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Kurzfassung

Ein wichtiges Ziel von Politik, Automobilindustrie und Wissenschaft ist, die Anzahl der To-
ten und Verletzten im Straflenverkehr zu reduzieren. Fahrerassistenzsysteme tragen dazu
bei, dieses Ziel zu erreichen, indem sie den Fahrer entlasten, ihn vor kritischen Situatio-
nen warnen oder das Auftreten dieser sogar verhindern. Um einen entscheidenden Beitrag
leisten zu konnen, miissen diese Systeme aber so kostenglinstig sein, dass sie einer breiten
Masse von Autofahrern zugénglich sind.

Eine einzelne Kamera als alleiniger Sensor zur Erfassung der Umwelt bietet das Potenti-
al einer deutlichen Kostenreduktion, da sie fiir verschiedene Assistenzsysteme gleichzeitig
eingesetzt werden kann und auch in vielen anderen Massenmérkten Verwendung findet.
Basierend auf der heute verfiigharen Kamera- und Bildverarbeitungstechnologie wird in
dieser Arbeit dargelegt und evaluiert, wie das Portfolio von kamerabasierten Assistenzsys-
temen um eine abstandsregelnde Funktion erweiterbar ist.

Durch den Transfer der Methode der bildbasierten Regelung aus der Robotik auf die Ab-
standsregelung von Kraftfahrzeugen wird ein bekannter Regelungsansatz gezielt an die
Eigenschaften der Kamerasensorik angepasst. Der untersuchte Einfluss der frei wahlbaren
Parameter auf das Regelungsverhalten zeigt die Moglichkeiten auf, die Regelung an ver-
schiedene Bediirfnisse und Nutzsituationen anzupassen. Beim Vergleich des neuen Reglers
mit dem bekannten positionsbasierten Verfahren werden die Vor- und Nachteile deutlich.
Dabei héngt das Fazit von dem eingesetzten Bildverarbeitungssystem ab. Weiteres Poten-
tial fiir die Regelungsgiite verspricht deshalb die gezielte Optimierung der Bildverarbeitung
fiir den neuen Regler.
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1. Einleitung

Verkehrsunfélle mit toten und verletzten Personen sowie Sachschiden an Fahrzeugen und
Infrastruktur bergen neben den individuellen Tragédien und Verlusten einen immensen
unmittelbaren und mittelbaren volkswirtschaftlichen Schaden. Aus diesen Griinden arbei-
ten Ingenieure und Wissenschaftler seit Jahrzehnten an Systemen der aktiven und passiven
Sicherheit, wodurch die Anzahl der Unfélle und Toten bereits deutlich verringert werden
konnte. Die Abbildung 1.1 zeigt, dass die Anzahl der Unfille und getéteten Personen im
Vergleich zur gesamten Fahrleistung weniger stark steigt bzw. sogar sinkt. Durch die wei-
tere Entwicklung von Sicherheitssystemen wird diese Entwicklung voran getrieben und
auch von der Politik eingefordert. So hat 2001 die Européische Union das Ziel festgelegt,
die Zahl der Unfalltoten bis zum Jahr 2010 um 50% zu reduzieren [Ano01].

Ergénzend zur passiven Sicherheit kénnen vor allem Fahrerassistenzsysteme (FAS) und
Systeme der aktiven Sicherheit (AS) einen grofien Beitrag zur weiteren Reduktion der Un-
fallzahlen und -folgen leisten [Fre04], wenn sie dem Autofahrer im Fahrzeug zur Verfiigung
stehen. Dies ist auf Grund der hohen Kosten bei vielen Systemen heutzutage nur in Fahr-
zeugen der Oberklasse und gegen einen deutlichen Aufpreis moglich. Ziel muss es also sein,
neben der stetigen Weiterentwicklung und Verbesserung der Systeme auch kostengiinsti-
gere Varianten zu entwickeln, die zumindest einen grofien Teil des Nutzens der Systeme
fiir einen wesentlich giinstigeren Preis bieten. Damit kann der Gewinn an Komfort und
Sicherheit einer gréfieren Zahl von Autofahrern zugénglich gemacht und somit letztendlich
Leben gerettet werden.

Die Kosten fiir ein abstandsregelndes Fahrerassistenzsystem beruhen zu einem grofien Teil
auf den Kosten der notwendigen Sensoren zur Umweltwahrnehmung, fiir die aktuell bei
den meisten Herstellern ein Radarsensor verwendet wird. Deshalb birgt die Verwendung
einer Kamera ein grofles Potential, die Kosten eines abstandsregelnden Assistenzsystems
deutlich zu reduzieren. Zum einen wird die grundsétzliche Technik der digitalen Bild-
aufnahme auch in vielen Bereichen auflerhalb der Automobilindustrie mit einer grofien
Anzahl von Abnehmern eingesetzt, wie zum Beispiel in Handys oder Digitalkameras. Die
Technik bietet also das Potential standiger Weiterentwicklung und Preisreduktion durch
die grofle Anzahl von Kunden auflerhalb der Automobilindustrie, auch wenn sich einige
Anforderungen im Detail unterscheiden, wie z.B. der Temperaturbereich, in dem das Sys-
tem funktionieren muss. Zum anderen kann eine Kamera die Informationen fiir mehrere
Assistenzsysteme gleichzeitig liefern, wie zum Beispiel Lane Departure Warning (LDW)
und Traffic Sign Detection (TSD). Dies reduziert die Kosten fiir das einzelne Fahreras-
sistenzsystem. Mit der Darstellung eines abstandsregelnden Assistenzsystems auf Basis
einer Kamera als Sensor werden die Verwendungsmoglichkeiten dieses Sensors erweitert.
Auflerdem bietet eine solche Funktion einen besonderen Kaufanreiz, da sie dem Fahrer
durch die Automatisierung der Langsfithrung in bestimmten Situationen einen sténdigen
Nutzen wihrend der gewohnlichen Fahrt bietet.

Neben dem dargestellten Bedarf eines monokamerabasierten, abstandsregelnden Assis-
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tenzsystems ist auch die grundsétzliche Machbarkeit fiir ein solches System gegeben. So
ist z.B. der Mensch in der Lage, nur mit den Augen als ,Sensor®“ das eigene Fahrzeug in
einem gewissen Abstandsbereich zu einem voraus fahrenden Fahrzeug zu halten. Zwar hat
ein Mensch zwei Augen dafiir zur Verfligung, doch die ,echte* Tiefenwahrnehmung, wel-
che sich aus den Abweichungen der Bilder der beiden Augen ergibt, ist nur im Nahbereich
méglich. Uber diesen Bereich hinaus sind die beiden Bilder so #hnlich, dass daraus kei-
ne zusitzlichen Informationen mehr abgeleitet werden konnen, wobei es unterschiedliche
Meinungen iiber die Grofle dieses Bereiches gibt [MB07, GZG11, BS06, Web90, KPK*10].
Trotzdem haben Menschen auch bei grofieren Distanzen oder bei krankheitsbedingter Ein-
schrankung der Féhigkeit zum stereoskopischen Sehen keine Probleme beim Autofahren
und Einhalten von Sicherheitsabstdnden. Aus technischer Sicht hat ein Stereokamerasys-
tem dariiber hinaus die Nachteile, dass es teurer und anfillig fiir Kalibrierungsfehler der
Kameras zueinander ist.

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Die bisherigen Ansétze einer Abstandsregelung mit einem Kamerasystem zielen, wie in
Kapitel 2 dargestellt, insbesondere auf die Losung von Problemen der Bildverarbeitung.
Deshalb wird in diesen Arbeiten auf bestehende Reglerkonzepte aufgesetzt, die fiir ab-
standsgebende Sensoren wie Radar- oder Lidarsysteme entwickelt wurden. Diese besitzen
als Schnittstellen die Eingangsgrofien Abstand und Relativgeschwindigkeit (ggf. zusétzlich
die Relativbeschleunigung) zwischen den beiden Fahrzeugen, die mit diesen Sensorsyste-
men sehr gut gemessen werden kénnen.

Aus regelungstechnischer Sicht verfolgen die bisherigen Ansétze somit einen positions-
basierten Ansatz. Das Ziel dieser Arbeiten ist neben der grundséitzlichen Aufgabe, die



1. Einleitung 3

Fremdfahrzeuge im Kamerabild zu erkennen, die positionsbasierten Eingangsgrofien des
Reglers moglichst genau aus dem Kamerabild zu schéitzen. Damit ergibt sich der Vor-
teil einer sensorunabhéngigen Schnittstelle zwischen Regler und Sensor, womit der gleiche
Regler fiir die unterschiedlichen Sensoren verwendet werden kann.

Allerdings ist mit einem Kamerasystem (im Gegensatz z.B. zum Radar) gerade die exakte
Bestimmung von positionsbasierten Grofien, wie der Abstand und die Relativgeschwindig-
keit zum vorausfahrenden Fahrzeug, besonders schwierig durchzufiihren [WGS*04]. Ins-
besondere weil dies in einem ausreichend grolen Abstandsbereich vor dem Egofahrzeug,
also vor dem mit dem Langsregelungssystem ausgeriisteten Fahrzeug, geschehen muss. Die
Groflen werden unter der Annahme bestimmter geometrischer Randbedingungen (z.B. An-
nahme einer flachen Welt) aus den Bildinformationen nur geschétzt [SMS03]. Dies fiihrt
zu Fehlern in den Situationen, in denen diese Randbedingungen nicht erfiillt sind. Der
positionsbasierte Ansatz passt somit gut zu der Messféahigkeit eines Radarsensors. Es fehlt
ihm aber die Moglichkeit, die Regelung gezielt an die Eigenschaften des Kamerasensors zu
adaptieren. Es wird in diesem Fall Potential fiir das Gesamtsystem verschenkt.

Demgegentiber verwendet der bildbasierte Ansatz die Groflen fiir die Regelung, die mog-
lichst direkt und zuverldssig im Kamerabild gemessen oder abgeleitet werden kdénnen.
Dabei gleicht sich der erhohte Aufwand im Reglerdesign durch eine robustere und bessere
Regelung wieder aus. Dieser Vorteil wird zum einen durch die Verwendung anderer Signale
erreicht, da die Wahl nicht mehr durch die Eignung fiir die Berechnung der positionsba-
sierten Werte sondern durch die Eignung fiir die Regelung bestimmt wird. Zum anderen
wird der Fehler in den mit Messrauschen behafteten Grofien nicht noch zusétzlich durch
ggf. numerisch instabile mathematische Operationen bei der Umrechnung vergréfert.

Das zentrale Ziel dieser Promotion ist, einen bildbasierten Abstandsregler zu entwickeln
und zu evaluieren, der optimal an die Eigenschaften der Kamera und der Bildverarbeitung
angepasst ist. Dazu wird entgegen der bisherigen Vorgehensweise die Abstandsregelung
an die Groflen angepasst, die einfacher, genauer und besser aus dem Kamerabild ermittelt
werden konnen. Ziel ist es damit, das Potential dieses Sensors fiir eine Abstandsregelung
weiter auszureizen. Damit soll der Unterschied in der Funktionsgiite im Vergleich zu Sys-
temen mit Radarsensoren reduziert werden.

Grundlage der Entwicklung eines bildbasierten Abstandsreglers ist ein Bildverarbeitungs-
system, welches Fahrzeuge in einem Kamerabild ausreichend zuverldssig erkennt, Messgro-
Ben iiber diese ermittelt und zur Verfiigung stellt. Die Entwicklung eines solchen Systems
ist nicht Teil dieser Arbeit, da der Fokus auf der Entwicklung des alternativen Reglerkon-
zeptes liegt. Deshalb wird ein bereits bestehendes Bildverarbeitungssystem genutzt und
auf Details der Bildverarbeitung nur insoweit eingegangen, wie es fiir die Entwicklung und
Darstellung des Reglers erforderlich ist.

Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich, dass die konkreten Eigenschaften der dem Regler
zugrunde liegenden Messgrofien als gegeben angenommen werden. Es wird also ausgehend
von der Analyse der Eigenschaften der Messgrofien der bildbasierte Regler entwickelt und
der Einfluss dieser Eigenschaften auf den Regler untersucht. Anforderungen an die Bildver-
arbeitung ergeben sich dadurch mittelbar fiir zukiinftige Arbeiten. Grundsétzlich werden
die Eigenschaften moglichst allgemein betrachtet, um Abhéngigkeiten von dem konkret
verwendeten Bildverarbeitungssystem zu vermeiden.
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1.2. Aufbau der Arbeit

Nachdem Kapitel 1 die grundlegende Motivation und Zielsetzung der Arbeit darlegt, wird
in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Technik erldutert, auf dem diese Arbeit aufsetzt. Dies
umfasst die verwendeten Grundlagen sowie Begrifflichkeiten und grenzt diese bei Bedarf
gegeneinander ab.

Als Grundlage fiir die Reglerentwicklung wird in Kapitel 3 die Entwicklungsumgebung
erldutert. Die Reglerentwicklung erfolgt durch zwei, sich iterativ ergdnzende Methoden.
Zum einen wird fiir die Entwicklung eine Simulation des geschlossenen Regelkreises in Mat-
lab/Simulink erstellt und genutzt, die eine schnelle und detaillierte Analyse des Reglers
in exakt reproduzierbaren Situationen erlaubt. Zum anderen dient ein als Demonstrator
bezeichnetes Fahrzeug dazu, den Regler im realen Straflenverkehr und in gestellten Si-
tuationen auf dem Testgeldnde zu erleben. Dadurch sind genauere Riickschliisse auf das
Verhalten des Reglers mit allen in der Realitét vorhandenen Einflussfaktoren moglich.

Kapitel 4 ist das zentrale Kapitel dieser Arbeit. Es teilt sich auf in die Abschnitte Reglerde-
sign und Regleranalyse. Im Ersteren wird der bildbasierte Regler schrittweise hergeleitet.
Der zweite Teil beweist zum einen die korrekte Erfilllung der Regelaufgabe des neuentwi-
ckelten Reglers und gibt zum anderen Einblicke in die Auswirkung von Stéreinfliissen und
Parametervariationen. Eine besondere Herausforderung ist dabei der Umgang mit dem
nichtlinearen Verhalten des Gesamtsystems aus Regler, Sensor und Fahrzeug.

Das folgende Kapitel 5 dient dem Vergleich des bildbasierten Ansatzes mit dem positi-
onsbasierten Regler, der sowohl mit dem Kamera- als auch einem Radarsystem umgesetzt
ist. Nach der Wahl von vergleichbaren Verstarkungsfaktoren werden die Systeme zunéchst
theoretisch und dann in zwei Schritten mit praktischen Messwerten im Demonstrator ver-
glichen. Dies gibt Aufschluss iiber die Vor- und Nachteile des neuen Reglers.

Zur Vervollstandigung des Bildes wird in Kapitel 6 die Verwendung des Reglers in einer
Kundenfunktion betrachtet. Dies umfasst die Anpassung an verschiedene Nutzsituationen
sowie die Analyse der Auswirkungen von Systemgrenzen und Fehlereinfliissen. Im An-
schluss wird eine alternative funktionale Ausprigung vorgestellt, um die Beherrschbarkeit
dieser Fehler und Grenzen durch den Fahrer zu verbessern.

Den Abschluss der eigentlichen Arbeit bildet eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf
offene Fragestellungen in Kapitel 7. Danach folgt noch ein Anhang mit den detaillierten
Rechenwegen zu dieser Arbeit sowie Verzeichnisse fiir Abbildungen, Formeln, Tabellen und
Literatur. Aulerdem werden alle verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen aufgelistet
und erklirt, da diese im Text zur besseren Ubersichtlichkeit nur beim ersten Auftreten
erldutert werden.



2. Stand der Technik

Zum Verstindnis dieser Arbeit wird im Folgenden der relevante, aktuelle Stand der Technik
dargestellt und gleichzeitig die verwendeten Begrifflichkeiten eingefiihrt und gegeneinander
abgegrenzt. Dies umfasst zunéchst einen generellen Uberblick iiber Fahrerassistenzsysteme
und die weltweiten Forschungsaktivitdten. Danach wird im Abschnitt 2.2 detailliert auf die
abstandsregelnden Fahrerassistenzsysteme eingegangen, mit einer genauen Beschreibung
der Radar- und Kamerasensorik und deren Eigenschaften fiir die Regelung. Die abschlie-
Bende Erlduterung der Methodik der bildbasierten Regelung in 2.3 beschrankt sich auf die
in dieser Arbeit verwendeten Konzepte.

2.1. Fahrerassistenzsysteme

Seit der ersten Uberlandfahrt von Bertha Benz im Jahre 1888 hat das Automobil immer
fasziniert und sich zu einem wichtigen Bestandteil unserer Wirtschaft und Gesellschaft
entwickelt. Mit der weiten Verbreitung und zunehmenden Leistungssteigerung wurden al-
lerdings auch die Schattenseiten immer deutlicher. Ein Aspekt dabei sind die auftretenden
Unfélle und ihre Folgen fiir Personen und Material. Deshalb gab und gibt es Bestrebungen,
die Unfallzahlen zu senken und die Schwere der Unfallfolgen zu mindern. Dies driickt sich
unter anderem durch gesetzliche Regelungen wie Fiithrerscheinpflicht und Geschwindig-
keitsbegrenzungen, Infrastrukturmafinahmen, zu denen z.B. gut ausgebaute Straflen oder
Ampeln gehoren, und passive Sicherheitsmafinahmen im Auto wie Sicherheitsgurte oder
Airbags aus.

Mit den neuen Moglichkeiten der Mikroelektronik und Informationsverarbeitung wurde in
der Automobilindustrie die Entwicklung von aktiven Sicherheitssystemen und Fahreras-
sistenzsystemen vorangetrieben. Diese sollen durch zusétzliche Informationen und aktives
Eingreifen in das Fahrverhalten des Fahrzeugs den Fahrer entlasten und Unfélle vermeiden
oder zumindest die Schwere der Unfallfolgen mindern.

Je nach verwendeter Interpretation des Begriffs ,Fahrerassistenzsystem*“ umfasst dieser
Oberbegriff eine breite Palette von Einrichtungen im Fahrzeug, die den Fahrer in beliebiger
Art und Weise unterstiitzen oder ihm gewisse Aufgaben abnehmen. Dies kann Systeme
vom automatischen Zuriicksetzen des Blinkers beim Zuriickfithren des Lenkrades bis hin
zur vollautonomen Steuerung des Fahrzeugs im 6ffentlichen Straflenverkehr beinhalten. In
dieser Arbeit wird allerdings die gebrauchliche Einschrankung der Fahrerassistenzsysteme
auf die technisch anspruchsvollen Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) genutzt,
die nur komplexe Systeme mit aufwendigen internen oder externen Sensoren beinhalten.

[Fre04] gibt einen Uberblick iiber diese Systeme und unterteilt sie in die Gruppen ,High
Response“, ,Low Response“ und ,Informative“. Fahrdynamikregelsysteme wie Antiblo-
ckiersysteme (ABS) und Dynamic Stability Control (DSC) dienen hauptséchlich der Stabi-
lisierung des Fahrzeugs im fahrdynamischen Grenzbereich und gehéren zur Gruppe ,,High
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Response®. ,Informative“ Systeme wie Navigationssysteme (Navi) oder LDW informieren
den Fahrer z.B. {iber die beste Route zum Ziel oder warnen ihn vor dem ungewollten
Verlassen der eigenen Fahrspur. Sie greifen aber nicht unmittelbar in die Steuerung des
Fahrzeugs ein. Zwischen diesen beiden Extremen gibt es eine Vielzahl von regelnden Syste-
men, die je nach Applikation zur Gruppe ,,Low Response® oder ,High Response” gehoren.
Dabei sind Systeme der Gruppe ,Low Response® eher auf einen Komfortgewinn fir den
Fahrer ausgelegt, wihrend die der anderen Gruppe eher unmittelbar der Erhchung der
Sicherheit dienen. Letztere Systeme werden auch als Systeme der aktiven Sicherheit be-
zeichnet.

Auf Grund der gesellschaftlichen Bedeutung der Unfallreduktion und -folgenminderung
wurde die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen in den 80er und 90er Jahren des
20ten Jahrhunderts durch staatliche Forderprojekte unterstiitzt [May01]. Dies beschleu-
nigte nicht nur die Innovationen, sondern férderte auch die Zusammenarbeit tiber Lander-
und Unternehmensgrenzen hinweg. Diese Kooperation ist vor allem in den Bereichen
entscheidend, in denen {ibergeordnete Standards wichtig sind, wie z.B. bei der WLAN-
Kommunikation der Fahrzeuge untereinander.

Das européische EUREKA-Projekt PROMETHEUS (Programme for European Traffic
with Highest Efficiency and Unprecedented Safety) [VHPR86, BR95] war besonders
wegweisend. Hier ging es gezielt um die Integration elektronischer Komponenten und
Systeme in das Fahrzeug. Damit wurde nach Jahrzehnten der Vorbereitung zum ersten
Mal tatséichliche Machbarkeitsuntersuchungen von Fahrerassistenzsystemen durchgefiihrt
[Mas98], und somit ein entscheidender Schritt zur Einfithrung solcher Systeme in die Se-
rienproduktion vollzogen. Die Inhalte des Projektes gliederten sich unter anderem in fol-
gende Themenbereiche:

e Sichtverbesserung bei Nacht mit UV- oder Infrarot-Scheinwerfern

e Straflenzustandserkennung mit optischen und akustischen Sensoren

e Verbesserung der Fahrstabilitat

e Spurhalteunterstiitzung basierend auf Fahrspurerkennung durch Bildverarbeitung
e Messung der Fahrersichtweite mit Lasersensoren

e Kollisionsvermeidung

e Abstands- und Geschwindigkeitsregelung basierend auf Radar- und Lidarsensoren

e Kooperatives und koordiniertes Fahren unter Verwendung von Fahrzeug-Fahrzeug-
und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation

Nach Ende des Projektes im Jahre 1994 wurde und wird die Entwicklung der vorgestellten
Themenbereiche in verschiedenen Projekten mit unterschiedlichen Zielrichtungen weiter-
gefiihrt und verfeinert [Naa00]. So konzentriert sich heute z.B. das INTERSAFE-2 Projekt
[Roel0] besonders auf den gefahrentrichtigen Kreuzungsbereich und simTD [SBH'10] bie-
tet ein umfangreiches Testfeld in Deutschland fiir die Erprobung von Fahrzeug-Fahrzeug-
und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation.

Die Forschungsaktivitdten in den USA konzentrierten sich hauptséchlich auf das vollau-
tomatische Fahren. Hier ist in erster Linie das Projekt PATH (Partners for Advanced
Transit and Highways) [Shl92] zu erwihnen. Dabei fuhren die Fahrzeuge mit engem Ab-
stand auf einer speziellen Spur, die mit ,magnetischen Négeln“ versehen war, um so den
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Fahrzeugdurchsatz zu erhohen. Auf Grund der hohen Infrastrukturkosten und der Anfor-
derungen an die Sicherheit, ging die Entwicklung in den USA danach verstarkt in Richtung
fahrerassistierender und fahrzeugbezogener Systeme, wie z.B. bei dem Projekt IVI (Intel-
ligent Vehicle Initiative).

2.2. Abstandsregelnde Fahrerassistenzsysteme

Die heutzutage bereits in vielen Fahrzeugen erhéltliche Abstandsregelungsfunktion ist die
so genannte Aktive Geschwindigkeitsregelung [PSST00]. Dabei hat sich die Abkiirzung
ACC der englischen Bezeichnung Active Cruise Control oder Adaptive Cruise Control als
Name fiir das System am weitesten verbreitet. Dabei wurden frithere Bezeichnung wie ,,In-
telligent Cruise Control* verdrangt, da sie auch fiir andere Varianten einer Langsregelung
benutzt wurden. Der Name ist an die als Cruise Control (CC) bezeichnete ,Geschwin-
digkeitsregelung®“ angelehnt, die in Deutschland am ehesten als ,, Tempomat“ bekannt ist.
CC halt automatisch die vom Fahrer eingestellte Wunschgeschwindigkeit. Das ACC kann
als Erweiterung der Geschwindigkeitsregelung gesehen werden, welche die Geschwindig-
keit hinter dem Fahrzeug in der Spur des Egofahrzeugs, dem Vorder- oder Zielfahrzeug,
automatisch derart reduziert, dass ein Wunschzeitabstand nicht unterschritten wird. Der
Zeitabstand ist die Zeit, die das Egofahrzeug bei der aktuellen Geschwindigkeit benétigt,
um die Strecke bis zur aktuellen Position des Vorderfahrzeugs zuriickzulegen. Dadurch
wéchst der zum Vorderfahrzeug einzuhaltende Abstand mit zunehmender Geschwindig-
keit. ACC erzielt somit eine Automatisierung der Léngsfiihrung des Fahrzeugs in mehr
Situationen als CC und somit einen deutlichen Komfortgewinn.

