder
mehrerer der Sensoren fehlen wiirden. Das Verfahren unterscheidet nicht zwischen verschiedenen Klassen von in die
Auswertung einbezogenen Daten. Was benétigt wird, sind Datenobjekte, die jeweils eine Validierungsfunktion enthalten,
mit der durch Zusammenwirken mit einem Modellobjekt ein Mass flir die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann (Uber-
einstimmungswert), dass das Modellobjekt einem realen physischen Objekt im beobachteten Raum entspricht, welches
durch den dem Datenobjekt zugeordneten Satz von a priori und a posteriori Informationen einer Einzelmessung des dem
Datenobjekt zugeordneten Sensors charakterisiert ist.

[0134] Die Fig. 7A und B zeigen Konturplots, welche die Zielfunktion mit und ohne Konditionierung der Parameteranpas-
sungsfunktionen darstellen und zwar im Bereich des Minimums der Zielfunktion. Die Zielfunktion reprasentiert im darge-
stellten Fall eine falsche Zuordnung der Datenobjekte zu den Modellobjekten. Es ist gut sichtbar, dass sich im unkonditio-
nierten Fall (Fig. 7B) ein einziges Minimum ergibt. Aufgrund der Fehlzuordnung ist die Funktion im Bereich des Minimums
etwas deformiert und das Minimum selbst ist verschoben gegeniber demjenigen einer Zielfunktion, die nur die korrekten
Zuordnungen umfasst.

[0135] Die Zielfunktion in der Fig. 7A ergibt sich, wenn eine Konditionierung wie vorstehend beschrieben vorgenommen
wird. Es ist gut sichtbar, dass nun drei Minima vorliegen und ohne weiteres klar, dass sich aus der konditionierten Ziel-
funktion einfacher bzw. Uberhaupt zusatzliche Informationen zur Glte der Optimierung gewinnen lassen. Z.B. lasst sich
anhand des Plots einfach feststellen, dass die Zuordnungen zu Uberprifen sind, weil keine eindeutige Situation vorliegt.

[0136] Der Parameterraum ist in der Regel nicht zwei- sondern héherdimensional, so dass eine derart einfache Darstel-
lung wie in der Fig. 7 nicht mdglich ist. Die Optimierung wird in der Regel eines der (lokalen) Minima liefern. Durch Anpas-
sung des Minimierungsschritts oder des Startpunkts kann nun aber erreicht werden, dass auch die anderen Minima der
konditionierten Zielfunktion als Ergebnisse weiterer Optimierungsprozesse erscheinen. Es werden entsprechend mehrere
Minimierungen mit unterschiedlichen Verfahrensparametern durchgeflihrt. Dies kann auch automatisiert erfolgen, indem
die Verfahrensparameter systematisch variiert werden. Die Existenz mehrerer Minima, die entsprechenden Werte der op-
timierten Zielfunktion und deren Positionen und Abstande im Parameterraum liefern wertvolle Hinweise auf die Richtigkeit
der erfolgten Zuordnungen.

[0137] Abstrakt betrachtet werden im Rahmen der Optimierung bedingte Wahrscheinlichkeiten betrachtet, die Bedingung
entspricht der gegebenen Zuordnung zwischen Daten und Modellen. Die Konditionierung erméglicht nun das Auffinden
von Indizien, dass die Zuordnung nicht richtig sein kdnnte. Vereinfacht gesagt entspricht jedes Minimum der konditionierten
Zielfunktion der Position eines bestimmten Objekts unter Annahme einer gewissen Zuordnung.

[0138] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend dargestellten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Insbesondere kann die
spezifische Form der verwendeten Berechnungsvorgaben unterschiedlich sein. Die Konditionierung der Zielfunktion ist
zudem nicht auf den Einsatz in Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte beschrankt,
sondern lasst sich mit Vorteil in einer Reihe von Verfahren einsetzen, die die numerische Optimierung einer Zielfunktion
umfassen.

[0139] Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher
physischer Objekte sowie eine entsprechende Anordnung schafft, welche eine hohe Flexibilitat aufweisen und Ergebnisse
hoher Prazision liefern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum, auf der Basis von Sen-
sordaten mehrerer Sensoren, umfassend folgende Schritte:
a) Erzeugen von ersten Datenobjekien ausgehend von den Sensordaten, wobei jedes erste Datenobjekt mindestens
eine Zeitangabe und eine Ortsangabe eines von mindestens einem der Sensoren erfassten Objekts sowie eine Va-
lidierungsfunktion umfasst;
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b) Bereitstellen mindestens eines Modellobjekts, welches eine Parametrisierung einer Trajektorie eines der bewegli-
chen Objekte mit mindestens einem variablen Parameter reprasentiert;