Grundsétzlich ist diese Funktion als Komfortsystem ausgelegt und gehort somit zur Grup-
pe ,,Low Response®. Die Systeme werden vom Kunden somit primér zur Erleichterung von
monotonen Fahrsituationen genutzt. Dariiber hinaus bietet sie mittelbar auch einen Si-
cherheitsgewinn. Zum Ersten befinden sich mit dem System Umweltsensoren im Fahrzeug,
die fiir Sicherheitssysteme wie Emergency Breaking (EB) oder Forward Collision Warning
(FCW) genutzt werden kéonnen. Zum Zweiten wird der Fahrer hinsichtlich des Einhal-
tens eines Sicherheitsabstandes entlastet und kann somit sein Fahrzeug sicherer durch den
Straflenverkehr fiihren. Zum Dritten besteht die Hoffnung, dass die Automatisierung der
Langsdynamik von einer Vielzahl von Fahrzeugen zu einer Verbesserung des Verkehrsflus-
ses fiithrt. Dadurch verringert sich die Anzahl der Staus und Stockungen, die den Fahrer
ermiiden und Unfélle provozieren. Allerdings sind dies auf Grund der bisher geringen An-
zahl von Fahrzeugen mit ACC nur theoretische Uberlegungen [MMBO01, 1C93, SH98].

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Léngsregelung eines Fahrzeugs liegt, werden im Fol-
genden die Langsregelungsfunktionen am Beispiel von ACC genauer beschrieben. Fiir das
Versténdnis dieser Arbeit ist insbesondere die Erlauterung der einzelnen Systembestand-
teile entscheidend. Diese werden dazu zunéchst {iberblicksweise benannt und gegenein-
ander abgegrenzt. Dabei wird die fiir diese Arbeit sinnvollste Unterteilung gewéhlt. Je
nach betrachtetem Aspekt und gewiinschter Granularitéit sind auch andere Aufteilungen
moglich.

2.2.1. Abgrenzung einzelner Systembestandteile

Grundlage jeder Lingsregelungsfunktion ist die Sensorik, die die Umwelt wahrnimmt und
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Messgrofien iiber diese zur Verfiigung stellt. Dies sind hier insbesondere Informationen
iiber das Vorderfahrzeug. Dies kann sowohl durch einen einzelnen Sensor als auch durch
mehrere geschehen, deren Informationen miteinander kombiniert werden. Dabei muss bei
mehreren erkannten Objekten entschieden werden, ob es ein relevantes Vorderfahrzeug gibt
und wenn ja, welches dieses ist. Diese Entscheidung wird als Zielobjektauswahl bezeichnet
(siehe 2.2.4).

Auf der anderen Seite steht die Aktuatorik,
die das Egofahrzeug automatisch abbremst
und beschleunigt und somit die Zustands-
dnderung des Fahrzeug ausfiihrt. Dazwi-
schen befindet sich die Funktion, die mit
Hilfe der Sensorinformationen zusammen @
mit fahrzeuginternen Messgrofien die Ak-
tuatorik so ansteuert, dass das gewlinschte
Systemverhalten entsteht.

Langsregelungsfunktion: z.B. ACC

L unktion

Regelung

Die Funktion wird in zwei Teilaspekte ge-

gliedert. Die Regelung erfiillt die eigentli-

che Aufgabe, auf Grundlage der internen :::f ::: d

und externen Messwerte das Egofahrzeug m %
auf die richtige Geschwindigkeit und bei
vorhandenem Vorderfahrzeug auf den rich-
tigen Abstand einzuregeln. Dieser Teil ist direkt abhéngig vom verwendeten Sensor und

wird in dieser Arbeit im Kapitel 4 an die Eigenschaften des Kamerasensors angepasst.
Auflerdem bietet er die Grundlage fiir jede Art von Abstandsregelungsfunktion.

Abbildung 2.1. — Systembestandteile

Das konkrete, vom Regler erzielte Fahrzeugverhalten soll abhéngig von den Wiinschen
des Fahrers sein. Dieser soll z.B. iiber die Wunschgeschwindigkeit entscheiden kdnnen
oder dariiber, ob das System iiberhaupt aktiv ist. Aulerdem muss der Fahrer iiber den
aktuellen Systemzustand informiert werden. Wie dies durchgefiihrt wird, ist in der ,,funk-
tionalen Ausprigung* festgelegt. Diese hat entscheidenden Einfluss darauf, wie der Fahrer
die Langsregelungsfunktion wahrnimmt. Deshalb ist dieser Teil auch das, was die meisten
Fahrer mit dem Begrifft ACC verbinden. Mittelbar ergeben sich auch Anforderungen an
die librigen Komponenten aus der funktionalen Ausprigung bzw. kénnen Schwéchen durch
eine geschickt gewdhlte Auspragung umgangen werden (siehe Kapitel 6).

Die funktionale Auspriagung wird nochmals in drei Teile gegliedert. Der wichtigste Teil
wird hier als ,,Zustandsautomat* bezeichnet. Er umfasst die verschiedenen Systemzustéin-
de, -variablen und Zustandsiibergéinge. Hierbei sind nicht die technischen Systemzustinde
gemeint, die meistens sehr viel komplexer sind, sondern die fiir den Fahrer wahrnehm-
baren Zustdnde, die sich in seinem mentalen Modell von dem System niederschlagen. So
unterscheidet der Fahrer z.B. beim ACC zwischen ,Aktiv“, ,Inaktiv® und ,Stand-by*“

Der zweite Teil, das Human Machine Interface (HMI), umfasst alle Bedien- und Anzei-
geelemente also die direkte Schnittstelle zum Fahrer, die unmittelbar gesehen und beté-
tigt wird. Dies sind z.B. Tasten, Lenkstockhebel und Kammerleuchten. Durch das HMI
wird der Fahrer iiber die aktuellen Systemzustidnde und -variablen informiert und kann
diese verandern. Es ist somit zusammen mit dem Zustandsautomaten ein wichtiges Ele-
ment fiir die Akzeptanz und die Nutzbarkeit des gesamten Systems. Letztendlich wird das
HMI-Design neben diesen ergonomischen Aspekten auch von Marken- und Designvorgaben
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bestimmt.

Der dritte Teil beschreibt die Systemgrenzen. Diese sind softwaretechnisch nicht klar von
den ersten beiden Teilen zu trennen und werden in diesen umgesetzt, haben aber fir
die Wahrnehmung der Funktion eine so grofle Bedeutung, dass sie hier als eigener Teil
beschrieben werden. Mit den Systemgrenzen sind vor allem die Begrenzungen fiir die
wahrgenommenen und die nicht wahrgenommenen, technischen Variablen gemeint. Die-
se funktionalen Grenzen liegen in technischen Beschrinkungen, z.B. der Reichweite der
Sensorik, in Sicherheitsaspekten oder in rechtlichen Bestimmungen begriindet. Unter Um-
stdnden wird eine Systemgrenze auch enger gezogen, als dies nach den zuvor genannten
Kriterien notig wére, um die Funktion verstandlicher oder bedienbarer zu gestalten.

Die einzelnen Systembestandteile werden in den folgenden Abschnitt genauer erlautert.
Dabei wird die Funktion durch ihre beiden Bestandteile funktionale Ausprigung (2.2.2)
und Regelung (2.2.3) beschrieben. Letzterer gibt einen Uberblick iiber die positionsbasier-
ten Regelungsansétze in der Literatur. Fiir den ersten Teil dient das ACC als Grundlage
und deckt die drei Bestandteile ab, wobei die sensorbedingten Systemgrenzen zum Teil bei
der Erlduterung der Sensorik (2.2.4) erkldrt werden. Jener Abschnitt beschreibt dartiber
hinaus die Grundlagen der Radar- und Kameratechnik einschliellich der Bildverarbei-
tung und vergleicht die beiden Sensortechnologien im Hinblick auf die Abstandsregelung
miteinander. Die Aktuatorik wird hier nicht grundlegend beschrieben, da diese in jedem
Fahrzeug unterschiedlich ist und bei der Reglerentwicklung von der konkreten Aktuatorik
abstrahiert werden kann. Das fiir diese Arbeit verwendete Fahrzeug wird in Abschnitt 3.1
mit seiner Aktuatorik vorgestellt.

2.2.2. Funktionale Auspragung: ACC

ACC war das erste Fahrerassistenzsystem basierend auf Umfelddaten, das ab dem Jahr
1999 [GFLO00] bei verschiedenen Fahrzeugherstellern unter unterschiedlichen Namen in die
Serie eingefiihrt wurde. Dabei beschriankte sich das Angebot zunichst auf Oberklassefahr-
zeuge im Premiumsegment. Mittlerweile findet die Funktion immer mehr Einzug auch in
Modelle anderer Fahrzeugklassen, wobei insbesondere die relativ hohen Kosten fiir den
Kunden eine breite Marktdurchdringung bisher verhindern. Einige Hersteller von LKW
haben das System ebenfalls eingefiithrt. Hier liegt der Fokus allerdings verstérkt auf den
verwandten Sicherheitsfunktionen FCW und EB.

Manche Hersteller bieten bereits die vierte Generation von Abstandsregelsystemen an.
Dabei haben sich sowohl die Umwelterfassung wie auch der Funktionsumfang weiter ver-
bessert. Durch die gewonnen Erfahrungen hat sich eine Funktionsauspriagung durchgesetzt,
die bis auf kleine Unterschiede von allen Automobilherstellern und -zulieferern angewendet
wird [ISO02].

Der Fahrer des Egofahrzeugs kann beim ACC eine Wunschgeschwindigkeit und einen
Wunschzeitabstand vorgeben. Letzterer wird in mehreren Stufen in der Regel zwischen
1 und 3 Sekunden eingestellt, wobei kleinere Werte auf Grund von gesetzlichen Regelun-
gen beziiglich des Mindestabstandes nicht zugelassen sind. Der Wert hier bezieht sich auf
die gesetzlichen Regelungen in Deutschland. Diese konnen in anderen Léndern abweichen,
wodurch sich andere Grenzen ergeben.

Abbildung 2.2 zeigt den Zustandsautomaten der ACC-Funktion, wie er vom Fahrer wahr-
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genommen wird. Wurde das System durch Betédtigung der Bedienelemente aktiviert, regelt
es das Fahrzeug auf die Wunschgeschwindigkeit ein, aufler es ist ein langsameres Vorder-
fahrzeug vorhanden. Dann wird die Geschwindigkeit soweit reduziert, dass der Wunsch-
zeitabstand eingehalten wird. Das System wechselt also automatisch zwischen dem Folge-
und dem Geschwindigkeitsmodus. Dabei hat der Fahrer jederzeit die Moglichkeit das Sys-
tem mittels Gas- oder Bremspedal zu tibersteuern. Nach Betédtigung des Gaspedals ist das
System weiter aktiv. Bei Betédtigung der Bremse oder des entsprechenden Bedienelementes
wechselt das System in den ,,Stand-by“-Modus. Hieraus kann das System mit alter oder
neuer Wunschgeschwindigkeit wieder aktiviert oder komplett deaktiviert werden.

Das HMI unterscheidet sich am stéarksten
bei den verschiedenen Herstellern. Sogar
bei einem Fahrzeugproduzenten kann es
sich Uber verschiedene Modelle oder Gene-
rationen verdndern. Es gibt sowohl Bedie-
nungen iiber Lenkstockhebel als auch Tas-
ten und Wippen am Lenkrad. Grundsétz-
lich sind die Bedienelemente so ausgelegt,
dass alle erlaubten Transitionen zwischen
den Zustdnden durchgefithrt werden kon-
nen. Dabei kann ein Element fiir mehrere Zustéinde unterschiedlich belegt sein. Es gibt
z.B. den Fall, dass die gleiche Taste von ,,Aktiv® zu ,,Stand-by* wie von ,,Stand-by* zu ,,In-
aktiv* wechselt. AuBlerdem sind immer die Wunschgeschwindigkeit und der Wunschzeitab-
stand einstellbar. Zur Anzeige werden unter anderem Kammerleuchten, Schleppzeiger, frei
programmierbare Anzeigeflichen im Kombi und HUD genutzt. Damit wird der aktuelle
Zustand des ACC-Systems im Zustandsautomaten dem Fahrer mitgeteilt und zumindest
im aktiven Zustand die aktuelle Wunschgeschwindigkeit und der Wunschzeitabstand ange-
zeigt. Wichtig fiir die Wahrnehmung von Erkennungs- oder Auswahlfehlern ist die Anzeige,
ob fiir das ACC-System aktuell ein Vorderfahrzeug vorhanden ist oder nicht.

Abbildung 2.2. — Systemzustidnde ACC

Die ACC-Systeme der unterschiedlichen Hersteller und Generationen unterscheiden sich
vor allem in den Funktionsgrenzen, die vom Fahrer wahrgenommen werden kénnen. Eine
dieser Grenzen ist die Beschrankung des Wahlbereiches der Wunschgeschwindigkeit nach
oben auf z.B. 180 km/h. Dies wird vom Fahrer deshalb wahrgenommen, weil die Grenze
unterhalb der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit liegt und beim CC diese Einschrénkung
nicht vorhanden ist. Diese Systemgrenze beim ACC ist der begrenzten Sensorreichweite
geschuldet. Je schneller das eigene Fahrzeug geregelt fahren kann, umso grofer ist die Ge-
schwindigkeitsdifferenz, die zu langsam fahrenden Fahrzeugen auftreten kann. Um diese
Geschwindigkeitsdifferenz komfortabel abbauen zu kénnen, muss das System das Vorder-
fahrzeug in einer ausreichend grofien Distanz erkennen. Da die Sensoren aber in ihrer
Reichweite beschrankt sind, wird die maximale Wunschgeschwindigkeit aus Sicherheits-
griinden eingeschrankt.

Zusétzlich ist der Wahlbereich oftmals auf mindestens 30 km/h begrenzt, da es aus Sicher-
heitsgriinden unerwiinscht ist, bei niedrigen Geschwindigkeiten ohne Zielfahrzeug geregelt
zu fahren. Allerdings besitzen die ersten Systeme zusétzlich die Einschrankung, dass auch
im Folgemodus nicht langsamer als ungefahr 25 km/h gefahren werden kann. Dies fiihrt
dazu, dass z.B. beim Folgen in der Zufahrt zu einer roten Ampel beim Unterschreiten
der Geschwindigkeitsgrenze ein Take-over-Request (TOR) auslost. Dieser zeigt dem Fah-
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rer an, dass er wieder die Langsfithrung des Fahrzeugs iibernehmen muss. Die neueren
ACC-Systeme, die bis in den Stand einem Vorderfahrzeug folgen kénnen, werden auch als
ACC Stop and Go (ACC S&G) bezeichnet. Fiir diese Systeme existieren vor allem zwei
technische Herausforderungen. Zum einen stellt eine komfortable Regelung im Niederge-
schwindigkeitsbereich erhéhte Anforderungen an das Bremssystem. Zum anderen muss der
Sensor im Nahbereich einen deutlich groBeren Offnungswinkel haben, damit das Vorder-
fahrzeug auch bei den engen Kurven, die bei niedrigen Geschwindigkeiten moglich sind,
nicht aus dem Erfassungsbereich herausféhrt.

Eine weitere Systemgrenze betrifft die maximale und minimale Beschleunigung des Fahr-
zeugs im geregelten Betrieb. Aus Sicherheitsgriinden werden die physikalischen Moglich-
keiten des Fahrzeugs zum Bremsen und Beschleunigen auf einen komfortablen Bereich von
ca. —3 m/s® bis 1,2 m/s? beschrinkt. Die untere Grenze verringert bei einer Falschdetek-
tion oder Falschauswahl das Risiko eines Auffahrunfalls mit dem riickwértigen Verkehr.
Bei der Falschdetektion wird ein Fahrzeug an einem Ort erkannt, an dem sich keines be-
findet, und bei der Falschauswahl ein Fahrzeug fiir die Regelung ausgewéhlt, obwohl es
nicht relevant ist. In beiden Félle kommt es zu einer fiir das hinterher fahrende Fahrzeug
unerwarteten Bremsung. Kann das Egofahrzeug in einer Situation wegen dieser Beschran-
kung nicht so stark bremsen wie es miisste, um ein Auffahren auf das Vorderfahrzeug zu
verhindern, dann wird dies dem Fahrer durch einen TOR mitgeteilt. Die obere Grenze
der Beschleunigung verringert das Risiko eines Auffahrunfalls mit dem Vorderfahrzeug bei
einem Zielobjektverlust. Dabei wird das Vorderfahrzeug in stabiler Folgefahrt falschlicher-
weise abgewéhlt oder nicht mehr erkannt. Dadurch beschleunigt das Egofahrzeug wieder
auf die vorgegebene Wunschgeschwindigkeit. Da diese Risiken und die eventuellen Folgen
abhingig von der Geschwindigkeit sind, werden in der Regel auch die Grenzen abhingig
davon gewiihlt. So kénnen beim Anhalten bis zu —4 m/s? erlaubt sein, withrend bei hohen
Geschwindigkeiten auf der Autobahn nur —2 m/s? zugelassen werden. Neuere Systeme
bremsen noch stirker. Dabei handelt es sich aber um Sicherheitsfunktionen wie Emergen-
cy Breaking. Weil diese auf dem gleichen Sensor aufsetzen und auch die Langsfithrung
des Fahrzeugs beeinflussen, wird zu Gunsten eines einfacheren Marketings auf eine klare
Trennung der Systeme in der 6ffentlichen Kommunikation meist verzichtet.

2.2.3. Positionsbasierte Abstandsregelung

Die bekannten Abstandsregelungen, die in der Literatur genannt werden, benétigen als
Eingangsgrofien der Umfeldsensorik den Abstand, die Relativgeschwindigkeit und ggf. die
Relativbeschleunigung des Vorderfahrzeugs, die teilweise vor der Verwendung mit der Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Egofahrzeugs in absolute Gréfien umgerechnet wer-
den miissen. Sie verfolgen somit den positionsbasierten Ansatz. Dabei lassen sich grob fiinf
Gruppen von Reglern unterscheiden. Diese werden im Folgenden mit ihren Gemeinsam-
keiten und Unterschieden vorgestellt. Die Bewertung ihrer Nutzbarkeit als Grundlage fiir
die bildbasierte Regelung erfolgt in Abschnitt 4.1.3.

Die erste Gruppe nutzt Fuzzyregler [Unb02] fiir die Abstandsregelung. Diese Regler ba-
sieren auf der Theorie von unscharfen Mengen [Zad65] und bieten die Moglichkeit in-
tuitiv vorhandenes Wissen direkt im Regler zu nutzen wie z.B. ,;wenn ich viel zu nahe
am Vorderfahrzeug bin, dann muss ich stark bremsen®. Im Detail werden unterschiedliche
Fuzzyfizierungs- und Defuzzyfizierungsmethoden, Fuzzyregeln, linguistische Variabeln und
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Zugehorigkeitsfunktionen genutzt. [NGR103] steuert dabei direkt das Pedal an, beschriinkt
sich aber auf das Gaspedal. Das Fahrzeug kann also nur mit dem Schleppmoment verzo-
gert werden. In [SFNT04] wird dieser Ansatz mit einer Kamera als Sensor demonstriert.
Dieser Ansatz nutzt neben Abstand und Geschwindigkeit auch die geschétzte Beschleu-
nigung als Eingangsgrofie. [HPBN95] verwendet hingegen als zusétzliche Eingangsgrofie
eine Einschatzung des Fahrertyps, um das Fahrzeugverhalten durch unterschiedliche Kon-
klusionen der Fuzzyregeln anzupassen. [ZWZ08] geht noch einen Schritt weiter und lasst
den gesamten Fuzzyregler in gewissen Grenzen durch ein neuronales Netzwerk lernen und
anpassen. [Ger97] stellt fest, dass ein Regler auf Basis eines neuronalen Netzes nahezu das
gleiche Ergebnis wie der vorgestellte Fuzzyregler erzielt. [HPBN95, ZWZ08, SH04, Ger97|
geben alle eine Wunschbeschleunigung am Reglerausgang aus. Sie bendtigen also eine un-
terlagerte Regelung oder Steuerung, die diese in die Groflen des Fahrzeugs umsetzt, auf
die direkt Einfluss genommen werden kann.

Diese Idee der unterlagerten Regelung wird bei den Kaskadenansétzen fiir die gesamte
Abstandsregelung fortgefiihrt, die ein Spezialfall des Zustandsreglers sind [Unb02]. Auf
den Beschleunigungsregler setzt die Geschwindigkeitskaskade auf, die aus einer Soll- und
der aktuellen Istgeschwindigkeit die Sollbeschleunigung als Eingang fiir die untere Kas-
kade ermittelt. Dieser Teil alleine reicht als Grundlage fiir CC. Bei einem existierenden
Vorderfahrzeug greift die Abstandskaskade ein, die fiir den richtigen Abstand zum Vor-
derfahrzeug sorgt, in dem sie aus Soll- und Istabstand die passende Sollgeschwindigkeit
vorgibt. Am deutlichsten setzt [Naa99] diese Struktur um. Hier wird ein einfaches Modell
von Motor und Bremse genutzt, um die Beschleunigung in Motor- und Bremsmoment um-
zurechnen. Fehler des Modells und Storeinfliissse werden durch einen Storgréflenbeobachter
kompensiert. Dadurch reichen einfache P-Regler! fiir die restlichen Kaskaden, um eine ab-
standsgenaue Regelung auch bei Stéreinfliissen zu erreichen. Mit den beiden Parametern
der P-Regler lassen sich die Dampfung und die Steifigkeit des Regelkreises einstellen.
Diese werden mit einem iiberlagerten Fuzzyansatz an unterschiedliche Fahrsituationen an-
gepasst. [May01] verzichtet hingegen auf den Beschleunigungsregler und nutzt stattdessen
einen nichtlinearen Geschwindigkeitsregler. [FGSB04] und [Ger97] trennen die Abstands-
und Geschwindigkeitskaskade nicht voneinander. [FGSB04] bildet eine gewichtete Summe
iiber den Abstands-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsfehlers.

Die néchste Gruppe umfasst die modellbasierten Regler [Lun06]. Sie versuchen vor allem
bestimmte Ziele wie z.B. positive Effekte fiir den gesamten Verkehrsfluss oder Kolonnensta-
bilitdt zu erzielen. [IC93] nutzt dazu ein Modell fiir jedes einzelne Fahrzeug einer Kolonne
von beliebig vielen Fahrzeugen. [SH98]| setzt hingegen auf einem Modell des Verkehrsflusses
auf, das alle Fahrzeuge umfasst. [Sch04] optimiert eine nichtlineare PID-Regler-Variante
fiir Kolonnenstabilitat. [BRJ02] nutzt die Methode der optimalen Regelung um die besten
Parameter beziiglich einer Giitefunktion zu finden. Verglichen mit den anderen Regelungs-
ansétzen entspricht das Systemverhalten mit den Reglern dieser Gruppe relativ komplexen
Funktionen mit einer grofleren Anzahl an frei wiahlbaren Applikationsparametern.

Als vierte Gruppe sind die Sliding-Mode- oder Gleitzustandsregler aus der Klasse der
robusten Regler zu nennen [F6193b]. Diese Regler haben ihren Ursprung in der Ljapu-
novschen Stabilitatstheorie [Lja66]. Dabei wird versucht durch die Wahl geeigneter Steuer-
funktionen monoton abnehmende Ljapunov-Funktionen zu finden, die damit die Stabilitét
des geschlossenen Regelkreises garantieren. Dies zwingt die Trajektorien in der Néhe der

'Beim P-Regler ist der Reglerausgang proportional zur Abweichung vom Soll.
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Ruhelage auf einer Gleitgerade bzw. -fliche in diese Ruhelage. Der Sliding-Mode-Regler
ist letztendlich ein Zweipunktregler der beim Uberschreiten der Gleitfliche umschaltet.
[Naa99] setzt eine solche Regelung um. Dabei wird durch die geschickte Wahl einer Néhe-
rung das Problem der rauen Steuergréfien umgangen.

Die letzte Gruppe basiert auf der Analyse von menschlichem Verhalten und versucht dieses
technisch nachzubilden. Im Ergebnis sind nicht alle Ansétze Regelungen im engeren Sinne.
[YTT95] konzentriert sich vor allem auf das Bremsverhalten beim Auflaufen auf langsame
Ziele und leitet daraus ein gesamtes Modell fiir ACC ab. Ahnlich konzentriert sich [CS02]
auf die verschiedenen Phasen von ,,Stop&Go“-Verkehr.

2.2.4. Sensorik

Im Gegensatz zu Fahrdynamikregelsystemen, die ausschliefSlich fahrzeuginterne Messgro-
Ben wie zum Beispiel Bremsdruck und Gierrate verwenden, bendtigen die iibrigen Fah-
rerassistenzsysteme zusétzlich Informationen iiber die Umwelt des Fahrzeugs. Dazu wer-
den verschiedene Sensortechnologien wie Radar-, Lidar-, Kamera- oder Ultraschallsensoren
verwendet, die unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen und somit fiir die einzelnen
Fahrerassistenzsysteme mehr oder weniger geeignet sind [WGS™04, Naa04]. Die Abstands-
regelung benétigt einen Sensor, der das vor dem Egofahrzeug im Fahrweg befindliche Fahr-
zeug erkennt und Messgroflen iiber dieses ermittelt. Dazu werden heutzutage in kduflichen
Systemen meistens Radarsensoren verwendet.

Das Hauptziel der aktuellen Forschung auf dem Gebiet der Abstandsregelung ist, die Giite
des ACC-Systems zu verbessern und noch bestehende Systemgrenzen zu iiberwinden. Da-
zu wird zum einen an der Verbesserung der einzelnen Sensortechnologien gearbeitet. Zum
anderen steht die Fusion von Informationen verschiedener Sensortypen im Fokus der Ent-
wickler. Dies soll die Giite und die Zuverléssigkeit der Umweltwahrnehmung verbessern.
Besonders viel versprechend scheint dabei die Fusion von Radar und Video zu sein, da sich
deren komplementéren Vorteile sehr gut erginzen [HRD03, SMS*04]. Radarsysteme erzie-
len im Allgemeinen ein hohe Genauigkeit der Léngsgréfien unabhéingig von der Witterung,
wahrend ein Kamerasystem die Quergréfien prézise ermitteln und Objekte klassifizieren
kann. Auch die Kombination aus Lidar und Kamera [K&m07]| oder die Verbindung von
mehr als zwei Sensoren [Lin09, Wal08] wird untersucht.

Radar- und Kamerasysteme sollen im Folgenden im Hinblick auf die Verwendung fiir eine
Langsregelungsfunktion vorgestellt und verglichen werden. Eine Léngregelung mit einem
Radarsystem stellt den aktuellen Stand der Technik dar und bildet somit den Maflstab,
fiir die in dieser Arbeit betrachtete kamerabasierte Langsregelung. An dieser Stelle sei auf
die Abgrenzung der Begriffe , kamerabasiert” und ,bildbasiert” hingewiesen. Der erste Be-
griff bedeutet, dass eine Kamera inklusive Bildverarbeitung verwendet wird im Gegensatz
zum Radar beim radarbasierten System. ,Bildbasiert® besagt hingegen, dass sich etwas
auf den Bildraum bezieht bzw. mit Groflen aus dem Bildraum umgesetzt wird und ist
somit das Gegenteil von ,positionsbasiert®. In dieser Arbeit werden in Kapitel 5 die radar-
basierte, positionsbasierte Regelung, die kamerabasierte, positionsbasierte Regelung und
die kamerabasierte, bildbasierte Regelung miteinander verglichen.
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Grundlagen Radarsensorik

Die verwendete Technik ist grundsétzlich verwandt z.B. mit der Flugraumiiberwachung
[Lud98, Sko90], auch wenn es unterschiedliche Anforderungen an Kosten, Bauraum, Reich-
weite, Genauigkeit und andere Faktoren gibt. Die Radarsysteme im Automobilbereich sen-
den elektromagnetische Wellen im Bereich von 24 GHz bzw. 77 GHz aus, die von Objekten
im Erfassungsbereich reflektiert werden. Aus der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle und der erfassten Zeitdauer zwischen dem Aussenden und dem Empfangen kann
sehr genau die zuriick gelegte Wegstrecke des Signals ermittelt werden. Unter Annahme
einer direkten Reflexion entspricht die Strecke dem doppelten radialen Abstand zu einem
Objekt (,,Time of Flight“ Prinzip). Aulerdem ist durch die auf Grund des Dopplereffekts
hervorgerufene Frequenzverschiebung des ausgesandten Signals die Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Radarsystem und dem reflektierenden Objekt direkt messbar. Damit wird
eine deutlich hohere Messgiite bei der Relativgeschwindigkeit erreicht, als wenn diese nur
aus dem Abstand abgeleitet werden muss. So ermittelt das Radarsystem die Messgrofien
fiir eine positionsbasierte Abstandsregelung mit einer hohen Genauigkeit.

Die Herausforderung fiir das Radarsystem ist unter der Vielzahl der reflektierten Signale
die Fahrzeuge von den {ibrigen Objekten zu trennen. Dariiber hinaus muss sowohl beim
Radar als auch bei der Kamera das Zielfahrzeug aus der Menge aller erkannten Fahr-
zeuge ausgewdhlt werden. Eine gute Losung dieses Objektauswahlproblems ist essentiell
fiir eine gute Langsregelungsfunktion, da ein falsch ausgewéhltes Fahrzeug fast immer zu
einem merklichen Fehlverhalten des Systems fiithrt. Da sich hieran gut die Unterschiede
zwischen Kamera und Radar in vielen Eigenschaften zeigen lassen, wird dieses Thema im
iiberndchsten Abschnitt im Hinblick auf die beiden Sensorsysteme genauer erldutert.

Grundlagen Kamerasensorik

Im Gegensatz zum Radarsystem ist die Kamera im automotiven Bereich meist ein rein
passiver Sensor (Ausnahme sind bestimmte Infrarotkameras mit aktiver Beleuchtung). Sie
emittiert also keine Strahlung, sondern nutzt nur das durch andere Lichtquellen (z.B. Son-
ne) sowieso vorhandene Licht. Der Wellenldngenbereich, fiir den die Kameras empfindlich
sind, ist dem des menschlichen Auges sehr dhnlich, dessen Prinzip die Kamera nachahmt.
Auf Infrarotkameras soll hier bewusst nicht eingegangen werden, weil diese ausschlieflich
fiir die Erweiterung des menschlichen Sehvermégens bei Nacht genutzt werden.

Bei der digitalen Kameratechnik wird iiber ein Linsensystem das einfallende Licht auf
ein zweidimensionales Array von lichtempfindlichen Halbleiterelementen (Pixel) geleitet,
die die jeweilige Intensitdt messen. Dabei stellt das Linsensystem sicher, dass auf einen
Pixel nur das Licht aus einer stark begrenzten Richtung fallt. Dadurch ergibt sich ei-
ne zweidimensionale Projektion der betrachteten Umgebung [J4h05]. Das beschriebene
Verfahren liefert zunéchst nur ein Schwarz-Wei-Bild der Umgebung. Fir viele Bildver-
arbeitungsalgorithmen ist dies ausreichend bzw. sie sind sogar speziell darauf ausgelegt.
Durch abwechselnd rote, griitne und blaue Farbfilter fiir die einzelnen Pixel kénnen auch
Farbinformationen gewonnen werden, aus denen ein Farbbild berechnet werden kann. Da
so z.B. ein rotes Objekt nur mit einem Teil der Pixel , gesehen®“ wird, muss eine Farb-
kamera fiir die gleiche Auflésung eine gréfiere Anzahl von Pixeln besitzen. Dies und die
zuséatzlichen Farbfilter fiilhren zu einem hoheren Preis der Kamera. Als Kompromiss werden
vermehrt Schwarz-Weifl-Kameras verwendet, bei denen nur ein Teil der Pixel mit einem



2. Stand der Technik 15

Rotfilter ausgestattet ist, so genannt ,Red-Clear-Clear” Kameras. So lasst sich zumindest
ein Teil der Farbinformation gewinnen, wodurch vor allem die Giite der Systeme in der
Nacht steigt, da der Rotanteil die Unterscheidung der Fahrzeugriicklichter von anderen
Lichtquellen vereinfacht.

Herausforderung und besondere Stéirke der Kamera ist, dass sie eine vollsténdige Pro-
jektion aller Objekte im Sichtkegel liefert, die sichtbares Licht reflektieren und nicht von
anderen Objekten verdeckt sind. Dies hat den Vorteil, dass viele unterschiedliche Informa-
tionen fiir ganz unterschiedliche Assistenzsysteme zur Verfiigung stehen [DFS*08]. Ande-
rerseits miissen aus der groflen Informationsflut zunéchst die gewiinschten Informationen
extrahiert werden. Bevor also auf ein Vorderfahrzeug geregelt werden kann, muss des-
sen Projektion im Kamerabild vom Rest des Bildes durch geeignete Verfahren getrennt
werden.

Dieses fiir den Menschen scheinbar triviale Problem, ist mit technischen Systemen sehr
schwer zu l6sen. Deshalb gibt es eine grofie Anzahl von unterschiedlichen Loésungsansét-
zen [BBF00Ob, BBCT02, FPZ03, Mas92]. Weit verbreitet sind Methoden, die auf der De-
tektion von Fahrzeugkanten im Kamerabild beruhen [AAIEHT07, ISPT06, IY94, NF06,
SNOBO05, SENT04, tKvLMET04, TDD94, TYSJJYYC05, Kou06, MMCH95] oder die
Symmetrie von Fahrzeugen auszunutzen [BGGZ94, ISPT06, NF06, SNOB05, SFN*T04,
tKvLMET04, ZBvS92]. Manche Verfahren suchen nach speziellen Elementen wie Krei-
se [ISPT06], Texturen [tKvLMET04, YKY04] oder dem optischen Fluss von bewegten
Objekten [WGKO05, YKNO06]. Besonders viel versprechend sind Ansétze auf Basis von ,Ma-
schinellem Lernen® [ZCR™05], da hier das tatséchliche Aussehen von Fahrzeugen trainiert
und zur Detektion genutzt wird, anstatt die Suche auf einzelne Elemente wie Kanten
oder Symmetrie zu beschrianken, die andere Elemente des Straflenverkehrs auch aufweisen
konnen.

Weniger interessant fiir diese Arbeit sind Verfahren, die besondere Marker an den Ziel-
fahrzeugen verwenden [AMC™01, MCDO00], da das System im realen StraBenverkehr be-
nutzbar sein soll. Eine Gesetzesdnderung, die solche Marker zur Pflicht machen konnte,
hat wahrscheinlich wenig Aussicht auf Erfolg. Zu Testzwecken von darauf aufbauenden
Algorithmen ist die Vorgehensweise allerdings legitim. Des Weiteren spielen hier spezielle
Verfahren fiir Stereokamerasysteme [BBBT01, BBF00a, BBFN00, SMS™08] oder laufzeit-
basierte 3D Kameras [Nev09] keine Rolle, da diese Sensoren den Abstand direkt messen
und somit unmittelbar Daten fiir den positionsbasierten Regler liefern. Auflierdem gibt es
spezielle Verfahren fiir die Detektion von Fahrzeugen von der Seite [EK07] in Kreuzungssi-
tuationen, was aber mit vergleichbaren Erkennungsalgorithmen wie bei der Detektion der
Fahrzeuge von hinten geschieht, nur dass andere Merkmale benutzt werden.

Neben der Erkennung des Fahrzeugs im Bild beschéftigen sich einige Arbeiten mit der Er-
mittlung von Messgroflen iiber die erkannten Fahrzeuge wie Abstand und Relativgeschwin-
digkeit [SMS03, AMC™T01, BGGZ94, NF06, SFNT04, TYSJJYYC05, YKY 04, Kou06,
SFA06] oder bildbasierte Messgrofien [SMS03, BGGZ94, CB92, 1Y94]. Durch das Schét-
zen der Messgroflen kann die Position eines Fahrzeugs im néchsten Bild prognostiziert und
somit die Detektion unterstiitzt werden, da gezielt in der N&he dieser Position im Bild ge-
sucht werden kann. Viele Verfahren kénnen deshalb ein einmal erkanntes Fahrzeug auch
noch in Bereichen erkennen, in denen Sie ein ,neues* Fahrzeug nicht detektieren wiirden.
Auf dhnliche Weise kann die Erkennung bei Fusion mit Radarsystemen verbessert werden
[HRDO03, SMS*04], in dem die Aufmerksamkeit auf bestimmt Bildbereiche gelenkt wird,
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auch wenn dies teilweise nur wéhrend der Initialisierung benutzt wird [NF06].

Neben den Fahrzeugen kénnen mit einer Kamera auch Fahrstreifenmarkierungen erkannt
werden [BBC102, FPZ03]. Diese sind nicht nur fiir Systeme wie LDW wichtig, sondern
sind auch, wie im Abschnitt 2.2.4 genauer erldutert wird, fiir die Objektauswahl hilfreich
[AMC*01, HRD03, GFLO00]. Deshalb unterstiitzt diese Funktionalitit der Bildverarbei-
tung mittelbar auch die Abstandsregelungsfunktion. Die meisten Erkennungsalgorithmen
basieren auf einer Kantenerkennung [GLM™06, SNOB05, NF06, AdIEHT07, AMC™*01].
Andere Verfahren nutzen Histogramme [IY94] oder Intensitédtsgrenzwerte [YKY04]. Alle
Verfahren unterscheiden sich im verwendeten Modell fiir die Fahrspurmarkierungen. Diese
sind zum Teil im Bildraum und zum Teil im Arbeitsraum formuliert, also entweder bezogen
auf das Abbild der Umgebung der Kamera oder bezogen auf die Umgebung selber.

Eine besondere Herausforderung fiir Bildverarbeitungsalgorithmen ist, dass die Fahrzeuge
iiblicherweise im Freien fahren, also bei unterschiedlichsten Wetter- und Lichtverhéltnis-
sen. Im Gegensatz zu Radarsystemen haben diese Umweltbedingungen einen grofien Ein-
fluss auf das aufgenommene Abbild der Umgebung von Kamerasystemen. Somit kann es
vorkommen, dass Bildverarbeitungsalgorithmen in der einen Situationen sehr gut funktio-
nieren, in der anderen jedoch nicht. Aulerdem entstehen dadurch Grenzen in der Wahr-
nehmbarkeit der Umgebung durch den Sensor, da ggf. benétigte Informationen bei zu
schlechtem Wetter nicht mehr vorhanden sind.

Es gibt unterschiedliche Arten von Beeinflussung mit unterschiedlichen Folgen. Regen,
Nebel oder Schnee fithren dazu, dass die Fahrzeuge nicht mehr klar im Bild zu erkennen
sind, wobei bei Regen und Schnee dies in erster Linie durch die hinter den Fahrzeugen
auftretende Gischtschleppe verursacht wird also nur mittelbare Folge ist. Dies beeintrach-
tigt vor allem auf Kanten basierende Bildverarbeitungsalgorithmen, da diese als erstes
verschwimmen und nicht mehr klar zu erkennen sind. Eine falsch kalibrierte Kameralinse
oder verschmutzte Windschutzscheibe kann dhnliche Auswirkungen haben. Je nach Art
der Verschmutzung kann die Sicht auch komplett verdeckt sein, so dass die Umwelt nicht
mehr wahrgenommen wird.

Einen Einfluss haben auch die Lichtverhé&ltnisse. Zum einen stellen schnelle Lichtwechsel
z.B. durch Tunnelein- und -ausfahrten harte Anforderungen an die Dynamik der Kame-
ra und die Belichtungssteuerung. Sind diese nicht erfiillt, konnen Fahrzeuge kurzzeitig
verloren werden, da sich das Kamerasystem noch nicht an die neuen Lichtverhéltnisse
angepasst hat. Probleme treten auch auf, wenn das Fahrzeug genau in die Richtung der
tief stehenden Sonne fihrt. Dies fiihrt zu einem Ubersteuern groBer Teile des Bildes, was
nur schwer zu kompensieren ist. Sehr kurze Lichtwechsel verursacht durch Schlagschat-
ten an sehr sonnigen Tagen fiihren in der Regel nicht zu Objektverlusten. Sie erzeugen
aber eigentlich nicht vorhandene Strukturen im Kamerabild, die es schwieriger machen
die genauen Grenzen des Fahrzeugs im Bild zu detektieren und somit zu Spriingen und
Rauschen in den Messwerten fiihren kénnen.

Eine besondere Situation ist die Abwesenheit von externer Beleuchtung z.B. bei Nacht oder
in einem unbeleuchteten Tunnel. Wenn sich das andere Fahrzeug aulerhalb des Lichtke-
gels des eigenen Fahrzeugs befindet, sind vom eigentlichen Fahrzeug im Bild nur noch
die beleuchteten Elemente wie Riicklichter zu erkennen, auf die sich die Bildverarbeitung
dann stiitzen muss. Aus diesem Grund werden meistens unterschiedliche Erkennungsal-
gorithmen bei den verschiedenen Lichtverhéltnissen benutzt. Dies kann zu einer deutlich
unterschiedlichen Messgite bei Tag und Nacht fithren und zu besonderen Einschrankungen
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bei Dunkelheit. So kénnen viele Algorithmen Fahrzeuge mit nur einem Riicklicht wie z.B.
Motorrdder bei Nacht nicht erkennen bzw. die fiir die Regelung bendtigten Messgrofien
nicht mit der ausreichenden Messgiite liefern.

Allgemein kann die Giite der Bildverarbeitung stark von dem Vorderfahrzeug abhéngen.
Je nach Form, Farbe oder Gréfle entspricht das Fahrzeug vielleicht nicht mehr den im Er-
kennungsalgorithmus getroffenen Annahmen oder den genutzten Trainingsdaten. Oftmals
gibt es deshalb auch unterschiedliche Module im Erkennungsalgorithmus fiir unterschied-
liche Fahrzeugklassen wie LKW, PKW oder Motorrdder. Auf Grund dieser vielfdltigen
Einflussfaktoren muss bei den aktuellen Bildverarbeitungssystemen davon ausgegangen
werden, dass sie keine 100-prozentige Erkennungsrate leisten kénnen.

Wurde das relevante Fahrzeug im Bild erkannt, kénnen die ermittelten Messwerte wie
oben beschrieben mit den Informationen eines Radarsystem fusioniert oder alleine fiir
die Regelung des Fahrzeugs verwendet werden [SMS03, SEN104, BBBT01]. Allen bisheri-
gen kamerabasierten ACC-Reglern ist gemein, dass der Fokus auf der méglichst genauen
Bestimmung der ,klassischen* Messgroflen wie Abstand und Relativgeschwindigkeit be-
ruht, um damit die bekannten positionsbasierten Regelungsalgorithmen einzusetzen. Ge-
nau bei diesen longitudinalen Messwerten hat die Videokamera allerdings deutliche Nach-
teile [WGST04] gegeniiber Radarsystemen. Deshalb wird in dieser Arbeit ein bildbasierter
Abstandsregler entwickelt, der diese Messgrofien fast nicht verwendet. Durch den glinsti-
geren Sensor konnen somit die Vorteile des ACCs und verwandter Systeme einer gréfieren
Menge von Autofahrern zu Verfiigung gestellt werden.

Vergleich Kamera und Radar fiir Langsregelungsfunktionen

Neben den Unterschieden in der Genauigkeit der longitudinalen Messgréfien gibt es noch
andere Unterschiede zwischen den Sensoren. Diese werden an Hand der Zielobjektauswahl
im Folgenden erldutert. Dabei ist zu beachten, dass dies grundsétzliche Vergleiche sind,
die auf den zugrunde liegenden Messprinzipien beruhen. Wie sehr sich ein Radar- und
ein Kamerasystem im konkreten Einzelfall von einander unterscheiden und ob sich die
Verhéltnisse vielleicht sogar umkehren, hédngt von der Giite der einzelnen Systeme ab. So
kann unter Umsténden das beste Bildverarbeitungssystem den Abstand genauer messen
als das schlechteste Radarsystem.

Die Entscheidung, ob es ein Zielfahrzeug gibt und welches dieses ist, wird insbesondere in
kurvigen Streckenabschnitten schwierig. Hier muss z.B. zwischen einem Fahrzeug, das den
Fahrstreifen auf gerader Strecke wechselt, und einem, das auf dem eigenen Fahrstreifen in
eine Kurve einfahrt, unterschieden werden, wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist. Dazu wird
sowohl bei Kamera- als auch bei Radarsystemen eine Fahrschlauchpradiktion verwendet.
[DGWO7] fasst die gebrauchlichen Verfahren zusammen, die auf Grundlage interner Mess-
gréflen den voraussichtlichen Bewegungspfad des eigenen Fahrzeugs schitzen. Dafiir wird
vor allem der aktuelle Kriimmungsradius benotigt. Dieser ergibt sich aus der Gierrate,
der Querbeschleunigung, der Raddrehzahldifferenz oder dem Lenkwinkel. Diese Verfahren
konnen auch kombiniert oder abhéngig z.B. von der Geschwindigkeit abwechselnd gewahlt
werden. Durch einen Vergleich der Fahrschlauchprédiktion mit der aktuellen Position und
Bewegung der erkannten Fahrzeuge kann somit das wahrscheinlichste Zielfahrzeug ermit-
telt werden.



18 2.2. Abstandsregelnde Fahrerassistenzsysteme

L T —— T
o e——
EEss———— @202 aaSS———" 0 ————

Abbildung 2.3. — Objektauswahlproblem

Dieser Ansatz zur Zielobjektauswahl liefert bereits sehr gute Ergebnisse, weicht aber in
einigen Situationen von der menschlichen Erwartung ab. Dies liegt zum einen an Mes-
sungenauigkeiten vor allem der lateralen Messgrofien Querabstand und Quergeschwindig-
keit. Zum anderen kénnen Kurven erst dann bertiicksichtigt werden, wenn sich das eigene
Fahrzeug bereits in der Kurve befindet, weil sich dann erst die internen Messgréflen wie
die Gierrate dndern. Hier hat die Bildverarbeitung Vorteile gegeniiber Radarsystemen.
Sie liefert eine verhéltnisméfig genaue Querposition, die auch eine Beriicksichtigung der
Quergeschwindigkeit erlaubt. Dies ermoglicht ein deutlich fritheres und somit besseres Auf-
nehmen bzw. Loslassen eines Zielfahrzeugs, das sich in bzw. aus dem Bewegungspfad des
Egofahrzeugs bewegt. Aulerdem kann ein Kamerasystem prinzipiell die Fahrstreifenmar-
kierungen erkennen. Damit lasst sich zum einen die Fahrschlauchpradiktion stiitzen. Zum
anderen bietet die relative Lage der Fahrzeuge und Markierung im Bild zusétzliche Infor-
mationen fiir eine Spurzuordnung der Fahrzeuge. Somit werden Kurven schon friihzeitig
in der Zielobjektauswahl beriicksichtigt, sofern Fahrstreifenmarkierungen vorhanden und
erkennbar sind.

Dies ermoglicht in den meisten Situationen eine korrekte Auswahl des Zielfahrzeugs. In
bestimmten Situationen gibt es aber noch Besonderheiten abhingig vom Sensorprinzip
zu berticksichtigen. Bei der so genannten ,Gassendurchfahrt“ fahren zwei Fahrzeuge, ei-
nes links und eines rechts von der eigenen Spur, relativ langsam so dicht nebeneinander,
dass man gerade noch sicher hindurch fahren kann, wie in Abbildung 2.4a dargestellt. In
dieser Situation sollten beide Fahrzeuge einzeln erkannt, aber keines als Zielfahrzeug aus-
gewdhlt werden, da das eigene Fahrzeug problemlos auf seiner Spur weiter fahren kann.
Diese Situation ist allerdings nicht nur eine Frage einer richtigen Fahrschlauchpradiktion.
Bei Radarsensoren kann es dazu kommen, dass die Reflektionen von beiden Fahrzeugen
zu einem Objekt zusammengefasst werden, welches als Zielfahrzeug ausgewéhlt wird. Man
spricht hier von der lateralen Trennfahigkeit des Sensors, die bei Radarsensoren sehr stark
von der Giite und somit auch dem Preis des Radarsensors abhingt. Die besten Radar-
sensoren 16sen die beschriebene Situation mit einer Trennféhigkeit von wenigen Grad gut
auf.

Kamerasysteme haben auf Grund des Sensorprinzips eine sehr gute Trennfahigkeit. Dies
liegt daran, dass die Bildverarbeitung im Gegensatz zum Radar dazu in der Lage ist, Ob-
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Abbildung 2.4. — Spezielle Situationen fiir die Objektauswahl

jekte nicht nur zu detektieren sondern auch zu klassifizieren. Sie erkennt Objekte nicht
als irgendetwas, das die Radarstrahlen reflektiert, sondern als etwas, das z.B. den Trai-
ningsbildern von PKW bzw. Motorrdadern dhnelt und somit wahrscheinlich auch ein PKW
bzw. Motorrad ist. Durch das vollstdndige Bild des Objektes kann sie die Objektgrenzen
genauer ermitteln und Falschdetektionen vermeiden. Die Klassifikation hat noch einen wei-
teren Vorteil. Da Radarsensoren nicht direkt unterscheiden kénnen, ob die Reflektionen
von einem Fahrzeug, einer Ampel, einem Verkehrsschild oder einer Cola Dose stammen,
wird diese Unterscheidung anhand der Bewegung des Objektes getroffen. Es kommen also
nur Objekte als Zielfahrzeug in Frage, die sich ausreichend stark bewegen oder zumindest
schon einmal bewegt haben, wihrend sie im Erfassungsbereich waren. Dies fiithrt z.B. in
der Anfahrt auf eine Ampel, bei der das Vorderfahrzeug kurz vorher auf eine andere Spur
wechselt und auf der Egospur bereits ein wartendes Fahrzeug steht (siehe Abbildung 2.4b),
dazu, dass dieses ,,a priori stehende Fahrzeug® nicht als Zielfahrzeug ausgewéhlt wird. So-
mit beschleunigt das eigene Fahrzeug sogar auf die Wunschgeschwindigkeit, anstatt hinter
dem Fahrzeug zu bremsen.