fur die ersten Datenobjekte:

c) Berechnen eines Ubereinstimmungswerts fiir eine Zuordnung des Datenobjekts zu mindestens einem der bereit-
gestellten Modellobjekte durch Auswerten der Validierungsfunktion des Datenobjekts fiir die Modellobjekte;

d) falls keiner der Ubereinstimmungswerte in einem vorgegebenen Bereich liegt, Bereitstellen eines zusétzlichen
Modellobjekts und Zuordnen des Datenobjekts zum zuséatzlichen Modellobjekt;

e) falls mindestens einer der Ubereinstimmungswerte im vorgegebenen Bereich liegt, Zuordnen des Datenobjekts zu
demijenigen bereitgestellten Modellobjekt, welches dem besten Ubereinstimmungswert entspricht; und

f) fir das Modellobjekt, welchem das Datenobjekt zugeordnet wurde, Durchfiihren einer numerischen Optimierung ei-
ner Zielfunktion durch Variation des mindestens einen variablen Parameters des Modellobjekts, wobei die Zielfunktion
eine Funktion ist von Parameteranpassungsfunktionen wenigstens eines Teils der dem Modellobjekt zugeordneten
Datenobjekte, und Aktualisieren des mindestens einen variablen Parameters dieses Modellobjekts.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Validierungsfunktion der ersten Datenobjekte einen
Wert liefert, welcher ein Mass ist fir eine Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes der Modellobjekte einem physi-
schen Objekt im beobachteten Raum entspricht, welches von den Daten des Datenobjekts reprasentiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei den Sensordaten um Radardaten han-
delt, insbesondere um Abstands- und Winkelinformationen mehrerer raumlich distanziert angeordneter Suchradare.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zweite Datenobjekte bereitgestellt und
einem oder mehreren Modellobjekten zugeordnet werden, wobei diese zweiten Datenobjekte vorbekannte Informa-
tionen, insbesondere zu realistischen Aufenthaltsorten und/oder zu vermuteten zuklinftigen Ereignissen, oder Rand-
bedingungen zu moglichen Trajektorien, insbesondere maximale Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, repra-
sentieren.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Validierungsfunktion mindestens eines der zweiten
Datenobjekte einen Wert liefert, welcher ein Mass ist fir eine Wahrscheinlichkeit, dass ein betrachtetes der Modellob-
jekte einem physischen Objekt im beobachteten Raum entspricht, welches mit den Daten des zweiten Datenobjekts
vertraglich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zum Berechnen der Ubereinstimmungs-
werte den betroffenen Datenobjekten jeweils eine Referenz zum jeweiligen Modellobjekt libergeben wird, so dass die
Daten des Modellobjekts fir die Validierungsfunktion des Datenobjekts zugreifbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellobjekte weitere Parameter
umfassen, welche Eigenschaften des modellierten Objekts beschreiben, insbesondere einen Objekityp représentie-
ren und/oder physikalische Eigenschaften des Objekts angeben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir die numerische Optimierung des
Ubereinstimmungswerts eine Konditionierung der Zielfunktion der Optimierung vorgenommen wird, indem die Para-
meteranpassungsfunktion mindestens eines der ersten Datenobjekte derart modifiziert wird, dass unabhangig von der
unmodifizierten Parameteranpassungsfunktion ein Gradient der modifizierten Parameteranpassungsfunktion ausser
in einem Bereich des Parameterraums, welcher einem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des Datenob-
jekts erwarteten Ort umgibt, einen Betrag in einem vorgegebenen Bereich aufweist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Konditionierung folgende Schritte umfasst:

a) Abschneiden einer unmodifizierten Parameteranpassungsfunktion entlang einer Grenzflache, welche einer unteren
Grenze einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit entspricht;

b) Ergénzen der resultierenden Funktion durch eine Hilfsfunktion, so dass der Gradient der modifizierten Parame-
teranpassungsfunktion ausser in einem Bereich innerhalb der Grenzflache den Betrag im vorgegebenen Bereich auf-
weist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die modifizierte Parameteranpassungsfunktion an
Orten, bei denen sich zum betrachteten Zeitpunkt anhand des Datenobjekts mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Objekt
aufgehalten hat, bis auf einen ersten konstanten Term im Wesentlichen proportional zum Logarithmus einer Aufent-
haltswahrscheinlichkeit am entsprechenden Ort ist, und derart, dass die modifizierte Validierungsfunktion an Orten
mit geringer Aufenthaltswahrscheinlichkeit bis auf einen zweiten konstanten Term zumindest annéhernd proportional
zum Abstand zwischen dem Ort und einem Ort mit einer gréssten Aufenthaltswahrscheinlichkeit ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die modifizierte Parameteranpassungs-
funktion im Bereich des Parameterraums, welcher dem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des Date-
nobjekts erwarteten Ort umgibt, eine quadratische Form der numerisch zu optimierenden Parameter der Parame-
teranpassungsfunktion darstellt und dass der Betrag des Gradienten der modifizierten Parameteranpassungsfunktion
ausserhalb dieses Bereichs mit wachsender Distanz zum Bereich konstant oder monoton fallend ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die modifizierte Parameteranpassungsfunktion »,, & flr
die Konditionierung der Zielfunktion wie folgt aufgebaut ist:
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Py (=R +%\/— log(PDF () ,