Ein Nachteil der Klassifikation ist, dass ein Objekt nicht erkannt wird, fiir das es keine
Klasse gibt bzw. fiir das die Klassen nicht trainiert wurden. Der Radarsensor hingegen
reagiert auf alles, das eine ausreichende Riickstrahlung der Radarwellen erzeugt. Auf der
anderen Seite darf es auch nicht zu viele Klassen geben, da dann Falschklassifikationen
und Falschdetektionen zunehmen. Fiir die meisten Fahrsituationen ist dies kein Problem,
da nahezu alle relevanten Verkehrsteilnehmer so dhnlich sind, dass wenige Klassen wie
PKW, LKW und Motorrad ausreichen. Diese konnen so weitreichend trainiert werden,
dass sie z.B. auch Anhédnger, Wohnwagen oder Kleintransporter abdecken. Etwas anderes
gilt, wenn das Egofahrzeug steht. Dies kommt beim ACC vor, wenn das Egofahrzeug
in Folgefahrt automatisch hinter dem Vorderfahrzeug stehen geblieben ist. Dann ist es
wiinschenswert, wieder automatisch loszufahren oder zumindest dem Fahrer einen Hinweis
zum Losfahren zu geben, wenn das Vorderfahrzeug weiter fahrt. Dazu muss der Frontraum
des Fahrzeugs iiberwacht werden, dass sich kein Objekt zwischen die Fahrzeuge bewegt
hat. Dies umfasst auch sonst uniibliche Objekte im Straflenverkehr wie Einkaufswagen oder
Bobbycars, die sich im Aussehen von den oben erwahnten Klassen deutlich unterscheiden.
Zusitzlich wird die Erkennung durch Verdeckungen und den begrenzten Offnungswinkel
der Kamera erschwert. In dieser speziellen Situation, in der sich das Egofahrzeug gar nicht
oder nur wenig bewegt, ist die Aufgabe fiir die Kamera aber einfacher als wéhrend der
Fahrt, wodurch in diesen Situationen spezielle algorithmische Ansétze gewéhlt werden
konnen. Da das Kamerabild relativ statisch ist, muss nur entschieden werden, ob sich im
relevanten Bereich des Bildes irgendetwas gedndert oder bewegt hat. Es ist dabei nicht
wichtig zu wissen, was sich genau bewegt hat.
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Abbildung 2.5. — Erfassungsbereich der Sensoren

Bei Radarsensoren spielt neben der lateralen auch die longitudinale Trennfdhigkeit eine
Rolle, da einige Sensoren neben dem direkten Vorderfahrzeug auch das Vorvorderfahrzeug
detektieren konnen. Die Trennfdhigkeit beschreibt die Eigenschaft, ab welchem Abstand
und welcher Relativgeschwindigkeit zweier Objekte zueinander diese als getrennte Objekte
wahrgenommen werden. Diese Eigenschaft kann fiir die Kamera nicht ermittelt werden,
da in der Regel das Vorvorderfahrzeug auf Grund der Verdeckung mit aktuellen Syste-
men nicht detektiert wird, mit Ausnahme von z.B. einem LKW der vor einem Motorrad
fahrt. Dies ist ein Vorteil des Radarsensors, da vor allem in dynamischen Situationen
die Informationen des Vorvorderfahrzeugs eine bessere Reaktion der Abstandsregelung
erlauben. Dieser Nachteil wird auch nicht einfach zu beheben sein. Fiir die kommenden
Bildverarbeitungsgenerationen ist zundchst erstmal damit zu rechnen, dass vielleicht gro-
be Anhaltspunkte {iber das Vorvorderfahrzeug ermittelt werden wie das Aufleuchten der
Bremslichter, aber keine genauen Messwerte iiber den Bewegungszustand.

Fiir beide Sensoren gilt, dass sie nur einen begrenzten Erfassungsbereich haben, in denen
sie Objekte wahrnehmen koénnen. Dieser hat die Form eines Kreissegmentes mit der Spit-
ze im Sensor (siehe Abbildung 2.5). Dieses Segment wird von der Reichweite und dem
Offnungswinkel des Sensors bestimmt, wobei bei beiden Systemen eine Verbesserung im
einen Bereich durch eine Verschlechterung im anderen erzielt werden kann. Bei der Ka-
mera wird dies durch die Wahl der Linse entschieden. Eine Verbesserung der Reichweite
ohne Einbuflen beim Offnungswinkel ist durch eine Erhéhung der Auflésung méglich, wo-
durch aber die benotige Rechenleistung und die Kosten steigen. Beim Radar entscheidet
die Wahl der Antennencharakteristik iiber die Reichweite und den Offnungswinkel. Da der
groBe Offnungswinkel beim ACC vor allem im nahen und mittleren Entfernungsbereich
benotigt wird, wechseln manche Radarsysteme zyklisch ihren Erfassungsbereich zwischen
einem langen, schmalen und einem kurzen, breiten Bereich. Alternativ werden mehrere
Radarsysteme gleichzeitig verwendet. Zwischen Kamera und Radar ergeben sich kleinere
Unterschiede bei der Detektion von sehr nahen Objekten, da die Kamera iiblicherweise
hinter der Windschutzscheibe und der Radarsensor im Bereich der vorderen Stofistange
angebracht wird. Somit hat nur der Radar einen ,Toten Winkel“ direkt vor dem Fahr-
zeug, in dem schmale Hindernisse im Niedergeschwindigkeitsbereich nicht erkannt werden
kénnen.
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Abbildung 2.6. — Unterschied der bild- und positionsbasierten Regelung

2.3. Bildbasierte Regelung

In anderen Bereichen der Fahrerassistenz gibt es bereits kamerabasierte Systeme wie LDW
oder TSD, die in einigen Fahrzeugen schon kauflich zu erwerben sind. Diese basieren auf
der Erkennung von unterschiedlichen Elementen der Umwelt wie Fahrstreifenmarkierungen
oder Verkehrszeichen, die ausschliellich von einer Kamera erfasst werden kénnen. Dariiber
hinaus beschreibt [DMSS04] ein bereits kdufliches After Sales Produkt, welches FCW
mit einer einzelnen Kamera als Sensor zur Verfiigung stellt, wozu iiblicherweise Radar-
oder Lidarsysteme verwendet werden. Dieses System zeichnet sich dadurch aus, dass die
Warnalgorithmen speziell an die Kamerasensorik und deren Messgrofien angepasst wurden,
anstatt die bekannten positionsbasierten Algorithmen zu verwenden.

Im Bereich der Robotik wird die Kamera zur Erfassung von Regelgréfien bereits mehrere
Jahrzehnte eingesetzt. [CHH96] gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der beteilig-
ten Disziplinen und tiber den verwendeten Sprachgebrauch. Prinzipiell wird zwischen zwei
verschiedenen Regelungsmethoden mit einer Kamera als Sensor unterschieden: den po-
sitionsbasierten und den bildbasierten Verfahren (siehe Abbildung 2.6). In dieser Arbeit
werden diese beiden Verfahren fiir einen Abstandsregler miteinander verglichen. Zusétzlich
wird diesen die bekannte positionsbasierte Regelung mit einem Radarsystem gegeniiber-
gestellt. Die Beschreibung der kamerabasierten Verfahren in [CHH96] ist in den folgenden
beiden Absdtzen zusammengefasst.

Bei der positionsbasierten Regelung werden Merkmale F' aus dem Bild extrahiert, woraus
zusammen mit dem geometrischen Modell des Objektes und dem Modell der Kamera die
relative Lage des Objektes zur Kamera X approximiert wird. Mit dieser Lageschétzung
werden die Stellgrofen so gewéhlt, dass der Fehler relativ zur Soll-Lage X in kartesischen
Koordinaten verkleinert wird.

Bei der bildbasierten Regelung werden die Stellgréffen hingegen direkt aus den Bildmerk-
malen F' berechnet, so dass die Abweichung von den Sollmerkmalen Fy im Bild reduziert
wird, die der Merkmalsauspriagung in der Soll-Lage entsprechen. Durch die geeignete Wahl
der Bildmerkmale ergibt sich dadurch mittelbar eine Bewegung des Roboters zu seiner
Zielposition. Der bildbasierte Ansatz kann die Rechenverzogerung reduzieren, bendtigt
keine Lageschitzung und somit kein geometrisches Modell des Objektes, was den Mo-
dellierungsaufwand reduziert und robuster gegen Rauschen der Merkmale ist. Auflerdem
wird der Fehler aus der Sensormodellierung und Kamerakalibrierung reduziert. Er stellt
allerdings eine groflere Herausforderung an das Reglerdesign dar.

Ein Beispiel fiir eine bildbasierte Regelung geben [HNSRO06] und [Sey06]. Darin wird ein
Regelungsalgorithmus fiir einen Roboterarm mit ,, Eye-in-Hand“ Kamerakonfiguration vor-
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gestellt, der den Roboterarm in eine einmal erlernte Position relativ zu einem Referenz-
objekt einregelt.

2.4. Fazit

Das vorliegende Kapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die Geschichte und die Mog-
lichkeiten von Fahrerassistenzsystemen, deren Entwicklung unter anderem durch Forder-
projekte initiiert wurde.

Die Aufgliederung der einzelnen Komponenten eines abstandsregelnden Assistenzsystems,
das den Fokus dieser Arbeit bildet, ermoglicht eine klarere Diskussion und Erlduterung in
den folgenden Schritten. Wichtig fiir das Verstédndnis ist vor allem die Trennung zwischen
Regler und funktionaler Ausprigung, die darlegt, wie mit dem gleichen Regler vom Fahrer
unterschiedlich erlebte Funktionen dargestellt werden.

Die hier relevanten Sensortypen sind die Kamera mit einer Bildverarbeitung und der Ra-
dar. Die vorgestellten Eigenschaften und Unterschiede dieser Sensoren bilden die Grund-
lage fiir die Reglerentwicklung. Bisher ist nur die positionsbasierte Abstandsregelung be-
kannt, deren Umsetzungen sich in fiinf Gruppen kategorisieren lassen. Zur Verbesserung
der Reglergiite wird die Methode der bildbasierten Regelung erlautert. Sie passt den Regler
gezielt an die Eigenschaften der Kamera an.
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3. Entwicklungsumgebungen

Bei der Entwicklung eines Abstandsreglers fiir Kraftfahrzeuge wird eine praktische Umge-
bung bendtigt, in der die theoretischen Erkenntnisse verifiziert, die Ideen fiir die néchsten
Schritte abgeleitet und die Resultate am Ende verglichen und bewertet werden kénnen.
Dieser praktische Teil der Reglerentwicklung erfolgt sowohl mit Hilfe einer Simulations-
umgebung als auch im Demonstrator, wobei sich die beiden Methoden ergénzen.

Die Simulationsumgebung bringt den Vorteil, dass zeitnah verschiedene Regleranséitze er-
probt und Details der Regelung sehr gut nachvollzogen werden kénnen. Auflerdem ist es
moglich, das exakt gleiche Szenario mehrfach zu simulieren und somit eindeutige Riick-
schliisse auf den Einfluss von Anderungen an der Reglerstruktur oder den -parametern
ziehen zu konnen.

Die in der Simulation entwickelten Regler werden anschliefend im realen Fahrzeug appli-
ziert, getestet und bewertet. Dadurch sind die Ergebnisse unabhéngig von den Einfliissen
der Modellierungsungenauigkeiten und -einschrinkungen in der Simulation und liefern so-
mit praktisch relevante Ergebnisse. Aulerdem ergeben sich im realen Strafienverkehr mehr
unterschiedliche und weniger sterile Situationen, die spezielle Probleme im Verhalten des
Reglers aufdecken kénnen. Durch die parallele Aufnahme und Speicherung der Messgro-
Ben koénnen diese Situationen dann oft in der Simulation nachgestellt werden, um so die
Regelung weiter zu optimieren.

In den beiden folgenden Abschnitten werden der Aufbau des Demonstrators und das ver-
wendete Simulationsmodell beschrieben, mit Ausnahme der Details zur Bildverarbeitung.
Zur Fahrzeugerkennung findet ein kommerzielles Produkt des Bildverarbeitungsspezialis-
ten ,,Mobileye Vision Technologies Ltd“ [Mob] Verwendung. Dieses wird im Abschnitt 3.3
beschrieben und ein Modell dieses Systems mittels induktiver Statistik fiir die Simulation
hergeleitet.

3.1. Demonstrator

Fiir die Darstellung einer Langsregelungsfunktion in einem realen Fahrzeug miissen die
in Abschnitt 2.2.1 erlduterten Bestandteile prototypisch umgesetzt werden. Abbildung
3.1 stellt die Umsetzung schematisch dar. Das Fahrzeug beinhaltet die Aktuatorik und
schliefit durch seine Zustandsdnderung den Regelkreis. Die Sensorik erfasst die relevanten
Verdnderungen in der Umwelt und wird durch ein Kamerasystem samt Bildverarbeitung
gebildet. Die Komponenten der Funktion sind zum gréfiten Teil in Software auf einer Rapid
Prototyping Hardware umgesetzt. Nur das HMI bendétigt separate Hardware die mit der
Rapid Prototyping Plattform verbunden ist. Die Umsetzung der einzelnen Elemente fiir
diese Arbeit wird im Folgenden beschrieben.

Als Demonstrator dient ein BMW 530i (Abbildung 3.2) aus dem Jahr 2004. In diesem Fahr-
zeug ist es moglich, mittels Botschaften im Controller Area Network (CAN) ein Motor-
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(a) Lenkrad mit Bedientasten (b) FPK und HUD

Abbildung 3.3. — Bedien- und Anzeigeelemente

bzw. Radbremsmoment vorzugeben, welche durch das Motor- bzw. Bremsensteuergerit
eingeregelt werden. Mit Motormoment ist hier das Drehmoment an der Antriebswelle am
Motor gemeint. Es muss somit noch mit den verschiedenen Getriebeiibersetzungen auf das
fiir die Regelung gewiinschte Moment am Rad umgerechnet werden. Das Bremsensteuer-
gerat setzt hingegen direkt ein Bremsmoment am Rad um. Motor- und Radbremsmoment
bilden die Schnittstelle zwischen Regler und Fahrzeug. Dabei erfiillt die Bremsanlage die
erhohten Anforderungen fiir einen ,,Stop and Go* Betrieb. Auflerdem erhélt der Abstands-
regler iiber CAN interne Messgrofien von anderen Steuergeriten wie die Fahrzeuggeschwin-
digkeit und die Langsbeschleunigung mit einer Zykluszeit von 20 ms.

Zur Berechnung des Reglers und der funktionalen Auspriagung wird die Rapid Prototyping
Plattform ,,Autobox“ der ,,dSPACE GmbH* [dSP] verwendet. Diese ist mit ihrer echtzeit-
fahigen Hardware in der Lage ein Steuergeréit zu simulieren, harte Zeitbeschrankungen
einzuhalten und kann mit Matlab/Simulink [The] flexibel programmiert werden. Dabei
kénnen wihrend des Betriebs beliebige Signale in dem Simulink-Modell abgegriffen und
deren Verlauf analysiert werden. Dadurch ist eine effiziente Fehleranalyse moglich. Aufler-
dem besitzt die Autobox die nétigen Schnittstellen, um CAN-Nachrichten zu empfangen
und zu senden sowie iiber Ethernet mittels UDP/IP zu kommunizieren.

Als HMI dienen verschiedene Tasten und Wippen am Lenkrad (Abbildung 3.3a). Da-
bei wird die Betédtigung eines Bedienelementes mittels CAN-Botschaft an die Autobox
iibermittelt, in der die entsprechende Transition im Zustandsautomaten berechnet wird.
Zur Darstellung des aktuellen Funktionszustandes dient ein Frei Programmierbares Kombi
(FPK) an Stelle des Serienkombis und ein Head-up Display (HUD) (siehe Abbildung 3.3b).
Hier kénnen beliebige graphische Elemente angezeigt werden, die von der Autobox mittels
UDP-Kommunikation gesteuert werden.

Das Kamera- und Bildverarbeitungssystem EPM der Firma ,,Mobileye Vision Technologies
Ltd [Mob] ist im Fahrzeug als Sensorik integriert und wird im Abschnitt 3.3 vorgestellt.
Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, ist die Kamera neben dem Sockel des Riickspiegels in
der Windschutzscheibe montiert. Das Steuergerit sendet iiber einen privaten CAN-Bus
die Bildverarbeitungsergebnisse zur Autobox und erhélt die bendtigten Zustandsgrofien
des Demonstrators.
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3.2. Simulationsmodell

Fiir die Simulation des geschlossenen Regelkreises wird die im Ingenieurbereich weit ver-
breitete Software Matlab/Simulink von ,, The MathWorks* [The] verwendet, die mit ihrer
signalflussorientierten Programmierung und Blockstrukturierung fiir diesen Einsatz sehr
gut geeignet ist. Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, ist auch die Rapid Prototyping
Plattform im Demonstrator mit dieser Software programmierbar. Durch Einhalten der
gleichen Schnittstellen wird somit der gleiche ,Regler“-Block sowohl im Demonstrator als
auch in der Simulation genutzt.

Um den Regelkreis in der Simulation vollstindig darzustellen, wird eine Modellierung
des eigenen Fahrzeugs, des Bildverarbeitungssystems und der Umwelt benétigt, wobei
letztere hier in Fremdfahrzeuge und Straflengeometrie aufgeteilt ist. Abbildung 3.4 zeigt
den Aufbau des Simulationsmodells auf oberster Ebene, der den Signalfluss zwischen den
einzelnen Simulationsteilen verdeutlicht. Die im , Regler“-Block ermittelten Stellgrofien
gehen zusammen mit der Straflengeometrie aus dem Block ,Strafie“ in die Berechnung
des Bewegungszustandes des eigenen Fahrzeugs im Block ,,Fahrzeug” ein. Zusammen mit
der Position der iibrigen Verkehrsteilnehmer, die entsprechend vorgegebener Szenarien
im Block ,Verkehr“ berechnet wird, ergibt sich eine Beschreibung der Umwelt des eige-
nen Fahrzeugs. Diese Idealwerte vom Zustand der anderen Fahrzeuge werden im Block
mensor durch das Modell der Bildverarbeitung in die fehlerbehafteten, realistischeren
Eingangsgrofen fiir den Regler umgerechnet, welcher daraus wiederum die Stellgrofien
ermittelt. Das Bildverarbeitungsmodell wird in Abschnitt 3.3 entsprechend der Beschrei-
bung des Bildverarbeitungssystems hergeleitet. Zusatzlich zu diesem Regelungskreis gibt
es eine Verbindung vom Block , Fahrzeug® zum Block ,,Regler und zum Block ,,Strafle®.
Ersterer benotigt Werte wie die Geschwindigkeit des Egofahrzeug fir die Regelung und
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letzterer bestimmt die StraBengeometrie in der aktuellen Position des Egofahrzeugs.

Die Stralengeometrie kann in dieser Simulation durch entsprechende Datenséitze belie-
big gewéhlt werden und wird im Modell vorberechneten Look-up-Tabellen entnommen.
So stellt der Block ,,Strafle“ den Bezug der aktuellen Egoposition zur Straflengeometrie
her und ermittelt die aktuellen Umweltparameter wie Steigung und Kurswinkel. Letzterer
ermoglicht eine einfache Regelung der Querposition des Fahrzeugs. Eine komplexere Um-
setzung ist hier nicht notwendig, da der Fokus dieser Arbeit auf der Lingsregelung liegt
und bei einem ACC-System in der Realitdt der Fahrer die Querfithrung iibernimmt.

Im Block ,Verkehr“ werden die aktuellen Werte der iibrigen Verkehrsteilnehmer ermittelt,
die vorher festgelegte Trajektorien entlang der Straflengeometrie abfahren. Die Einstellung
der Trajektorien sowie aller anderen Parameter, die ein Mess-Szenario ausmachen, werden
zusammen in einer Struktur festgelegt. Somit kann schnell zwischen unterschiedlichen
Szenarien gewechselt werden und eine Messreihe von verschiedenen Szenarien automatisch
durchgefiihrt, gespeichert und ausgewertet werden.

Die Simulation des eigenen Fahrzeugs im Block , Fahrzeug® stellt die gleichen Schnittstel-
len wie das reale Fahrzeug zur Verfiigung, setzt also auch ein vom Regler vorgegebenes
Motor- bzw. Radbremsmoment um und liefert die bendtigten Fahrzeugsignale wie z.B.
Geschwindigkeit zuriick. Dariiber hinaus werden die fiir die Simulation zusétzlich benoti-
gen Groflen ermittelt, wie z.B. die Position in der simulierten Welt. Die Genauigkeit des
Modells ist grofer als bei der theoretischen Betrachtung des Regler- und Systemverhaltens.

Die physikalischen Einflussgréfien, die eigentlich das Verhalten von Antrieb und Bremse
bestimmen und vom Fahrer vorgegeben werden, sind Drosselklappenstellung, Bremsdruck
und Gangwahl, wobei letzteres hier sowohl bei geregelter als auch manueller Fahrt durch
das Automatikgetriebe eingestellt wird. Es gibt in der Literatur Modelle unterschiedlicher
Komplexitat, die aus diesen Eingangsgrofien die Léngsdynamik des Fahrzeugs ermitteln
[Ger97, Adi03]. Der hier verwendetet Demonstrator stellt der Regelung aber die Stellgro-
Ben Motor- und Radbremsmoment zur Verfiigung, die durch unterlagerte Regelungen in die
eigentlichen Stellgrofien umgerechnet werden. Da die Details dieser Regler nicht bekannt
sind, kénnen sie nur durch ein angeniihertes Modell ihres Ubertragungsverhaltens darge-
stellt werden. Durch die Anniherung des Ubertragungsverhaltens vom Sollmoment zum
Istmoment aus den Sprungantworten des realen Systems wird zugunsten einer kiirzeren
Berechnungszeit der Simulation auf ein komplexes Modell verzichtet.

Abbildung 3.5 zeigt mehrere Sprungantworten der beiden Momentenschnittstellen fiir un-
terschiedliche positive und negative Flanken, die mit den fahrzeuginternen Sensoren auf-
gezeichnet wurden. Die beiden Flanken miissen getrennt betrachtet werden, da z.B. ein
Unterschied beim Aufbauen und Ablassen des Drucks im Bremssystem entsteht. Es erge-
ben sich folgende 4 Teilmodellierungen als Annédherung des Systemverhaltens, die in der
Abbildung in Rot zu sehen sind:

Motormoment, positive Flanke: Totzeit, PT1-Glied
Motormoment, negative Flanke: Totzeit
Radbremsmoment, negative Flanke: Totzeit, Ratenbegrenzung

Radbremsmoment, positive Flanke: Totzeit, aperiodisches PT2-Glied, Ratenbegrenzung

Zusatzlich sind alle Groflen durch physikalische Gegebenheiten nach oben und unten be-
schrankt. Auf die statistische Modellierung der zufélligen Variationen der Systemantwort
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wird hier verzichtet, da diese deutlich geringer sind als das Messrauschen des Sensors. Fiir
die Berechnung der Zustandsdnderung des Fahrzeugs muss das Motormoment in das Mo-
ment am Rad umgerechnet werden. Dazu wird eine geschwindigkeitsabhiangige Gangwahl
getroffen und diese iiber eine ausgemessene Look-up-Tabelle in eine Getriebestrangver-
starkung umgewandelt. Diese ergibt multipliziert mit dem Motormoment das durch den
Antrieb am Rad wirkende Moment.

Damit das Fahrzeug durch die Kurve fahren kann, wird auch die Querdynamik model-
liert. Dazu reicht hier das Einspurmodell [RS40], da der Fokus der Entwicklung auf der
Léangsdynamik liegt.

3.3. Bildverarbeitungssystem

Als Bildverarbeitungssystem wird das Eye@ Processing Module (EPM) der Firma ,,Mobi-
leye Vision Technologies Ltd.“ [Mob] verwendet. Dabei gab es wahrend der Entwicklung
des bildbasierten Reglers einen Technologiesprung von der EPM1 zur EPM2 (siehe Ab-
bildung 3.6). Dies bedeutet sowohl verbesserte Hardware als auch Software mit zum Teil
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(a) EPM1 (b) EPM2

Abbildung 3.6. — EyeQ Processing Module (EPM)

neuen Algorithmen, die das System in allen Belangen leistungsfidhiger machen. Deshalb
werden in dieser Arbeit hauptsichlich die Ergebnisse prasentiert, die mit der EPM2 ge-
wonnen wurden. Da die Konzepte in dieser Arbeit aber mit der EPM1 entstanden sind,
werden diese an geeigneter Stelle mit einem Riickblick auf die Ergebnisse mit der EPM1
motiviert.

Die EPM2 besteht aus einer ,Micron MT9V022/MT9V023“ Kamera [Mic] und einem
Steuergerat, die iiber eine LVDS Verbindung miteinander verbunden sind. Die Kamera
besitzt einen ,,Red-Clear-Clear* Farbfilter. Dies bedeutet, dass ein Viertel der Pixel mit
einem Rotfilter versehen ist. Dies hilft insbesondere bei der Erkennung der Roten Riick-
lichter der Fahrzeuge. In der reinen Schwarz-Weifl Darstellung des Bildes in Abbildung 3.7
sind die gefilterten Pixel deutlich am dunklen Raster zu erkennen.

Das Steuergerit fithrt die Bildverarbeitungssoftware aus, welche alle bendtigten Elemente
im Kamerabild erkennt. Das zentrale Element ist dabei der speziell fiir diese Bildverarbei-
tung entwickelte Prozessor ,,EyeQ2% Dieser Prozessor und somit auch die Algorithmen sind
ebenfalls in einem fiir den Serieneinsatz tauglichen Steuergerét verfligbar. Somit sind die
hier erarbeiteten Ergebnisse direkt {ibertragbar auf einen Serienbetrieb, auch wenn das
verwendete Steuergerdt nur fiir die Entwicklung geeignet ist. Dafiir bietet es besondere
Schnittstellen wie einen USB-Anschluss zur Anzeige, Aufnahme und Analyse des Kamera-
bildes und der Bildverarbeitungsergebnisse. Dies erméglicht eine schnelle Zuordnung von
Fehlern zu der Bildverarbeitung oder dem Regler.

Abbildung 3.7 zeigt ein solches Ergebnis der Bildverarbeitung der EPM2. Die farbigen
Késtchen markieren die Position und Ausdehnung der erkannten Fahrzeuge im Bild. Die
einzelnen Linien zeigen die detektieren Fahrstreifenmarkierungen. Da das System sehr
neu ist, wurden Details zu der Fahrzeugerkennung noch nicht veroffentlicht. Diese ist
aber eine Weiterentwicklung von der EPM1, deren allgemeine Funktionsweise in [GBS05]
beschrieben wird. Die Verbesserungen der EPM2 werden durch zusétzliche und schnelle-
re Hardware erméglicht [Mob]. So erhdhen z.B. drei programmierbare Vektorprozessoren
die Flexibilitét, sich an weiterentwickelte Algorithmen anzupassen [PTW10]. Diese Wei-
terentwicklung der verwendeten Algorithmen sorgt fiir die eigentliche Steigerung sowohl
der Erkennungsleistung als auch der Messgiite der positionsbasierten Werten (siehe 5.4).
Veroffentlichungen im Umfeld von Mobileye zeigen mogliche Entwicklungsrichtungen, die
zu der Verbesserung beigetragen haben kénnten [ZS08, PS10]. Dadurch erreicht das Sys-
tem in den meisten Situationen eine fiir die Abstandsregelung ausreichende Erkennungs-
und Messgiite. Nur bei sehr schlechtem Wetter, wie starkem Regen, ist die Qualitét nicht
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Abbildung 3.7. — Ergebnis der Bildverarbeitung mit der EPM?2

ausreichend. Diese Situationen werden vom Kamerasystem erkannt und durch die Fail-
Safe-Signale an die Funktion weitergeleitet, die darauf entsprechend reagieren kann. Uber
die Erkennung hinaus wéhlt das System auch das Zielfahrzeug fiir die Regelung aus, unter
Beriicksichtigung aller im Kamerasystem zur Verfiigung stehender Informationen.

3.3.1. Signalbeschreibung

Die Informationen der EPM2 iiber die erkannten Fahrzeuge, und somit auch insbesondere
iiber das Zielfahrzeug, stehen durch eine CAN-Schnittstelle dem Regler zur Verfiigung.
Die fiir diese Arbeit wichtigen Signale werden im Folgenden erldutert.

»relevance*

Das ,relevance“-Signal enthélt das Ergebnis der Zielobjektauswahl. Der Wert ist nur fiir
das ausgewéhlte Fahrzeug 1 ansonsten 0.

,,ID“

Die Position und Klassifikation der in aufeinander folgenden Frames erkannten Fahrzeuge
werden im Bildverarbeitungssystem miteinander verglichen. Dadurch kénnen die Erken-
nungsergebnisse einander zugeordnet werden, die das gleiche Fahrzeug zu unterschiedlichen
Zeitpunkten darstellen. Damit ldsst sich ein Fahrzeug iiber die Zeit verfolgen und mit ei-
ner eindeutigen Identifikationsnummer (ID) versehen, die solange konstant ist, wie das
Fahrzeug durchgehend erkannt wird. Dies ermdglicht, in der Sensornachbearbeitung und
im Regler einen Wechsel des Zielfahrzeugs zu erkennen und somit Filter- und Reglerpara-
meter anzupassen (dies ist insbesondere bei der Wahl der Nutzsituation in Abschnitt 6.1
wichtig).
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»replaced”

Alle Informationen des Bildverarbeitungssystems beruhen auf dem ermittelten Rechteck,
das die geschétzte Position und Ausdehnung eines Fahrzeugs im Kamerabild angibt. Dabei
ist es moglich, dass das Bildverarbeitungssystem Anzeichen dafiir feststellt, dass sich das
Rechteck durch Messfehler deutlich von der Kontur des Fahrzeugs entfernt hat. In einem
solchen Fall setzt das Rechteck von einem Frame zum Néchsten neu auf und ist damit in
den meisten Féllen wieder deutlich ndher an der Kontur des Fahrzeugs. Dadurch kommt
es zu Spriingen in den Messgrofien, da auch die Filter neu gestartet werden. In diesem Fall
wird das Neuerfassen eines Objektes durch das ,replaced“-Signal mitgeteilt, um in der
Sensornachbereitung und im Regler auf diese Spriinge entsprechend zu reagieren (z.B. wird
dann ein Prozessrauschen im Kalman-Filter in Abschnitt 4.1.5 gréfler als Null gewéhlt, da
der geschitzte Parameter bei dem Sprung nicht mehr konstant ist). Durch die verdnderten
Algorithmen in der EPM2 kommt ein solcher Sprung allerdings deutlich seltener vor als
bei der EPM1.

»pixel_width*

Das ,,pixel _width“-Signal gibt die Breite des Fahrzeugs im Bild in Pixeln an. Der Wert
wird aus der linken und rechten Kante des erkannten Rechtecks ermittelt und mit einer
Auflésung von 0.3 Pixel, also mit Subpixelgenauigkeit, iibertragen.

Die Breite des Fahrzeugs im Bild w ist wie folgt abhéngig von der Breite dieses Fahrzeugs
W, der Brennweite der Kamera f und dem Abstand des Fahrzeug zur Kamera d:

W
d

w (3.1)
Entgegen dem iiblichen Gebrauch wird hier der Abstand d nicht von der Stofistange des
Egofahrzeugs bis zum Vorderfahrzeug definiert sondern beginnt bei der Kamera. Da die-
ser Abstand hier hadufiger benétigt wird, werden die Gleichungen und Berechnungen so
deutlich tibersichtlicher als wenn immer ein zusétzlicher Offset addiert werden muss. Die
zusétzliche Differenz im Abstand wird beim Sollabstand im Abschnitt 4.1.2 so mit einge-
rechnet, dass sich wieder das gleiche Systemverhalten ergibt.

»scale__change*

Bewegt sich das Vorderfahrzeug relativ zur Kamera entlang der optischen Achse, so
dndert sich die Grofle des Fahrzeugs im Bild, also insbesondere auch die Breite. Das
,scale_change“-Signal enthilt ein Maf fiir diese Anderung. Es ist eine diskrete, normierte
Ableitung von w im Bildraum. Der Scalechange p ergibt sich wie folgt aus der Breite des
Fahrzeugs im Bild w; und ws zu unterschiedlichen Zeitpunkten, die im Zeitabstand At
ermittelt wurden:

p= (“’2;17“”1) /At (3.2)

Durch die Wahl des Zeitabstandes At kann das Verhalten des Signals beeinflusst werden.
Dabei gibt es einen Zielkonflikt zwischen der Minimierung des Einfluss von Messrauschen
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(At moglichst grofl) und der schnellen Anderung des Signals in dynamischen Situationen
(At moglichst klein). Um ein gutes Verhalten zu erzielen, wird deshalb At nicht konstant,
sondern wie in [SMS03] beschrieben, abhéngig von der Dynamik der Situation gewéhlt.
[SMSO03] leitet folgenden Zusammenhang mit dem Abstand d und der Relativgeschwindig-
keit v, her:

__d_ % (3.3)

»pos_x", ,vel_x_rel*

Das Bildverarbeitungssystem ermittelt eine Schiatzung der positionsbasierten Gréfien Ab-
stand d und Relativgeschwindigkeit v,.. [SMS03] beschreibt detailliert, wie unter Annahme
einer ,ebenen Welt“ aus der Hohe der Unterkante des Fahrzeugs im Bild d und mit Hilfe
der anderen Messgrofien auch v, geschétzt wird.

Fail-Safe-Signale

Unter gewissen Umweltbedingungen ist die Gilite des Bildverarbeitungssystems so stark
eingeschrankt, dass sie fiir die Darstellung der Funktion nicht mehr ausreicht. Um dies in
der Funktion und im HMI berticksichtigen zu kénnen, erkennt das Bildverarbeitungssystem
Probleme in der Wahrnehmung. Hinweise darauf liefern z.B. kurzzeitige Detektionsverluste
von Fahrzeugen oder die verringerte Zahl von Kanten im Kamerabild. Das hier verwen-
dete Bildverarbeitungssystem ist in der Lage, Einschrdnkungen auf Grund von Regen,
Nebel, Schnee, Gischt, beschlagene oder verdreckte Windschutzscheibe oder Gegenlicht zu
erkennen.

3.3.2. Modell der Bildverarbeitung

Die genaue Funktionsweise der EPM2 und der verwendeten Algorithmen sind nur dem
Hersteller bekannt, da es sich um ein kommerzielles Produkt handelt. Das System kann also
in der Simulation nicht exakt nachgebildet werden. Stattdessen muss das Gesamtsystem
als ,Black Box“ betrachtet werden.

Diese ,,Black Box“ kann entweder durch Hardware in the Loop (HIL) [Han93] oder durch
ein Modell in die Simulation integriert werden. In dieser Arbeit wird letztere Methode ge-
wahlt, da der Aufbau eines HIL-Priifstandes deutlich komplexer und zeitaufwendiger ist,
ohne einen klaren Mehrwert zu versprechen. Fiir einen HIL-Aufbau miisste ein kiinstli-
ches Kamerabild der Simulationsumgebung erzeugt werden. Dabei ist nicht sichergestellt,
dass das Verhalten der Bildverarbeitung mit kiinstlichen Kamerabildern genau dem in
der Realitdt entspricht. Der erhéhte Aufwand eines HILs ist somit auch nicht mit einer
realitdtsndheren Simulation gerechtfertigt. Aulerdem kénnen bei der Verwendung eines Si-
mulationsmodells gezielt einzelne Effekte der Bildverarbeitung an- und abgeschaltet oder
zu bestimmten Zeitpunkten ausgelost werden, was die Analyse und das Testen vereinfacht.

Als Werkzeug fir die Modellierung dient die induktive Statistik, auch Inferenz genannt.
JInferenz ist die Uberwindung der Ungewissheit durch induktive Schliisse aufgrund von
empirischen Beobachtungen“ [PKBO05].
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Die Wahrscheinlichkeitstheorie schlieffit von bekannten Verteilungen auf die Realitét. In
der induktiven Statistik ist die Vorgehensweise umgekehrt (siche Abbildung 3.8). Hier wird
mit Hilfe einer Stichprobe auf die Verteilungsfunktion der Grundgesamtheit geschlossen
und die Parameter dieser geschitzt. Eine fehlerfreie Schlussfolgerung aufgrund der Be-
obachtungen der Zufallsvariablen wére moglich, wenn unendlich viele Realisationen der
Zufallsvariablen betrachtet wiirden. Dies ist in der Praxis nicht mdéglich, weshalb eine
Stichprobe der Grundgesamtheit ausreichen muss. Daher enthalten die Schlussfolgerungen
auf die Verteilungsfunktionen und Parameter Fehler und die getroffenen Entscheidungen
miissen evaluiert werden.

Praktisch wird somit aus der Betrach-

tung der Messergebnisse durch Intuiti- Inferenz
on und Hintergrundwissen eine Vertei- \
lungsfunktion angenommen, deren Para-

meter mit Schétzverfahren bestimmt wer-  Stichprobe Verteilung

den. AnschlieBend bestétigen parametri- /

sche Tests die statistische Signifikanz der
Wahrscheinlichkeitsrechnung

/\

bestimmten Parameter und nichtparame-
trische Tests verifizieren die Hypothese der
gewahlten Verteilungsfunktion [THOS]. Abbildung 3.8. — Zusammenhang Wahr-

scheinlichkeitsrech-

Im Folgenden werden fiir die oben vorge-
nung und Inferenz

stellten Signale im Einzelnen die gewihlte
Modellierung vorgestellt, die sich aus Messungen in gestellten Szenen auf der Messtrecke
mit hochgenauer GPS-Referenzmesstechnik ergeben haben. Der Ubersichtlichkeit halber
wird auf die genaue Darstellung der Parameter und Tests verzichtet. Fiir mehr Details sei
auf den Abschnitt 5.4 und [Pau07] verwiesen.

Die konkreten Ergebnisse der zur Modellierung gewéhlten Verteilungsfunktionen in einem
Simulationsdurchlauf sind vom Zufall abhéngig. Diese sollen in der Regel bei jedem Durch-
lauf unterschiedlich sein, um dem realen Verhalten zu entsprechen. Ist bei einem Durchlauf
aber ein zu untersuchender Effekt aufgetreten, der mit anderen Reglereinstellungen wie-
derholt werden soll, dann ist es wichtig den ,,Zufall“ reproduzieren zu kénnen. Dies wird
in Matlab/Simulink [The] durch die Vergabe von unterschiedlichen bzw. gleichen ,,Seeds*
fiir die Pseudozufallszahlengeneratoren erreicht.

»relevance”, , ID“

Diese beiden Signale miissen nicht modelliert werden. Als ID wird eine beliebige eindeutige
Nummer verwendet und das ,relevance“-Signal wird so gewéhlt, dass das Zielfahrzeug
zu dem gewlinschten Zeitpunkt ausgewéhlt wird. Hier ist es in der Simulation nicht so
wichtig, das genaue Verhalten des realen Systems nachzubilden, sondern die Effekte von
unterschiedlichen Auswahlzeitpunkten zu untersuchen.

»replaced”

Dieses Signal ist Null-Eins-verteilt. Es kann in jedem Zeitschritt 1 oder 0 sein, wobei die
Wahrscheinlichkeit fiir 1 relativ niedrig ist. Auf diese Modellierung der Haufigkeit wird
hier in der Simulation aber verzichtet. Die H&aufigkeit des Auftretens ist zwar fiir die
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praktische Nutzung der Bildverarbeitung in der Funktion interessant, in der Simulation
sollen aber eher die Auswirkungen der durch ,replaced“ ausgelosten Verdnderungen der
iibrigen Signale auf die Regelung untersucht werden. Dazu ist es praktischer, das Signal
gezielt dem Szenario entsprechend auszulosen.

Zur Vollstdandigkeit sei hier erwdhnt, dass die Haufigkeit des Signals vom Straflenverlauf,
der Entfernung zum Zielfahrzeug, der Relativgeschwindigkeit und der Fahrsituation abhén-
gig ist. Entgegen der ersten Vermutung nimmt die Wahrscheinlichkeit mit zunehmender
Entfernung zum Zielfahrzeug ab und nicht zu. Dies liegt daran, dass bei steigender Entfer-
nung das Zielfahrzeug im Bild immer kleiner wird und somit ein Fehler in der Zuordnung
des Rechtecks schwerer zu detektieren ist.

Die Auswirkungen eines ,replaced* auf die iibrigen Signale und die entsprechende statis-
tische Modellierung wird bei den einzelnen Signalen behandelt.

»pixel_width*, , pos_x*

Bei diesen Signalen gibt es drei Arten von
Fehlern, wobei grundsétzlich davon ausge-
gangen wird, dass das System bestmoglich
kalibriert und voll funktionsfahig ist. Ab-
bildung 3.9 zeigt beispielhaft diese Fehler.
Zunéchst ist in schwarz der reale Verlauf
eines fiktiven Signals dargestellt.

Wert

Durch Verarbeitungs-, Signallaufzeiten
und Filterung innerhalb der Bildverarbei-
tung kommt es zu einem zeitlichen Verzug
der Messwerte. Dies kann, wie hier in
Griin dargestellt, eine konstante Latenz, Zeit
z.B. auf Grund der festen Zeitdifferenz
zwischen Bildaufnahme und Senden der
Ergebnisse auf dem Bus, oder ein frequenzabhéngiger Verzug sein, wie bei der Verwendung
eines PT1-Filters. Die hier verwendete Bildverarbeitung kann mit einem konstanten
Totzeitglied hinreichend genau angenahert werden. Zur Feststellung der Latenz werden
Messfahrten verwendet, in denen sich der Abstand dynamisch &ndert, da in der konstanten
Folgefahrt die Latenz keine Auswirkung auf das Mess-Signal hat. Aus diesen Messungen
ergibt sich die Latenz durch die Maximumsstelle der Kreuzkorrelationsfunktion von Mess-
und Referenzsignal. Zusammen mit der bekannten Latenz des Referenzsignals wird so die
gesamte Latenz der Bildverarbeitungssignale bestimmt.

\/

Abbildung 3.9. — Fehlerarten

Durch Messfehler und Abweichungen von den getroffenen Modellannahmen in der Bild-
verarbeitung kommt es zu einem Offset, der situativ bei jedem neu erkannten Objekt
variiert. Dieser ist, wie hier in Blau dargestellt, ein konstanter additiver Fehler oder ein
konstanter prozentualer Fehler. Die beiden hier betrachteten Signale lassen sich am Bes-
ten durch einen konstanten prozentualen Fehler modellieren. Zur Bestimmung des Offset
wird zunéchst die Latenz aus den Signalen durch eine Verschiebung der Mess-Signale ent-
lang der Zeitachse relativ zu den Referenzsignalen herausgerechnet. Danach entfernt ein
bidirektionaler Tiefpassfilter das hochfrequente Messrauschen aus dem Mess-Signal, um
fiir jede einzelne Mess-Szene eine mittlere prozentuale Abweichung vom Referenzsignal zu
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ermitteln. Der nichtkausale! Filter verhindert dabei eine erneute Phasenverschiebung. Aus
den Einzelmesswerten wird ein Mittelwert und eine Standardabweichung fiir den Offset in
den unterschiedlichen Situationen ermittelt. Fiir die Verteilung des Offsets ergibt sich eine
Normalverteilung. So wird in der Simulation in jeder neuen Situation, bei jedem neuen
Fahrzeug und bei einem ,,replaced” ein neuer Wert fiir den Offset zuféllig bis zum néchsten
Ereignis ermittelt.

Der letzte Fehler ist ein hochfrequentes Messrauschen, welches durch die in jedem Frame
leicht unterschiedliche Lage des Rechtecks und durch Diskretisierungseffekte verursacht
wird und hier in Rot dargestellt ist. Dieser Fehler wird als mittelwertfreies weifles Rauschen
modelliert, da der Mittelwert schon im Offset enthalten ist. Die Varianz ist abhingig
vom Abstand. Zur Berechnung der Standardabweichung wird der bei der Bestimmung des
Offsets herausgefilterte hochfrequente Signalanteil des Mess-Signals verwendet.

»scale_change“, ,vel_x_rel*

Bei diesen beiden Signalen gibt es nur die Fehlertypen Latenz und Messrauschen. Diese
werden analog zu den vorherigen Signalen ermittelt und modelliert. Das Modell besteht
somit auch aus einem konstanten Totzeitglied und entfernungsabhéngigem weiflem Rau-
schen.

Fail-Safe-Signale

Analog zum ,replaced“-Signal werden diese Signale nicht modelliert sondern nur fir ent-
sprechende Tests zu vorgegebenen Zeiten ausgelost. Dies ermdglicht z.B. die Kontrolle der
korrekten Reaktion des Reglers und der Funktion auf einen Ausfall der Bildverarbeitung.

3.4. Fazit

In diesem Kapitel wird die notwendige Entwicklungsumgebung fiir die Reglerentwicklung
vorgestellt. Diese besteht aus einem Demonstrator und einer Simulation.

Der Demonstrator erméglicht das Erleben des Reglerergebnisses unmittelbar im Straflen-
verkehr und auf der Mess-Strecke, um zusétzlich zu Messergebnissen einen subjektiven
Eindruck der Giite erlangen zu koénnen. Die eingesetzte Bildverarbeitung zeigt dabei eine
fir die Entwicklung und diese Test ausreichende Erkennungs- und Messgiite.

Die Simulation ermdglicht dem gegeniiber die detaillierte Analyse von einzelnen Effekten
und damit das tiefgehende Verstédndnis des geschlossen Regelkreises in exakt reproduzier-
baren Situationen. Mit Hilfe der induktiven Statistik wird die eingesetzte Bildverarbei-
tung fiir die Simulation modelliert. Dabei ergibt sich zusétzlich ein Verstdndnis fiir die
Fehlereinfliisse auf die Mess-Signale der Bildverarbeitung und eine Aufteilung in unter-
schiedliche Fehlerarten, die in den folgenden Kapiteln unterschiedlich adressiert werden.
Die bildbasierte Regelung ermdglicht dabei insbesondere die Reduktion des Einflusses von
Messrauschen.

'Fiir das Filterergebnis eines Wertes werden auch Werte aus der Zukunft verwendet.
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Bei der Wahl der Programmierumgebung von Fahrzeug und Simulation wird darauf geach-
tet, dass die gleiche Implementierung des Reglers in beiden Systemen verwendet werden
kann. So ergénzen sich die beiden Umgebungen bei der Entwicklung iterativ, da Ergebnisse
schnell und einfach {ibertragbar sind.
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4. Entwicklung des bildbasierten
Abstandsreglers

Die vorgestellte Entwicklungsumgebung ermdoglicht, die im folgenden Abschnitt beschrie-
bene sukzessive Herleitung des bildbasierten Reglers aus einem positionsbasierten Ansatz.
Darauf aufbauend untersucht Abschnitt 4.2, ob und wie der Regler das Regelziel erreicht.
Dabei wird auch der Einfluss der Parameter auf das Regelungsergebnis analysiert.

4.1. Reglerdesign

Grundlage zur Herleitung der Regelung ist die formale Definition der Regelungsaufgabe in
4.1.2. Vorher schafft die Umwandlung der Momentenschnittstellen in eine Beschleunigungs-
schnittstelle eine Vereinfachung der Reglerentwicklung und erhoht die Allgemeingiiltigkeit
der getroffenen Aussagen, da eine solche Schnittstelle bei vielen Fahrzeugen schon in den
Seriensteuergeriten umgesetzt ist. Die Analyse der bekannten positionsbasierten Verfah-
ren und ihrer Eigenschaften bestimmt in 4.1.3 die Wahl des Ansatzes fiir den bildbasierten
Regler. Nach der Analyse der Eingangsgrofien und der Bestimmung der dazugehorigen Soll-
groflen in den folgenden Abschnitten sind alle Grundlagen fiir die eigentliche Herleitung
des bildbasierten Abstandsreglers in Abschnitt 4.1.7 gelegt. Der Abschluss des ersten Teils
dieses Kapitels diskutiert zwei Variationen dieses Reglers und schafft so die endgiiltige
Version als Basis fiir die Analyse im zweiten Teil.

4.1.1. Beschleunigungsschnittstelle

Wie in [Naa99] wird hier fiir den eigentlichen Abstandsregler eine Beschleunigungsschnitt-
stelle geschaffen, um von den verschiedenen Aktuatoriken in unterschiedlichen Fahrzeugen
zu abstrahieren und das Problem der Storgréfien von der eigentlichen Abstandsregelung zu
trennen. Da bei dem hier verwendeten Demonstrator nicht Gang, Bremsdruck und Drossel-
klappenstellung sondern Motor- und Radbremsmoment angesteuert werden kénnen, wird
ein leicht anderes Vorgehen verwendet als in [Naa99].