wobei rorcx eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist und fur r(z) folgendes gilt:

a) innerhalb des Bereichs des Parameterraums, welcher dem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des
Datenobjekts erwarteten Ort umgibt, ist R(¥) proportional zu —log(PDF'(%));

b) ausserhalb des Bereichs des Parameterraums, welcher dem raumlichen Gebiet entspricht, das den anhand des
Datenobjekts erwarteten Ort umgibt, ist R(¥) konstant,

und wobei W ein vorgebbarer Parameter ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
R(X)=-2log(PDF' (X)), flr -2log(PDF'(¥))< §*

und R(x) = §* flir —2log(PDF'(%)) = §?,

wobei S ein vorgebbarer Parameter ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die numerische Optimierung durch
eines der folgenden Verfahren erfolgt:

i. ein Downhill-Simplex-Verfahren;

ii. ein gradientenbasiertes Verfahren.

Anordnung zur Bestimmung von Trajektorien beweglicher physischer Objekte in einem Raum, umfassend

a) mehrere Sensoren zur Erfassung der Objekte im Raum;

b) ein erstes Verarbeitungsmodul zum Erzeugen von ersten Datenobjekten ausgehend von den Sensordaten, wobei
jedes erste Datenobjekt mindestens eine Zeitangabe und eine Ortsangabe eines von mindestens einem der Sensoren
erfassten Objekts sowie eine Validierungsfunktion umfasst;

¢) ein zweites Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen mindestens eines Modellobjekts, welches eine Parametrisierung
einer Trajektorie eines der beweglichen Objekte mit mindestens einem variablen Parameter reprasentiert;

d) ein drittes Verarbeitungsmodul zum Berechnen eines Ubereinstimmungswerts fiir eine Zuordnung des Datenob-
jekts zu mindestens einem der bereitgestellten Modellobjekte durch Auswerten der Validierungsfunktion des Daten-
objekts fir die Modellobjekte;

e) ein viertes Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen eines zuséatzlichen Modellobjekts;

f) ein finftes Verarbeitungsmodul zum Zuordnen eines der Datenobjekte zu mindestens einem der Modellobjekte; und
g) ein sechstes Verarbeitungsmodul zur numerischen Optimierung einer Zielfunktion durch Variation des mindestens
einen variablen Parameters des Modellobjekts, zu welchem das Datenobjekt zugeordnet wurde, wobei die Zielfunktion
eine Funktion ist von Parameteranpassungsfunktionen wenigstens eines Teils der dem Modellobjekt zugeordneten
Datenobjekte, und zum Aktualisieren des mindestens einen variablen Parameters des Modellobjekts.

Anordnung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine Sensorstation, welche folgendes umfasst:

a) mindestens einer der Sensoren zur Erfassung der Objekte im Raum; und

b) das erste Verarbeitungsmodul zum Erzeugen von ersten Datenobjekten ausgehend von den Sensordaten, wobei
jedes erste Datenobjekt mindestens eine Zeitangabe und eine Ortsangabe des von dem mindestens einen Sensor
erfassten Objekts sowie eine Validierungsfunktion umfasst.

Anordnung nach Anspruch 16, gekennzeichnet durch eine Verarbeitungsstation, welche folgendes umfasst:

a) das zweite Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen des mindestens einen Modellobjekts;

b) das dritte Verarbeitungsmodul zum Berechnen des Ubereinstimmungswerts;

c¢) das vierte Verarbeitungsmodul zum Bereitstellen des zusatzlichen Modellobjekts;

d) das flinfte Verarbeitungsmodul zum Zuordnen eines der Datenobjekte zu mindestens einem der Modellobjekte; und
e) das sechste Verarbeitungsmodul zur numerischen Optimierung der Zielfunktion,

wobei die Anordnung weiter ein Netzwerk zur Verbindung der Sensorstation mit der Verarbeitungsstation umfasst.
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