Mit den bekannten physikalischen Beziehungen ldsst sich eine Sollbeschleunigung as wie
folgt in die Sollmomente von Motor M,,, und Bremse M;_  umrechnen. Die Beschleunigung
wird mit der Fahrzeugmasse mp., in die Kraft umgerechnet, die fiir diese Beschleunigung
am Fahrzeug angreifen muss. Fiir die Fahrzeugmasse wird hier ein konstanter Wert bei
iiblicher Beladung des Demonstrators angenommen. Durch Multiplikation mit dem dyna-
mischen Raddurchmesser 74, ergibt sich dann das Sollmoment am Rad. Der dynamische
Raddurchmesser wird ebenfalls mit einer Konstanten angenéhert, die die Verformung im
Stillstand berticksichtigt. Fiir eine Verzogerung (negative Beschleunigung) ergibt sich also
das Sollbremsmoment am Rad:
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Abbildung 4.1. — Stérgroflenbeobachter

]\4b5 = Qs MFzg Tdyn (41)

Fiir das Sollmotormoment fiir eine positive Beschleunigung des Fahrzeugs muss noch die
gesamte Getriebetlibersetzung i4es beriicksichtigt werden. Die aktuelle Ubersetzung im De-
monstrator wird mittels CAN kommuniziert. Somit ergibt sich:

Qs MFEzg Tdyn

Mms = (42)

lges

Im Detail ist bei der Umsetzung zu beriicksichtigen, dass der Motor durch sein Schlepp-
moment auch fiir eine leichte Verzégerung sorgt.

Die so errechneten Sollmomente kénnen iiber die CAN-Schnittstelle an die Steuergeré-
te im Fahrzeug gesendet werden. Dabei wird es mit dieser einfachen Vorgehensweise zu
signifikanten Abweichungen der tatséchlichen Beschleunigung von der vorgegebenen Soll-
beschleunigung kommen. Dies liegt zum einen an Storeinfliilssen wie Gegenwind und Fahr-
bahnneigungen, die hier als Stérbeschleunigung a, bezeichnet werden. Zum anderen wer-
den sie durch Ungenauigkeiten im Modell hervorgerufen. Die Fahrzeugmasse verdndert
sich z.B. durch zusétzliche Personen im Fahrzeug oder der dynamische Raddurchmesser
variiert. Auerdem sind Effekte wie Reibungsverluste und Schlupf gar nicht beriicksichtigt.
Wiirden diese Fehlereinfliisse hier nicht kompensiert, miisste der eigentliche Regler diese
Probleme 16sen, was die Aufgabe der bildbasierten Regelung deutlich erschwert.

Zur Losung dieses Problems wird ein Storgrofienbeobachter basierend auf [Hua00] verwen-
det. Der Grundgedanke ist in Abbildung 4.1 illustriert. Die Sollbeschleunigung as wird
durch die oben beschriebenen Funktionen in die Sollmomente M, umgerechnet und von
den Aktuatoren umgesetzt. Es ergibt sich eine Beschleunigung des Fahrzeugs @ ohne Sto6-
reinfliisse, die auf Grund der erwdhnten Modellfehler von as abweicht. Die Summe aus @
und der Stérbeschleunigung a, bildet somit die tatsdchliche Beschleunigung des Fahrzeugs.
Der Ubersichtlichkeit halber wird im Folgenden die Abweichung & — a auch a, zugeordnet
und nur noch von der Storbeschleunigung gesprochen.

Der StorgroBenbeobachter benétigt als Eingangsgrofien eine Messung der Momente M und
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs v. Aus den Momenten berechnet er durch Umkehrung
von (4.1) und (4.2) die Beschleunigung a, die demnach am Fahrzeug anliegen miisste, wenn
die verwendeten Modelle absolut korrekt waren. a unterscheidet sich trotz der gleichen
Modelle von der Sollbeschleunigung as, da das Umsetzen der Momente mit Latenzen und
Fehlern behaftet ist. Durch Verwendung von & anstatt as werden diese Latenzen und Fehler



4. Entwicklung des bildbasierten Abstandsreglers 39

Abbildung 4.2. — Regelungsaufgabe

nicht als Storgrofie beriicksichtigt. Diese Stérungen zu minimieren ist Aufgabe der unterla-
gerten Momentenregelung. Die doppelte Beriicksichtigung im Stérgréenbeobachter wiirde
die Stabilitdt gefihrden ohne einen Vorteil zu bringen, da der StérgréBenbeobachter triager
ist als die Momentenregelung. Die Integration von & miisste bei korrekter Initialisierung
mit der gemessenen Geschwindigkeit iibereinstimmen. Auf Grund der Stérbeschleunigung
kommt es aber zu einer Abweichung. Mit Hilfe des in [Hua00] beschriebenen Luenberger-
Beobachter wird dieser Offset @, geschétzt. Die Parameter des Beobachters sind dabei im
Spannungsfeld zwischen schneller Reaktion auf Stéorungsénderungen wie Steigungswechsel
und Anfélligkeit fiir Messrauschen und Instabilitidt zu wéihlen. Die geschétzte Storbeschleu-
nigung a, wird von der Sollbeschleunigung abgezogen, um den Fehler zu kompensieren.
Bis auf dynamische Effekte im Beobachter und der Momentenregelung setzt dieser Be-
schleunigungsregler somit die Sollbeschleunigung frei von Storeinflilssen um. Es gilt:

a=as—a,+a, = ag (4.3)

In hinreichend guter Niaherung kann somit im Folgenden a = as; angenommen werden.

4.1.2. Regelungsaufgabe

Durch die Schaffung der Beschleunigungsschnittstelle besitzt der eigentliche Regler ei-
ne Sollbeschleunigung als Reglerausgang. Welches Ziel er mit der richtigen Wahl dieser
Sollbeschleunigung erreichen muss, wird im Folgenden formal erldutert. Abbildung 4.2
veranschaulicht dazu die Folgesituation mit den relevanten Gréfen.

Das Egofahrzeug fahrt mit der Geschwindigkeit v im Abstand d hinter dem Zielfahrzeug,
welches die Geschwindigkeit vy besitzt. Der Fahrer gibt {iber den Wunschzeitabstand einen
Sollabstand d als SollgréBe fiir den Regler vor. Das Hauptregelungsziel ist, den Abstands-
fehler Ad’ = d — ds zu minimieren und gleichzeitig die Relativgeschwindigkeit zwischen
beiden Fahrzeugen v, = vy — v gegen Null zu bringen.

Als Nebenbedingung ist dabei zu beachten, dass auf Grund der funktionalen Ausprigung
zu keinem Zeitpunkt die Geschwindigkeit des Egofahrzeug tiber die vorgegebene Wunsch-
geschwindigkeit v,, steigen darf. Es muss also immer v < v, gelten. Auflerdem sitzen in
einem ACC-Fahrzeug Menschen, die ein Komfortsystem erwarten. Deshalb sind die mini-
male und maximale Beschleunigung begrenzt, und Effekte wie starkes Schwingen werden
als unangenehm empfunden.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist es fiir den Fahrer sinnvoll, dass er nicht den
Wunschabstand in Metern vorgibt, sondern einen Wunschzeitabstand ¢4, bestimmen
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kann. Allgemein sind verschiedene Zusammenhéinge zwischen der Geschwindigkeit und
dem Wunschabstand denkbar. In [Naa99, 1C93, SH98] werden eine Reihe verschiedener
Vorschldge diskutiert. Es hat sich aber in der Praxis der lineare Zusammenhang des Soll-
abstandes ds mit der Egogeschwindigkeit v und einem additiven Stillstandsabstand dj
durchgesetzt, welches einen Wunschzeitabstand darstellt:

ds =do +tq, v (4.4)

Die Wahl des Abstandsgesetzes muss bereits hier getroffen werden, da sie einen grofien
Einfluss auf das Gesamtsystemverhalten des geschlossenen Regelkreises hat. Auflerdem ist
zu beachten, dass dg von der Kamera und nicht von der Stofistange des Egofahrzeugs
aus zu bestimmen ist, um der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Definition des Abstandes
Rechnung zu tragen. Damit ist das Systemverhalten insgesamt wieder identisch zu der
Definition des Abstandes von Stofistange zu StoBstange.

4.1.3. Auswahl der Reglerstruktur

Die Entwicklung des bildbasierten Abstandsreglers basiert auf dem in Abschnitt 2.3 be-
schriebenen Ansatz aus der Robotik, der nicht einen konkreten Regler sondern eine Metho-
dik beschreibt. Die in [CHH96] beschriebene iibliche Konstruktion des Reglers mit Hilfe
der Bild-Jakobimatrix ist fiir das hier betrachtete Einsatzszenario aus folgenden Griinden
nicht geeignet. Zum einen basiert sie auf Merkmalspunkten, die bei den hier vorliegenden
Distanzen nicht zuverldssig detektiert werden kénnen. Zum anderen ermittelt dieser An-
satz nur eine neue Sollposition. Die Durchfithrung der Lagednderung und die Entscheidung
iiber die Dynamik wird der unterlagerten Regelung tiberlassen. Im Fall der Abstandrege-
lung bedeutet dies, dass der positionsbasierte Regler dem bildbasierten Teil unterlagert
werden miisste, was keinen Vorteil gegeniiber den bisher bekannten Verfahren bringt.

Stattdessen wird einer der Ansétze der positionsbasierten Regler als Ausgangspunkt ver-
wendet und zu einem bildbasierten Regler umgewandelt. Die Verbesserung ergibt sich
dabei durch die moglichst direkte Verwendung der bildbasierten Messgroflen im Regler
und die Vermeidung der positionsbasierten Groflen. Dadurch entfallen zum einen die An-
nahmen fiir das geometrische Modell, die situationsabhéngig mit Fehlern behaftet sind.
Zum anderen werden so mit den ungenauen Messgrofien moglichst wenige mathematische
Operationen durchgefiihrt, die das Messrauschen noch weiter vergréffern. Letztendlich ist
die Reduktion des Einflusses von Messrauschen auf den Reglerausgang das Hauptziel des
bildbasierten Ansatzes. Wie in der weiteren Arbeit genauer dargestellt wird, ist der Einfluss
von Offsets nicht kompensierbar und muss in der funktionalen Ausprdgung entsprechend
beriicksichtigt werden. Die Robustheit gegeniiber den auftreten Latenzen ist Grundvor-
aussetzung fiir den praktischen Einsatz eines jeden Reglers.

Von den positionsbasierten Ansétzen in Abschnitt 2.2.3 eignen sich die modellbasierten
Ansédtze am wenigsten fiir eine bildbasierte Regelung. Diese sind auf Grund ihrer Komple-
xitdt sehr empfindlich gegen Messrauschen und stark an Messgrofien aus dem Arbeitsraum
gebunden. Ahnliches gilt fiir die Nachbildungen des menschlichen Verhaltens. Diese ent-
halten harte Grenzen im Arbeitsraum, die sich nur schlecht in den Bildraum tibertragen
lassen.
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Die Fuzzyregler, Sliding-Mode-Regler und Kaskadenregler eignen sich prinzipiell alle als
Grundlage fiir die bildbasierte Regelung. Allerdings wird in dieser Arbeit Wert auf ei-
ne genaue Analyse des Reglerverhaltens und des Nachweises der Stabilitit gelegt. Dafiir
bietet der Kaskadenregler die besten analytischen Voraussetzungen. Auflerdem stellt er
einen sehr intuitiven Zugang zur Abstandregelung dar und hat seine Praxistauglichkeit
schon bewiesen. Grundlage fiir die weitere Entwicklung wird somit der positionsbasierte
Kaskadenregler aus [Naa99).

4.1.4. Analyse der Bildverarbeitungssignale

Der erste Schritt zur Umwandlung des Kaskadenreglers zu einem bildbasierten Abstands-
regler ist die Betrachtung der mdéglichen Eingangsgrofien iiber das Zielfahrzeug. Interne
Messgroflen wie die Egogeschwindigkeit werden als gegeben angenommen. Der positionsba-
sierte Regler nutzt als Eingangsgrofien die Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs, den Abstand
zum Zielfahrzeug und den aus dem Wunschzeitabstand errechneten Sollabstand. Zu diesen
werden im Folgenden analoge bildbasierte Messgréfien ausgewahlt, wobei erst der danach
folgende Abschnitt das spezielle Problem der Sollgréfienbestimmung adressiert.

Es gibt eine Vielzahl von moglichen Messgréfien im Bildraum, die abhdngig vom Abstand
des zugehorigen Objektes zur Kamera sind. Diese lassen sich grundsatzlich in absolute
und relative Groflen kategorisieren. Absolute Groflen beschreiben die Position z.B. eines
Punktes oder einer Kante im Bild. Mit der Annahme einer ,ebenen Welt“ kann damit
der Abstand unabhéngig vom Wissen iiber das betrachtete Objekt geschétzt werden. Des-
halb sind diese Gréen fiir die Bestimmung von positionsbasierten Signalen wichtig. Da
die Welt nicht immer eben ist und Bewegungen des eigenen Fahrzeugs wie Nicken und
Wanken einen starken Einfluss auf diese MessgréBen haben, sind fiir die Regelung die re-
lativen Messgroflen besser geeignet. Die Methode der bildbasierten Regelung macht die
Verwendung dieser Signale moglich.

Relative Grofien beschreiben die Lage von Merkmalen zueinander, wie z.B. die Distanz
zweier Punkte, der Winkel zwischen zwei Kanten oder die Grofle einer Flache. Bei der Aus-
wahl von Merkmalen fiir die Abstandsregelung ist zu beachten, dass hier die Umgebung
und andere Fahrzeuge nicht an die Bildverarbeitung angepasst werden kénnen z.B. durch
spezielle Marker an der Fahrzeugriickseite. Die Merkmale miissen also aus dem ,normalen*
Kamerabild extrahiert werden. Ubliche Verfahren fiir die Extraktion vom Merkmalspunk-
ten in natiirlicher Textur, wie z.B. in [Low04] beschrieben, sind in diesem Einsatzszenario
weniger geeignet, da die Regelung auch bei groffen Abstidnden bis zu 100 m und mehr
funktionieren muss. Bei diesen Abstdnden besteht das Fahrzeug bei den iiblichen Brenn-
weiten und Auflosungen der Kameras im Automobilbereich nur noch aus wenigen Pixeln,
die nicht mehr fir die stabile Extraktion von Merkmalspunkten ausreichen. Auflerdem
ist die Riickseite eines Fahrzeugs allgemein schlecht geeignet zur Detektion von stabilen
Merkmalspunkten, auf Grund der wenigen Textur und geringen Anzahl von Ecken.

Besser geeignet fiir einen grofleren Abstandsbereich sind deshalb Messgrofien die auf der
Erkennung der Kanten des Fahrzeugs beruhen. Dies sind z.B. die Breite oder die Hohe
des Fahrzeugs im Bild oder die Quadratwurzel der iiberdeckten Flidche. Sie werden im
Folgenden als Scalegroffen ¢ bezeichnet. Scalegréfien sind auf Grund der perspektivischen
Projektion antiproportional zum Abstand mit einem fiir jedes Fahrzeug unterschiedlichen
aber konstanten Antiproportionalitatsfaktor C:
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¥=— 4.5
- (145)
Auf Grund des hier verwendetet Bildverarbeitungssystems wird stellvertretend fiir ande-
re mogliche Signale die Breite des Fahrzeugs im Bild w als Scalegrofie verwendet (siehe
Abschnitt 3.3.1). In diesem Fall ist C' =W - f.

Das einzelne Abbild eines Fahrzeugs ist nicht direkt abhédngig von der Geschwindigkeit.
Deshalb muss der bildbasierte Ersatz fiir die Geschwindigkeit aus der Verdnderung des
Abbildes tiber die Zeit abgeleitet werden. Dafiir sind aus den gleichen Griinden wie bereits
oben beschrieben die Scalegrofien besonders geeignet. Die Ableitung hat die negative Ki-
genschaft Messrauschen zu verstdrken. Deshalb ist es von Vorteil, die Ableitung mit einer
Scalegroffie im Bildraum durchzufithren und nicht mit der positionsbasierten Grofie des
Abstandes im Arbeitsraum. Denn die Scalegréfie wird im Gegensatz zum Abstand direkt
gemessen und nicht geschéitzt, was ein geringeres Messrauschen ermdglicht. Die direkte
Verwendung der Ableitung im Bildraum fiir die Regelung wird durch den bildbasierten
Ansatz moglich. Bei dem hier verwendeten Bildverarbeitungssystem steht der Scalechange
p als eine solche Messgrofie zur Verfiigung (siehe Abschnitt 3.3.1). Sie stellt eine normierte,
diskrete Ableitung der Breite des Fahrzeugs im Bild dar und ist proportional zur Relativ-
geschwindigkeit v, zwischen Zielfahrzeug und Egofahrzeug.

Als Eingang fiir den Kaskadenregler, wie er in der Literatur vorgestellt wird, ist allerdings
ein analoger Messwert zu v und nicht zu v, notwendig. Da die Verdnderung des Abbildes
eines Fahrzeugs nur von der Relativ- und nicht von der Absolutgeschwindigkeit der Fahr-
zeuge abhéngig ist, gibt es eine solche bildbasierte Grofie nicht. Auch der Radarsensor misst
eigentlich die Relativgeschwindigkeit und rechnet diese mit Hilfe der Egogeschwindigkeit
in die absolute Zielfahrzeuggeschwindigkeit um. Dies ist bei dem bildbasierten Signal nicht
moglich, da es so etwas wie einen absoluten Scalechange nicht gibt. Deshalb muss diese
Abweichung im Reglerdesign entsprechend beriicksichtigt werden.

4.1.5. Bestimmung der SollgroBen

Im Bereich der bildbasierten Regelung werden die Sollgréflen héufig dadurch ermittelt,
dass einmal die Soll-Lage angefahren wird und in dieser aus dem Bild die Sollmerkmale
extrahiert werden. Dieses Vorgehen ist bei einer Funktion wie ACC aus zwei Griinden nicht
moglich. Zum einen widerspricht es dem Komfortanspruch der Funktion, die Langsfiihrung
des Fahrzeugs zu iibernehmen, wenn der Fahrer bei jedem Fahrzeug erst einmal selber den
Sollabstand einregeln miisste. Zum anderen &dndert sich der Sollabstand fortlaufend mit
der Variation der Egogeschwindigkeit, was auch die Sollmerkmale veréndert.

Mit dem oben gewéhlten Regler und den Eingangsgrofien muss die Sollbreite des Fahr-
zeugs im Bild ws bestimmt werden. Der Sollscalechange wird durch die duflere Kaskade

vorgegeben. wy ist die Breite des Fahrzeugs im Bild beim Sollabstand ds = do + t4,, v. Es
gilt also mit der Brennweite f und der Breite des Fahrzeugs W

w=o =S
Tods d

(4.6)

Dabei ist W und somit auch C unbekannt, da es fiir jedes Fahrzeug variiert. Die Breite
eines Fahrzeugs ist z.B. zwischen einem Motorrad und einem LKW sehr unterschiedlich,
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Parameter Einstellung

Zustandsvektor r,=C

Messvektor 2z, =C

Zustandsiibergangsmatrix | A =1

Prozessrauschen Q = 0, aufler bei ,replaced* linear mit dem Abstand
fallend

Messmatrix H=1

Messrauschen R linear mit dem Abstand steigend

Tabelle 4.1. — Einstellungen Kalman-Filter

so dass hier auch kein konstanter Wert angenommen werden darf. Der folgende Ansatz
ermoglicht eine Schitzung von W bzw. C. Aus (3.1) ergibt sich:

C=Wf=wd (4.7)

Mit Hilfe des Produktes w-d kann also C' geschétzt werden, wenn d tatsédchlich zusétzliche
Informationen enthélt. Wiirde d aus w unter Annahme einer Fahrzeugbreite W ermittelt,
dann gewédnne dieser Ansatz nur die angenommene Fahrzeugbreite wieder zuriick. Bei
dem hier verwendeten Bildverarbeitungssystem wird aber zur Abstandsschidtzung haupt-
sachlich die Unterkante des Fahrzeugs im Bild genutzt [SMS03]. Dadurch enthélt d im
Vergleich zu w zuséatzliche Informationen.

Auf den ersten Blick widerspricht die Nutzung des Abstandes der bildbasierten Methodik.
Durch das im Arbeitsraum definierte Abstandsgesetz kann allerdings auf mindestens eine
positionsbasierte Grofie zur Transformationen in den Bildraum nicht verzichtet werden.
Diese hat in der vorgestellten Weise einen moglichst geringen Einfluss auf das Reglerer-
gebnis. Zum einen wird der Abstand nur im Produkt mit w verwendet. Dieses ist konstant
und kann deshalb sehr stark gefiltert werden. Zum zweiten tritt der Abstand nur in der
Bestimmung der Sollgrofle auf, die stirker gefiltert werden kann als die Istgrofien, oh-
ne Dynamik zu verlieren. Dadurch wird das Messrauschen des Abtandes fast vollstdandig
unterdriickt.

Zum Filtern der Konstante C' = w - d liegt die Verwendung eines Kalman-Filters [Kal60)]
mit den Einstellungen in Tabelle 4.1 nahe. Die Konstante wird fiir jedes Fahrzeug ein-
zeln ermittelt und gefiltert. Die ersten Messwerte bei jedem neuen Fahrzeug dienen der
Initialisierung des Filters.

4.1.6. Bildbasierter Kaskadenregler

Mit diesen EingangsgroBen wird der positionsbasierte Kaskadenregler aus [Naa99] in eine
bildbasierte Regelung umgewandelt. Abbildung 4.3 beschreibt das Gesamtsystemverhalten
in der Ausgangssituation, wobei der Teil des eigentlichen Reglers farblich hervorgehoben
ist. Auf Grund der unterschiedlichen Wahl bei der Differenzbildung ergeben sich dabei
leichte Unterschiede bei den Vorzeichen zur Literatur, das Vorgehen und das Resultat ist
aber identisch.

Das Ergebnis des P-Reglers der Abstandskaskade v,, wird mit der Geschwindigkeit des
Zielfahrzeugs vy in eine Sollgeschwindigkeit umgerechnet. Die Begrenzung mit der Wunsch-
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Abbildung 4.3. — Blockschaltbild des Gesamtsystems
mit positionsbasiertem Kaskadenregler

geschwindigkeit erfiillt die Nebenbedingung v < v,,. Die Geschwindigkeitskaskade ermit-
telt ebenfalls durch einen P-Regler eine Sollbeschleunigung as um die Abweichung der
Geschwindigkeiten auszuregeln. Uber den Beschleunigungsregler (siehe Abschnitt 4.1.1)
wird dies in eine Beschleunigung des Fahrzeugs umgesetzt. Durch Integration ergibt sich
die Geschwindigkeit v und der zuriickgelegte Weg s des Egofahrzeugs. Analoges gilt fiir
das Zielfahrzeug. Der Abstand ist die Differenz der zuriickgelegten Wege beider Fahrzeuge
bei korrekter Initialisierung.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben ist die erste Herausforderung, dass bei diesem
Regler die absolute Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs vy im Regler benétigt wird. Dies
liegt an der Berechnung der Sollgeschwindigkeit als Zwischenergebnis, um die Nebenbedin-
gung v < v, zu erfiillen. Um dies zu dndern, wird die Minimumsbildung in den as Bereich
verschoben (siehe Abbildung 4.4). Dazu ist eine zusétzliche Geschwindigkeitskaskade par-
allel geschaltet, die dem positionsbasierten Regler im Falle von v,, < vs entspricht. Der
Minimumsblock kann als Schalter interpretiert werden, der entweder auf den Wunschab-
standspfad oder den Wunschgeschwindigkeitspfad umschaltet. Die Anpassung wurde so
gewahlt, dass bei gleicher Pfadwahl der verdnderte und der unverinderte Regler identisch
sind. Fir die Gleichheit der beiden Varianten muss somit die Wahl des Pfades auch gleich
sein. Die Bedingung fiir den Wunschgeschwindigkeitspfad im ersten Fall ist:

Uy < Vf — Vg (4.8)

Fiir die zweite Variante gilt mit dem Verstarkungsfaktor k, der inneren Kaskade:

(0w = 0) (=ko) < (vf = vr, —v) (=kv) (4.9)

Es ist ersichtlich, dass beide Bedingungen aquivalent sind fiir —k, > 0, was nach A.1 fir
eine Wahl stabiler Parameter erfiillt ist. Damit kann das Blockschaltbild, wie in Abbildung
4.5 dargestellt, so umgeschrieben werden, dass v, anstatt vy im Regler bendtigt wird. Diese
Umstrukturierung verdndert den Regler nicht.

Der positionsbasierte Kaskadenregler hat somit die gewiinschte Form, um die positions-
basierten Messgréflen durch die Bildbasierten zu ersetzten. Dabei wird in Abbildung 4.6
der Abstand d durch die Breite im Bild w, die Relativgeschwindigkeit v, durch den Sca-
lechange p ersetzt und neue Verstérkungsfaktoren k,, und k, gewéhlt, deren Bestimmung
im zweiten Teil dieses Kapitels betrachtet wird.

Dies ist keine aquivalente Umformung, da die korrespondierenden Messgroflen nicht pro-
portional zu einander sind. Das Gesamtsystem ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Dieser
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Abbildung 4.4. — Verschiebung Minimumsbildung
Vo Uy
ds
v
Abbildung 4.5. — Umstrukturierung Geschwindigkeitssignale
Vo Uy
Ws

Abbildung 4.6. — Ersatz der positionsbasierten durch die bildbasierten Messgréfien
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Abbildung 4.7. — Blockschaltbild das Gesamtsystems mit bildbasiertem Kaskadenregler

Ansatz erfiillt die methodische Bedingung, die bildbasierten Messgréfien moglichst unmit-
telbar in der Regelung zu verwenden. Diese Struktur dient als Ausgangspunkt, um im
Folgenden das Systemverhalten zu analysieren, Varianten zu diskutieren und zu beweisen,
dass das Regelungsziel auch auf diesem Weg erreicht wird. Der positionsbasierte Ansatz
dient dabei als Vergleichselement.

4.1.7. Variation des Kaskadenreglers

Um sinnvolle Anpassungen des Kaskadenreglers zu entwickeln, wird zunédchst die Diffe-
rentialgleichung (DGL) des Gesamtsystems aufgestellt.

Grundlage dazu bilden die DGL fiir die Geschwindigkeit und den Abstand. Diese lauten
mit (4.3):

d=v; —v=u, (4.10)
b = a, (4.11)

Fiir den Reglerausgang a gilt nach (A.1) Folgendes, wobei zur besseren Ubersichtlichkeit
zundchst dg nicht durch das Abstandsgesetz (4.4) ersetzt wird:

11 d
— — ) +k
o a7

g = k’p k’w C ( o g (412)

Fir die DGL des Gesamtsystems mit bildbasiertem Regler ergibt sich daraus nach (A.2):

1
d

d 1
—kyky C -

d+ kp = —kp ky C — + 0y (4.13)

Im Vergleich mit dem Gesamtsystemverhalten mit positionsbasiertem Regler nach (A.4)

d—kyd—kykqgd=—kykqds+vf (4.14)
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fallen vor allem zwei Aspekte auf. Zum einen enthélt die DGL den Antiproportionali-
tatsfaktor C' und zum anderen ist das Systemverhalten nichtlinear. Diese beiden Aspekte
werden im Folgenden genauer betrachtet.

Fahrzeugabhangigkeit

Der Faktor C ist abhingig vom jeweili-
gen Vorderfahrzeug. Sein Vorkommen in Breites Fzg. Schmales Fzg,
(4.13) bedeutet, dass das Systemverhalten
mit dem bildbasierten Regler bei unter-
schiedlich breiten Vorderfahrzeugen vari-
iert. Dies ldsst sich anhand von Abbildung
4.8 einfach erkldren. Links und Rechts ist

die gleiche Situation aufgezeichnet, in der \

Ad

der Abstand d vom Sollabstand ds; um den s
gleichen Betrag Ad’ abweicht. Der einzige
Unterschied ist die Breite des Fahrzeugs. Awy
Da Ad' in beiden Féllen gleich grof§ ist, Aws H

ist auch der Ausgang der Abstandskas-
kade beim positionsbasierten Regler iden-
tisch und somit das Systemverhalten in den beiden Situationen. Wie man im Bild sehen
kann, gilt dies nicht fiir die Breitenabweichung Aw in den beiden Féllen. Bei gleichem
Verstarkungsfaktor k,, kommt es deshalb zu einem unterschiedlichen Systemverhalten.

Abbildung 4.8. — Fahrzeugabhéngigkeit

Da der Faktor C in der DGL nur zusammen mit dem Verstarkungsfaktor k,, auftaucht und
fir ein Fahrzeug konstant bleibt, kann diese Abhédngigkeit durch eine fahrzeugabhingige
Wahl von k,, mit einer neuen Konstanten &/, kompensiert werden:

k/
ky = Ew (4.15)
Fir C wird dazu die Schiatzung aus Abschnitt 4.1.5 verwendet. Fiir das Gesamtsystem
ergibt sich daraus folgende DGL:

d o1

1
o g - k;p kw g == —kp k, + Uf (416)

d+k -
+ o

Das Systemverhalten ist somit nicht mehr fahrzeugabhangig.

Nichtlinearitat

Die Nichtlinearitdt der DGL lésst sich durch verschiedene Ansétze korrigieren. Moglich
sind variable Verstarkungsfaktoren, eine Variation der Eingangsgroflen oder die Anwen-
dung der Methode der ,Exakten Linearisierung”. Alle drei Wege werden in A.2 beschrie-
ben. Es zeigt sich, dass alle zum genau gleichen Ergebnis fiihren und am Ende das gleiche
lineare Verhalten wie beim positionsbasierten Regler auftritt. Allerdings enthalten auch
alle Wege die analogen Nachteile. Entweder miissen mit den bildbasierten Messgrofien
noch umfangreichere Rechenoperationen durchgefiihrt werden, oder es werden zusétzliche
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positionsbasierte Groflen bendtigt. Aus diesem Grund wird untersucht, wie auch ohne die
Linearisierung ein ansprechendes Systemverhalten erreicht werden kann.

Der erste Schritt dazu ist ein genaueres Verstédndnis fiir den Grund des nichtlinearen
Verhaltens. Die verwendeten Messgroflen besitzen ein antiproportionales Verhéltnis zum
Abstand. Bei der Breite im Bild w ist dies gewiinscht und passend zur Bestimmung des Soll-
scalechanges. Beim Scalechange hat dieses Verhalten aber Nachteile. Wie in Abbildung 4.9a
zu sehen, variiert der Scalechange bei unterschiedlichen Abstédnden aber gleicher Relativ-
geschwindigkeit. Da der Sollabstand mit zunehmender Geschwindigkeit wéchst, bedeutet
dies, dass der bildbasierte Regler z.B. bei einem Geschwindigkeitssprung des Vorderfahr-
zeugs um 20 km/h bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 55 km/h stirker verzogert als
bei 120 km/h.

Die Skalierung des Verstdrkungsfaktors k, mit dem Abstand d wiirde das Problem lésen,
verstofit aber wie oben beschrieben gegen die bildbasierte Methode, da ein positionsba-
siertes Signal im innersten Regelkreis verwendet wiirde und somit die Fehler direkt auf die
Sollbeschleunigung wirken. Das Verhalten kann aber durch die Verwendung des Sollab-
standes ds angenahert werden, denn durch die Regelung liegen der Abstand und der Sollab-
stand nach kurzer Zeit nahe beieinander. Die Abweichungen durch dynamische Effekte bei
der Veranderung der Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs sind dabei zu vernachléssigen. Nur
bei einem Wechsel des Zielfahrzeugs kann es am Anfang zu einer erheblichen Abweichung
zwischen Soll- und Istabstand kommen. Hierbei besteht die Annahme, dass bei gréfieren
Sollabstédnden und somit grofleren Geschwindigkeiten eine schnellere Reaktion des Reglers
durch den gréfleren Verstarkungsfaktor durchaus erwiinscht ist. Analoges gilt fiir kleinere
Sollabstédnde. Es gelte somit fiir den Verstarkungsfaktor ein linearer Zusammenhang mit
dem Sollabstand:

kp =k, ds (4.17)

Die Auswirkungen zeigen die Simulationsergebnisse dargestellt in den Abbildungen 4.9¢ bis
4.9e. Zum besseren Verstandnis ist die Modellierung der Messfehler hier in der Simulation
nicht aktiv. Die erste Abbildung zeigt den Verlauf von Abstand, Geschwindigkeit und Soll-
beschleunigung bei einem Geschwindigkeitswechsel des Vorderfahrzeugs von vy = 55 km/h
auf 35 km/h und zurtick. Die Verstéarkungsfaktoren wurden so gewéhlt, dass ein moglichst
gleiches Systemverhalten von bild- und positionsbasiertem Regler entsteht.

Im néchsten Bild ist das Szenario beginnend bei vy = 120 km/h dargestellt. Wie man an
den Verldufen der Sollbeschleunigung sehen kann, hat sich diese beim positionsbasierten
Regler nicht, beim bildbasierten aber stark verdndert, da hier ein konstanter Verstéarkungs-
faktor gewédhlt wurde. Im letzten Bild hingegen skaliert der Verstarkungsfaktor mit dem
Sollabstand und die beiden Ergebnisse sind wieder fast identisch.

So ist es moglich, das lineare Systemverhalten anzundhern. Allerdings hat das subjektive
Gefiihl des Fahrers in der Praxis gezeigt, dass sich dadurch zu grofie Verstarkungsfakto-
ren bei hoheren Geschwindigkeiten ergeben, wodurch das Messrauschen iiber die Mafien
verstirkt wird. Vielmehr passt sich der Regler mit konstantem Verstiarkungsfaktor, wie in
Abschnitt 5.3 beschrieben, besser an die Eigenschaften der Kamera an. Bei der folgenden
theoretischen Analyse wird diese Anpassung deshalb nicht mit beriicksichtigt.
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4.1.8. Fazit

Als Vorarbeit fiir das Reglerdesign wird zunichst mit dem Beschleunigungsregler eine
einheitliche Schnittstelle geschaffen, um die Allgemeingiiltigkeit und breite Nutzbarkeit des
entwickelten Reglers zu gewéhrleisten und die Entwicklung zu vereinfachen. Die formale
Kldrung der Regelungsaufgabe bildet die Grundlage fiir die Entwicklung des Reglers in
fiinf Schritten.

Diese beginnt mit der Auswahl des Regelungsansatzes auf Basis der bekannten positi-
onsbasierten Verfahren. Dabei sprechen fiir den Kaskadenregler vor allem der analytische
Zugang und die Praxistauglichkeit.

Fiir den Kaskadenregler werden bildbasierte Mess- und Sollgréfien analog zu den positi-
onsbasierten Signalen gewahlt. Dabei kann auf die Verwendung einer positionsbasierten
Messgrofle bei der Sollbestimmung nicht verzichtet werden, um das Abstandsgesetz vom
Arbeitsraum in den Bildraum zu transformieren. Die Art der Verwendung erméglicht aber
eine starke Filterung, so dass die Auswirkung des Messrauschens minimiert wird.

Damit wird der Kaskadenregler, nach dem Ersetzen der absoluten Geschwindigkeit des
Vorderfahrzeugs als Eingangsgrofie durch die Relativgeschwindigkeit, auf die bildbasierten
Groflen umgestellt. Die Untersuchung des Gesamtsystemverhaltens des so entstandenen
Reglers legt sinnvolle Variationen nahe. Zum einen erméglicht die verdnderliche Wahl eines
Verstarkungsfaktors die Kompensation der Fahrzeugabhéangigkeit. Zum anderen weist das
Gesamtsystem ein nichtlineares Verhalten auf. Es werden mehrere Methoden diskutiert,
um die Auswirkungen der Nichtlinearitéit zu reduzieren. Da sich das Verhalten des Systems
ohne Verdnderung gut an die Eigenschaften des Sensors anpasst, wird fiir die weitere
Analyse diese Anderung nicht verwendet.

4.2. Theoretische Analyse

Bei der Entwicklung des Reglers ist die Frage offen geblieben, ob der Regler die Rege-
lungsaufgabe korrekt erfiillt. Dabei geht es vor allem um die Abstandsregelung in einer
Folgesituation. Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen ist das in (4.16) beschriebene
Systemverhalten.

Zu Beginn wird die Ruhelage dieses Systems als Grundlage fiir die folgende Stabilitétsbe-
trachtung ermittelt. Die folgenden Abschnitte 4.2.3 bis 4.2.7 untersuchen jeweils den Ein-
fluss der Verstiarkungsfaktoren beziiglich des Systemverhaltens, der Stellgrofienbeschrén-
kung, der Totzeit, der Ausregelzeit und der Messfehler. Dadurch ergeben sich Hinweise
und Hilfestellungen fiir die Applikation des Reglers in unterschiedlichen Nutzsituationen.

4.2.1. Stationdres Verhalten

Das Ziel der Abstandsregelung ist, den Zustand (d = ds) A (v, = 0) zu erreichen und stabil
zu halten. Dies setzt zunéchst voraus, dass dieser Zustand eine Ruhelage des Systems ist.
Dazu wird im Folgenden das stationédre Verhalten der Abstands- und Geschwindigkeits-
DGL untersucht.

Durch Ableitung von (4.16) ergibt sich mit (4.10) nach (A.16) die Geschwindigkeits-DGL:
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- 2
@+kp2+ka+kpk

; ds
P wd52

;U

v =k kAR S N A

p T hokw o3 (4.18)

Fir die Ermittlung der Ruhelage werden alle abgeleiteten Grofien auf 0 gesetzt (v =
v = vy = dy; = 0). Damit ergeben sich nach (A.17) zwei stationdre Zusténde fiir die
Geschwindigkeit;:

v =vp =0, =d=0 (4.19a)
vy = vp — ki = v, =d = ki, (4.19b)

Es gibt also zwei Kandidaten fiir eine Ruhelage. Zur Untersuchung des stationéren Verhal-
tens des Abstandes miissen diese zusammen mit d = 9y = 0 in die Abstands-DGL (4.16)
eingesetzt werden. Es ergibt sich fiir v;:

d=d, (4.20)

Fiir vy gilt:

0=1/ds (4.21)

Diese Gleichung ist mit ds € R nicht erfillbar. Es gibt also keinen reellen stationéren
Abstand bei dieser Relativgeschwindigkeit. Die einzige Ruhelage ist wie gewiinscht:

()= )=(5) i

Das Vorhandensein einer Ruhelage reicht fiir den Nachweis einer erfolgreichen Regelung
nicht aus. Es ist zusétzlich entscheidend, dass diese Ruhelage global, asymptotisch stabil
ist. Das heif3t, dass alle Trajektorien nach Abklingen der Eigenbewegung der Ruhelage
zustreben.

4.2.2. Stabilitat

Um dies zu untersuchen, wird das dynamische Verhalten des Systems betrachtet. Dazu
sei angenommen, dass das Vorderfahrzeug mit einer konstanten Geschwindigkeit fihrt, da
sich sonst die Ruhelage verandert. Es gilt also vy = 0. Aulerdem ist hier der Einfluss des
geschwindigkeitsabhéngigen Sollabstandes (4.4) wichtig. Dieser wird dazu in eine geeignete
Form gebracht:

ds = dy + tqg, v = do + tq, vf — td, d (4.23)

Damit ergibt sich fiir die Ruhelage:

d do +tgq, v
() =() <4-24>
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Die Abstands-DGL hat entsprechend folgende Form:

d
i

, 1

d+k :
© do + ta, vf —ta, d

kp k —k, k (4.25)

p 1
Yd

Dies ist eine nichtlineare DGL 2. Ordnung. Deshalb lassen sich die vielfdltigen Methoden
zur Analyse und Stabilitdtsbetrachtung von linearen DGLs nicht anwenden. Auch eine
analytische Losung der DGL ist nicht moéglich, um dariiber Aussagen ableiten zu kénnen.

Dies andert sich auch nicht, wenn die DGL, wie in [F6193b] beschrieben, durch Elimination
der Zeit auf eine DGL 1. Ordnung reduziert wird (siehe (A.18)).

Deshalb wird auf zwei Naherungsmethoden zuriickgegriffen. Die erste Methode nutzt aus,
dass sich das Systemverhalten bei einer DGL 2. Ordnung in der Phasenebene darstellen
lasst. Aus dem Verlauf der Trajektorien ergeben sich Riickschliisse auf die Eigenschaften
des Systems und einen Uberblick iiber das Systemverhalten (siehe [F6193b, Unb00]). Dies
lasst sich auch zur Betrachtung des Ergebnisses der zweiten Methode nutzen, bei der die
DGL durch eine lineare DGL 2. Ordnung angenédhert wird. Fiir diese konnen Eigenschaften
analytisch ermittelt werden.

Fiir die Darstellung in der Phasenebene wird die DGL 2. Ordnung in ein DGL-System mit
zwei DGLs 1. Ordnung umgewandelt:

d=u, (4.26a)

1 1
I=—k, k! (4.26b)

Uy
“d p wd0+tdwUf—tdwUr

P d

by = —ky — + ko k

Auflerdem ist es vorteilhaft fiir die Darstellung und die weiteren Berechnungen die Abwei-
chung von der Ruhelage als dynamische Grofien zu verwenden:

Ad=d—dp (4.27a)

Av, = v —Upp (4.27b)

Ad = Av, (4.27¢)
Av 1 1

Ay, =—k, ———— 4+ k k, ——— —k, K/ 4.27d

v de+Ad+ P Y dr + Ad r wdo—f—tdwvf—tdevr ( 7)

Dabei sei auf den Unterschied zwischen Ad = d — dr und Ad' = d — d, hingewiesen, die
nur fir d = 0 identisch sind. Analoges gilt fiir Av, und Awv).

In dieser Form lasst sich das DGL-System fiir vorgegebene Anfangswerte mit bekannten
numerischen Verfahren l6sen. Dabei zeigt sich, dass die numerischen Losungen sehr stabil
sind. Dies ermoglicht die Verwendung von effizienten Verfahren mit grofier Schrittweite.
In dieser Arbeit wird der ,Solver ode45“ in Matlab [The] verwendet. Dahinter steckt ein
explizites Runge-Kutta-Verfahren.

Mit der graphischen Methode kann nur ein begrenzter Bereich um die Ruhelage dargestellt
und untersucht werden. Auf Grund des Einsatzgebietes lassen sich hier sinnvolle Grenzen
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Abbildung 4.10. — Phasendiagramme der Abstands-DGL

fiir die Betrachtung definieren. Da es sich um ein Komfortsystem handelt, muss nicht ei-
ne beliebig grofie Differenzgeschwindigkeit ausgeregelt werden kénnen, sondern sie ist auf
+60 km/h also ungefahr +16,7 m/s begrenzt. Fiir den Abstand gilt, dass er positiv sein
muss, da die Kamera nicht nach hinten sehen kann. Auflerdem wird ein Mindestabstand
von 5 m fiir die Anfangsbedingungen vorausgesetzt, damit auch bei maximaler Differenz-
geschwindigkeit der Abstand im Verlauf der Trajektorie nicht negativ wird. Das Maximum
fiir den Abstand ist durch die Reichweite der Kamera gegeben, die hier mit 100 m ange-
nommen wird. Der interessante Bereich bildet also ein Rechteck in der Phasenebene. Als
Abweichung von der Ruhelage dargestellt ergibt sich dafiir:

Adpmin =5m— dR
Adpmaz = 100 m — dpg
AV pmin = —16,7m/s —vgp = —16,7m/s (4.28¢
AVp gz = 16, 7m/s —vr = 16,7 m/s (4.28d

Abbildung 4.10 zeigt den Trajektorienverlauf in der Phasenebene fiir zwei unterschiedli-
che Geschwindigkeiten des Vorderfahrzeugs mit einer sinnvollen Wahl der Parameter. Um
das Verhalten des Systems im relevanten Bereich zu analysieren, wurden die Startpunkte
auf dem Rand des Rechtecks verteilt. Dadurch ist das Rechteck in den Abbildungen zu
erkennen und innerhalb des Rechtecks ergibt sich ein vollstdndiges Bild des Trajektorien-
verlaufs. Zusétzlich verlassen auch einige Trajektorien das Rechteck zwischenzeitlich, da
die Trajektorien in der Phasenebene in der oberen Halbebene nur nach rechts und in der
unteren nur noch links verlaufen kénnen.

In der Abbildung ist zu erkennen, dass alle Trajektorien zur Ruhelage streben. Es handelt
sich bei dieser Parameterwahl um einen stabilen Strudelpunkt, da sich alle Trajektorien
in einer logarithmischen Spirale der Ruhelage beliebig weit anndhern. Das System ist also
zumindest im relevanten Bereich asymptotisch stabil.

Mit der grafischen Methode werden somit Aussagen iiber die Stabilitdt des Systems fiir
eine bestimmte Wahl von Parametern ermittelt. Grenzen fiir die Parameter, bei denen das
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Abbildung 4.11. — Phasendiagramme der linearisierten Abstands-DGL
Blau = Original ; Rot = Linearisiert

System stabil ist, lassen sich einfacher analytisch bestimmen. Dazu muss die DGL in der
Ruhelage linearisiert werden. Nach A.4.2 ergibt sich fiir die Linearisierung;:

- k, k! tq k : k, k!
Ad + Pow w4 g Ad+ ——L—— Ad=0 4.29
((do + ta, 1)f)2 do +tq, Uf) (do + ta, Uf)2 ( )

— ———

b1 bO

Abbildung 4.11 zeigt den Trajektorienverlauf der originalen und linearisierten DGL im
Vergleich. Fiir eine bessere Ubersicht wurde die Anzahl der Trajektorien im Gegensatz
zu 4.10 reduziert. Es ist zu erkennen, dass der Verlauf gerade am Rand deutlich vonein-
ander abweicht, danach aber wieder in der Nédhe der urspriinglichen Trajektorien liegt.
Insgesamt ist ein dhnliches Verhalten mit einem stabilen Strudelpunkt zu erkennen. Dies
unterstiitzt die Annahme, dass Aussagen tiber die linearisierte DGL eine gute Néherung
fiir das urspriingliche Systeme darstellen.

Die Stabilitét einer homogenen, linearen DGL 2. Ordnung ist durch die Lage der Nullstellen
des charakteristischen Polynoms gegeben [F6193b]. Fiir (4.29) ergibt sich somit globale
asymptotische Stabilitdt wenn gilt:

(b3 —4by <OAby >0)V (b3 —4by>0Aby >0Aby>0) (4.30)

Dies bedeutet nach A.4.3 fir die verwendeten Parameter:

Vkp, ky i kp > 0AK, >0 = stabil (4.31a)
Wy, Ky < Ky Ky < 0 = nicht stabil (4.31b)
kp K Ky < OAKL, <0 = stabil (4.31¢)

Es gibt also auch negative Parameter, bei dem das System stabil ist ((A.24) definiert diese
genau). Dabei schwingt das System aber sehr stark, so das dies fiir den praktischen Ein-
satz keine Bedeutung hat (sieche Abbildung A.1). Haben die Parameter unterschiedliches
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Abbildung 4.12. — Phasendiagramme mit verschiedenen Verhalten
Blau = Strudelpunkt ; Rot = Knotenpunkt

Vorzeichen, dann ist das System immer instabil. Deshalb wird im Folgenden nur fiir die
positiven Parameter weiter untersucht, welches unterschiedliche Verhalten damit erzielt
werden kann, da sie immer Stabilitdt garantieren.

4.2.3. Systemverhalten bei Stabilitat

Nach [F6193b] gibt es zwei unterschiedliche stabile Falle. Zum einen den oben bereits be-
trachteten Strudelpunkt, erkennbar an den logarithmischen Spiralen, und zum anderen
Knotenpunkte, bei denen die Trajektorien entlang von linearen Asymptoten in die Ruhe-
lage laufen. Je nach Wahl der Reglerparameter ergibt sich das eine oder andere Verhalten.
Abbildung 4.12 zeigt beide sowohl fiir die eigentliche DGL als auch fiir die linearisierte
Form jeweils fiir beide Vorderfahrzeuggeschwindigkeiten.

Fir das Komfortgefiihl der Insassen ist das Knotenverhalten von Vorteil, da Schwingungen
vor allem bei konstanten Geschwindigkeiten als unangenehm empfunden werden. Deshalb
wird untersucht, wie die Parameter gewidhlt werden miissen, um das eine oder andere
Systemverhalten zu erzielen.

Wie bei der Stabilitdt kann das Verhalten an den Nullstellen des charakteristischen Poly-
noms abgelesen werden. Es gilt bei k, > 0 A k], > 0:
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Abbildung 4.13. — Phasendiagramme der Grenze zwischen
Strudel- und Knotenpunkt bei vy = 65 km/h

b3 —4by>0 = Knotenpunkt (4.32a)
b3 —4by <0 = Strudelpunkt (4.32b)

Fir die konkreten Parameter gelten somit nach A.5 fiir einen Knotenpunkt folgende Bin-
dungen:

b3 —4by >0 (4.33a)

/g2
- Lo Ak dy

_ 4.33b
"= (K, ta, + dr)? ( )

beliebig, wenn dg — k, t4,, < 0, ansonsten
= I = kpd%w (2dr = kpta, +2Vdr \/dr — kpta,) V (4.33¢)
< B (2dr — kpta, —2Vdr \/dr — Fyta,)

v
o td,

Andernfalls liegt ein Strudelpunkt vor. Die Gleichheit stellt die Grenze zwischen den beiden
Systemverhalten dar, die einem Knotenpunkt entspricht, wobei der Ubergang zwischen
Strudel- und Knotenpunkt flieflend ist. Abbildung 4.13 zeigt das Phasendiagramm fiir die
linearisierte und die original DGL mit einer Parameterwahl auf dieser Grenze. Entfernt sich
die Wahl der Parameter von dieser Grenze, dann bilden sich entweder immer deutlichere
logarithmische Spiralen aus oder die Trajektorien ndhern sich schneller den Asymptoten
an.

Die Gleichungen (4.33) konnen die Wahl der Parameter unterstiitzen. Wie oben beschrie-
ben ist grundsétzlich ein Knotenpunkt erstrebenswert. Sind die Parameter frei wéhlbar,
lassen sich beliebig viele Parameterkombinationen aus den Gleichungen ableiten, die die-
ses Verhalten erzeugen. Wie die folgenden Abschnitte genauer erldutern, gibt es aber auch
andere Faktoren, die die Wahl der Parameter beeinflussen. Diese Faktoren liefern zum
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Abbildung 4.14. — Grenze zwischen Knoten- und Strudelpunkt

Teil genau gegensétzliche Anforderungen an die Auswahl der Parameter, so dass bei der
Applikation ein guter Kompromiss zwischen den Faktoren gefunden werden muss. Aufler-
dem besteht bei der ermittelten Grenze eine gewisse Unschérfe. Zum einen ist sie von der
linearisierten DGL abgeleitet, so dass es bei der original DGL zu kleinen Abweichungen
kommt. Und zum anderen féllt ein leichter Strudelpunkt in der Praxis nicht auf, da die
leichten Schwingungen im Messrauschen, der Tragheit der Beschleunigungsumsetzung und
anderen Storeinfliissen in der Wahrnehmung des Fahrers untergehen. Die Gleichungen sol-
len deshalb in erster Linie dazu benutzt werden, um Regeln abzuleiten, in welche Richtung
die Parameter verdndert werden miissen, wenn das Verhalten mehr in die eine oder andere
Richtung variiert werden soll.

Bei der Analyse der Gleichungen (4.33) ist als erstes zu erkennen, dass das Systemver-
halten auch von dr und somit von der Zielfahrzeuggeschwindigkeit vy abhéngig ist. Die
Abbildungen 4.14a und 4.14c verdeutlichen diesen Zusammenhang durch Darstellung des
Grenzverlaufes fiir jeweils einen Parameter und Vorgabe verschiedener Werte fiir den je-
weils anderen Parameter. Die Bildunterschrift gibt an, auf welcher Seite der Grenze das
Systemverhalten als Knotenpunkt liegt. Gleiches gilt fiir die Abbildungen 4.14b und 4.14d,
die den Grenzverlauf in Abhéngigkeit vom jeweils anderen Parameter fiir verschieden vy
zeigen.
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Daraus lasst sich fiir k, erkennen, dass die Grenze mit zunehmendem vy grofler wird
und somit k, grofer gewédhlt werden muss. Die Wahl wird also durch die obere Grenze
des relevanten Geschwindigkeitsbereiches einer Nutzsituation bestimmt. In Abhéngigkeit
von ki, gibt es ein Maximum fiir die Grenze, das mit zunehmendem vy wéchst und sich in
Richtung groflerer k], verschiebt. Vereinfacht ldsst sich sagen, dass fiir ein vorgegebenes &/,
der Verstarkungsfaktor k, erhoht werden muss, um dem Knotenpunkt néher zu kommen.
Dies bedeutet, dass der Regler dynamischer auf Abweichungen vom Sollwert reagiert.

Fir k], gilt, dass es bis zu einer gewissen Zielfahrzeuggeschwindigkeit v; beliebig gewéhlt
werden kann. Diese Grenze wachst mit zunehmendem k,. Bei grofieren Geschwindigkeiten
muss k/, entweder unterhalb eines unteren Schwellwertes oder oberhalb eines oberen liegen,
wobei sich die Schwellwerte mit zunehmendem k, immer weiter anndhern. Dabei wéchst
die obere Grenze mit vy sehr schnell an und verldsst damit den in der Praxis relevanten
Bereich, wie in den néchsten Abschnitten deutlicher wird. Somit ist vor allem die untere
Grenze interessant. Vereinfacht lésst sich sagen, dass bei vorgegeben k, der Verstiarkungs-
faktor k!, verringert werden muss, um dem Knotenpunkt néher zu kommen, wenn man
in dem Geschwindigkeitsbereich ist, in dem tiberhaupt ein Strudelpunkt auftreten kann.
Dies bedeutet, dass der Abstandsfehler weniger gewichtet wird und somit das Verhalten
sich dem einer reinen Geschwindigkeitsregelung annéhert.

4.2.4. StellgroBenbeschrankung

Bei der bisherigen Betrachtung wurden einige Effekte, die in der Praxis auftreten, zu-
néchst aufler Acht gelassen. Dieses wird im Folgenden nachgeholt, wobei vor allem die
Auswirkungen auf das Systemverhalten und die Implikationen fiir die Parameterwahl von
Interesse sind.

Als erstes ist zu beachten, dass aus Sicherheits- und Komfortgriinden die minimale und ma-
ximale Beschleunigung des Fahrzeugs im geregelten Zustand beschriankt wird. Als Beispiel
werden hier die Werte a5, = —3 m/s? und anee = 1.2 m/s? gewihlt. Durch die Begren-
zung von as in den einzelnen Schritten der numerischen Berechnung, ist die Auswirkung
dieser Beschriankung auf das Systemverhalten in der Phasenebene darstellbar.

Abbildung 4.15 zeigt das Ergebnis mit StellgréfSenbeschrankung in Rot im Vergleich zu
den vorherigen Trajektorien in Blau. Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede im oberen
Bereich grofler sind, in dem das Egofahrzeug beschleunigen muss. Dies wird durch die
betragsméflig kleinere Schwelle fiir die Beschleunigung erkldrt. Durch die Beschrankung
verlaufen die Trajektorien in einem grofleren Bogen, da das Egofahrzeug lénger braucht
um die hohere Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs auszugleichen.

Besonders negativ féllt auf, dass im dritten Quadranten einige Trajektorien nicht in der
Ruhelage enden, sondern sich beliebig weit von dieser entfernen. Die Regelung ist also
nicht mehr asymptotisch stabil fiir diese Anfangswerte. Dies liegt darin begriindet, dass
die Trajektorien durch zu schwache Verzogerung in den Bereich mit negativen Abstdnden
zur Kamera laufen, die sich bei —dgr befindet. Praktisch bedeutet dies nicht, dass der
Regler instabil ist, sondern dass in gewissen Situationen der Regler durch die Stellgréfien-
beschrankung einen Unfall nicht vermeiden kann. Der Regler benotigt einen anfanglichen
Mindestabstand Ad,;n, um die Relativgeschwindigkeit vor der Kollision abzubauen. Die-
ser Mindestabstand ergibt sich fiir anfiangliche Relativgeschwindigkeit Av,(0) < 0 nach
(A.32) zu:
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Abbildung 4.15. — Phasendiagramme mit beschrénkter Stellgréfie
Blau = Unbeschriankt ; Rot = Beschrankt

Av,.(0)?

Amin

Adpin = —dr — 1/2 (4.34)
Wahlt man in Abbildung 4.16 die Anfangsbedingungen so, dass der Mindestabstand ein-
gehalten wird, dann zeigt sich, dass die Trajektorien in den gewéhlten Beispielen wieder
alle in der Ruhelage enden.

Um diese Stabilitdt im ausregelbaren Bereich zu gewéhrleisten, muss sichergestellt werden,
dass jede beliebige Trajektorie, die in diesem Bereich beginnt, diesen auch nicht verlasst.
Denn eine Trajektorie, die einmal den Bereich verlasst, endet zwangslaufig im Bereich
hinter der Kamera. Um dies nachzuweisen, ist es hinreichend zu belegen, dass der unbe-
schrinkte Regler bei den Zustdnden auf der Grenze immer eine Beschleunigung kleiner
als anmin (also betragsméBig eine grofiere Verzogerung) aufweist. Dadurch muss jede Tra-
jektorie, die die Grenze erreicht, genau auf ihr weiter verlaufen ohne sie zu tiberschreiten,
wie in Abbildung 4.16 zu sehen ist. Da zwei Trajektorien, die in einem Punkt identisch
sind auch im weiteren Verlauf gleich sind, reicht zum Beweis der Stabilitat, dass fiir alle
Anfangsbedingungen auf der Grenze fiir ¢ = 0 die Bedingung a < a4y, gilt. Durch die Be-
grenzung auf t = 0 wird die DGL des Gesamtsystems zu einer einfachen Gleichung, mit der
die Beschleunigung berechenbar ist. Wird zunéchst in (4.25) die Beziehung d = Ad + dg
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Abbildung 4.16. — Begrenztes Phasendiagramme mit beschrankter Stellgrofle
Blau = Strudel ; Rot = Knoten ; Schwarz
= Grenze des ausregelbaren Bereiches

eingesetzt, so ergibt sich:

; Ad 1 1
Ad+ky————kpkly ——— =k, kl, ——— 4.35
PAd+dg P Ad+dgp PP R — tq, Ad (4.35)
Somit gilt fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 und mit Ad(0) = Av,.(0):
. Av,(0) , 1 , 1
Ad0) = —ky) —————+k kyy —— — ko k 4.36
(0) r Ad(0) + dgr o By Ad(0) 4+ dr P dr — ta, Avr(0) ( )

Fiir die Beschleunigung a des Egofahrzeugs gilt folgender Zusammenhang, da oy = 0 ist:

Ad=9f -0 =—a (4.37)

Dies wird nun in (4.36) eingesetzt. Zusammen mit der Wahl von Ad(0) = Ady, entspre-
chend der Grenzbedingung (4.34) ergibt sich nach (A.33):

Amin ’ Amin ’ 1
= -2k 2k, k k, k 4.38
¢ P Ay (0) T2 e Ay 0 T e G A (0) (4.38)
Da sowohl an, als auch Av,(0) negativ sind, kann amin = —|amin| und Av,(0) =

—|Av,(0)] gesetzt werden, um den Verlauf der Funktion besser abschétzen zu konnen:

|amin‘ / ‘amin| / 1
0= -2k, 1ominl g p  J0minl g g 4.39
o) 2R Ao op TR e o A 49

Es soll a < amipy fiir alle 0 < Av,(0) < Avpppip gelten. Fiir [Av,(0)] — 0 werden die
negativen Terme der Funktion dominant und die Beschleunigung geht gegen —oo. Umso
grofler |Av, (0)| wird, desto betragsméafig kleiner werden die einzelnen Terme. Insbesondere
der positive Term gewinnt an Bedeutung fiir das Ergebnis, so dass die Beschleunigung
stetig anwéchst. Somit gilt, dass die Bedingung fiir alle Av,.(0) im betrachteten Bereich
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erfiillt ist, wenn sie fiir Av,(0) = Avppp, erfiillt ist. Als endgiiltige Bedingung fiir die
Verstarkungsfaktoren ergibt sich somit;:

|am’m| ’ |amm|
—Namin| > — 2k, —ominl g g Tminl
‘amm| N P |AUTpmz'n| P |AUTpmin|2
! (4.40a)
+k, k|
PP dR + tay [Avrpminl
|@rmin|
= k?p 2 ‘amm‘ k'/ \am;:rn k;/ 1 (440]3)
2 |A’U7‘pmin| + 2 w ‘Avrpmin‘Q w dR+tdw IAUT‘pmin
k/ > ‘amln’
Yok lamin] k 1
P |A'Urpmin|2 P dR+tdw |AUTpmin
= 9 |@rminl (440C)
+ |AUrpmin‘

1
|A'Urpmin|2 + dR+tdw |Av'rpmin‘

Dies bedeutet fiir die Parameter k), und k,, dass sie eine gewisse Mindestgroe haben
miissen, um Stabilitdt im gesamten, durch den Mindestabstand beschrankten Bereich zu
gewahrleisten. Je grofler einer der beiden Parameter gewéhlt wird, umso kleiner kann der
andere gesetzt werden.

4.2.5. Totzeit

In der Praxis weicht das System durch das Vorhandensein von Totzeiten im Regelkreis von
der theoretischen Modellierung ab. Motor und Bremse haben eine Latenz bei der Umset-
zung der Sollmomente genauso wie das Bildverarbeitungssystem zwischen der Aufnahme
eines Bildes und der Ubertragung der Messwerte an den Regler. Hinzu kommen weitere
Signallauf- und Berechnungszeiten in den einzelnen beteiligten Steuergerdten und bei al-
len Elementen Verziige durch Filter, die mit Totzeiten angendhert werden. Somit ergibt
sich eine gesamte Latenz die von der konkreten Situation abhéngt, da z.B. das Lésen der
Bremse eine andere Latenz besitzt wie das Anziehen oder die Latenz der Bildverarbeitung
mit der Komplexitdt der Szene variiert. Um den Einfluss der Verstdarkungsfaktoren auf die
Stabilitdt des mit Totzeiten behafteten Regelkreises zu untersuchen, ist die Betrachtung
mit Worst-Case-Bedingungen ausreichend.

Dass die Totzeit einen negativen Einfluss auf die Stabilitdt des Regelkreises haben kann
und dieser auch von den Verstarkungsfaktoren abhangt ist, kann an den Beispielen in
Abbildung 4.17 gesehen werden. Diese zeigen die schon mehrfach betrachtet Situation
bei vy = 65 km/h einmal mit der Parameterwahl fiir einen Strudel- und einmal fiir einen
Knotenpunkt. Wéhrend im ersten Fall das Gesamtsystem im betrachteten Bereich auch
mit der Totzeit von T; = 1 s stabil bleibt, entfernen sich im zweiten Fall einige Trajektorien
beliebig weit von der Ruhelage.

Fir die Darstellung der Trajektorien und die weitere Analyse ist es zweckdienlich, die
Betrachtung vom kontinuierlichen in den diskreten Bereich zu verlagern. Hier kénnen
Totzeiten einfach durch Verschiebungen der Abtastzeitpunkte modelliert werden. Da der
Regler in der Regel durch einen digitalen Rechner umgesetzt wird, ist dies fiir den Regler



62 4.2. Theoretische Analyse

“
W

fi

A \/U\\'
RN

\ AN
e

(a) Strudel bei vy = 65 km/h (b) Knoten bei vy = 65 km/h

Abbildung 4.17. — Phasendiagramme mit Totzeit
Blau = Ohne Totzeit ; Rot = Mit Totzeit T; =1 s

eine geeignete Modellierung. Auflerdem liegt hier mit einer Abtastzeit von T' = 0.02 s ein
quasi-kontinuierlicher Fall vor, der auch die Anforderungen der kontinuierlichen Regelstre-
cke Rechnung trigt. Somit sind beide Betrachtungswege nahezu gleichwertig (siehe auch
Abbildung A.2).

Zur Diskretisierung der DGL werden die Differentialquotienten durch Riickwérts-
Differenzenquotienten ersetzt [Unb00]. Mit der Kurzschreibweise Ad(j) = Ad(j * T') mit
J € IN ergibt sich:

Ad = Ad(j) (4.41a)
A Ad() TAd(j -1 (4.41b)
i Ad() 2 Ad(jT—2 1) + Ad(j - 2) (4.41c)

Daraus folgt die diskrete Form der Abstands-DGL in (4.35):

Ad(j) —2Ad(j — 1)+ Ad(j — 2) Lk Ad(j) — Ad(j — 1)

T2 PoT(Ad(G) + d
. ( (J) R) (4‘42)
k, k! !

——— =k, k : :
P Ad(f) + dr P g — g, A= AdU-Y

Die betrachteten Totzeiten treten zwar an unterschiedlichen Stellen im Regelkreis auf,
haben aber letztendlich die gleiche Auswirkung. Die aktuelle Zustandsdnderung des gere-
gelten Fahrzeugs basiert nicht auf der Ausgabe des Reglers im aktuellen Zustand, sondern
auf dem Zustand der T; zuriick liegt. Dies liegt zum einen daran, dass die Ausgabe des
Reglers auf Signalen beruht, die eine Totzeit aufweisen, und zum anderen, dass der Motor
oder die Bremse diese Ausgabe erst mit einer Latenz umsetzen. Die Totzeit kann also
dadurch modelliert werden, dass die Latenz der Reglerausgabe aufgeschlagen wird. In den
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entsprechenden Termen in (4.42) wird statt j das latenzbehaftet j' = j — j; mit j, = T3 /T
eingesetzt, wobei davon ausgegangen wird, dass T; ein ganzzahliges Vielfaches von T ist:

Ad(j) =2 Ad(j — 1) + Ad(j — 2)
T2

Ad(j') — Ad(j' - 1)
T A A

1 1
kp k;u ~ o~ . = _kp k:U A i
Ad(j') +dr dr — 4 Ad()= Ad(=1) TAd(J L)

w

(4.43)

Fiir j; > 1, also mit vorhandener Totzeit, lasst sich diese Gleichung explizit nach d(j) um-
stellen. Dieses kann somit direkt aus den vergangenen Werten errechnet und damit iterativ
die Trajektorie ermittelt werden. Fiir die Initialisierung der Werte wird davon ausgegan-
gen, dass bei den Anfangsbedingungen das Zielfahrzeug zum ersten Mal wahrgenommen
wird. Es dauert danach T; Sekunden, bis das Egofahrzeug seine Geschwindigkeit anféngt
zu dndern. Bis dahin halten beide Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit konstant, was zu einem
linearen Verlauf des Abstandes fiithrt. In Abbildung 4.17 ist dies anhand der vertikalen
Verldufe am Anfang der Trajektorien zu erkennen.

Fiir die Analyse der Stabilitdt wird die linearisierte DGL (4.29) analog diskretisiert:

Ad(j) - 2 Ad(jT; DHAG=2) | AAdG) = TA WD sy =0 (4a4)

Dieses ldsst sich in die typische Form der Differenzengleichung iiberfithren:

Ad(j) —2Ad(j —1) + Ad(j — 2) + (T by +T? bo) Ad(5') — T by Ad(j' —1) =0 (4.45)

Nach [Unb00] ist dies genau dann stabil, wenn die Nullstellen des folgenden Polynoms alle
innerhalb des Einheitskreises in der komplexen Ebene liegen:

2L 9 g0t 4 I (T by +T% bg) 2 — T by =0 (4.46)

Mit zunehmender Totzeit steigt die Ordnung des Polynoms. Ab j; > 4 lassen sich die
Nullstellen nicht mehr analytisch herleiten. Da diese fiir die Stabilitdtsuntersuchung nicht
genau bekannt sein miissen, sondern nur, ob sie alle innerhalb des Einheitskreises liegen,
gibt es in der Literatur einige analytische Verfahren, wie dieses direkt anhand der Koef-
fizienten entschieden werden kann [F6193a]. Dabei haben die notwendigen Bedingungen
im vorliegenden Fall keine ausreichende Aussagekraft und die hinreichenden Bedingungen
ergeben bei realistischen Totzeiten keine handhabbaren Beziehungen fiir die Verstarkungs-
faktoren. Es bleibt also nur die numerische Berechnung der Nullstellen bzw. der hinrei-
chenden Bedingung fiir verschiedene Kombinationen der Variablen, um daraus Aussagen
ableiten zu koénnen.

Fiir eine gegebene Wahl von Verstarkungsfaktoren lasst sich z.B. die maximale Totzeit
fiir unterschiedliche Zielfahrzeuggeschwindigkeiten ermitteln, bei der die Bedingung noch
erfiillt und der Regelkreis somit stabil ist. In Abbildung 4.18a ist das Ergebnis fiir die Pa-
rametersitze gezeigt, die hier zum Erzeugen der Strudel- und der Knotenpunkte genutzt
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Abbildung 4.18. — Grenzen bei Beriticksichtigung der Totzeit

werden. Es ist ein nahezu linear wachsender Zusammenhang zwischen vy und der maxima-
len Totzeit zu erkennen, wobei die gewdhlte Parametrierung fiir den Strudelpunkt grofiere
Totzeiten erlaubt. Die leichte Quantisierung des Graphen resultieren daraus, dass mit der
hier verwendeten Methode nur Totzeiten untersucht werden kénnen, die ein ganzzahliges
Vielfaches der Abtastzeit sind.

Der iiblichere Anwendungsfall ist, dass die Totzeit zumindest aus einer Worst-Case-
Abschitzung bekannt ist und die Anforderungen an die Verstarkungsfaktoren gesucht
werden, um die Stabilitdt zu gewéhrleisten. Bei dem hier verwendeten Versuchstriger
und Bildverarbeitungssystem kann die maximale Totzeit mit Ty = 1 s abgeschéitzt wer-
den. Abbildung 4.18b zeigt die Grenze fiir den Parameter k, in Abhéngigkeit von &/, und
umgekehrt, wenn man das Diagramm von links aus betrachtet. Dabei ist von der Grenze
aus nach oben-rechts das instabile Verhalten. Es gibt somit eine Obergrenze fiir die Para-
meter, um Stabilitdt zu gewéhrleisten. Je kleiner der eine Parameter gewahlt wird, umso
grofler darf der andere sein. In Einklang mit Abbildung 4.18a werden die stirksten An-
forderungen von der kleinsten Zielfahrzeuggeschwindigkeit in der jeweiligen Nutzsituation
gestellt.

In der Praxis wird diese Stabilitdtsgrenze aus Komfortgriinden nicht voll ausgereizt, da
der Regelkreis dann sehr zum Schwingen neigt und zusétzliche Stérungen, die im rea-
len Fahrzeug immer auftreten, die Stabilitdt gefihrden. Auflerdem basiert die Herleitung
auf der linearisierten DGL, wodurch einige Abweichungen hinzugefiigt wurden. Vor al-
lem das Verhalten der Trajektorien hinter der Bildebene bei —dp ist bei der originalen
DGL im Gegensatz zur linearisierten immer mit Instabilitdt verbunden. Betrachtungen in
Phasenebene mit der originalen DGL wie in Abbildung 4.17 zeigen, dass das System fiir
einige Startbedingungen deutlich frither instabil werden kann als theoretisch hergeleitet.
Der relative Einfluss von k), &k}, und vy auf die Stabilitdt kann aber bestétigt werden. So-
mit zeigen die Ergebnisse vor allem, in welche Richtung die Parameter verandert werden
miissen, um die Stabilitit zu verbessern.
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4.2.6. Ausregelzeit

Neben der Grundvoraussetzung, dass der Regelkreis stabil ist, soll das Regelziel auch in
einer annehmbaren Zeit erreicht werden. Dies bedeutet nicht zu langsam, da der Fahrer
dies als keine oder unzureichende Reaktion empfinden und das System abschalten oder
iibersteuern konnte, und nicht zu schnell, da dies als unkomfortabel empfunden wird. Wo
genau die Grenzen liegen ist vom jeweiligen Fahrzeughersteller abhingig, was dieser fiir
seine Kunden als sinnvoll erachtet.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs von Verstarkungsfaktoren und Ausregelzeit wird
der konkrete Verlauf des Abstandsfehlers mit der linearisierten DGL (4.29) angenéhert
und fiir eine ausgewéhlte Startposition untersucht. Die Ausregelzeit ist hier durch den
Zeitpunkt definiert, bei dem der Abstandfehler endgiiltig unter einen Schwellwert von
Ady =1 m fillt. Da dies nur mdglich ist, wenn auch die Geschwindigkeitsabweichung
beschrankt ist, wird diese nicht explizit betrachtet.

Als Startposition wird mit Ad(0) = —dgr + 5, also einem sehr nahen Fahrzeug, das Ex-
tremum auf der einen Seite des Abstandsbereiches gewéhlt. Fiir niedrige Zielfahrzeug-
geschwindigkeiten ist das andere Extremum zwar betragsméfig grofler, fiir eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten wird aber auf die
Moglichkeit verzichtet, unterschiedliche Startpositionen zu benutzen. Fiir die Geschwin-
digkeitsabweichung am Anfang gelte Ad(O) = 0. Damit wird die Berechnung vereinfacht
ohne das Ergebnis negativ zu beeinflussen.

Die linearisierte DGL (4.29) ist eine lineare DGL 2. Ordnung. Die Losungsmethode einer
solchen DGL ist abhéingig von den Nullstellen des charakteristischen Polynoms A2+by A+bg.
Fiir die hier gewéhlten Bedingungen ergeben sich nach A.8.1 folgende Gleichungen fiir den
Verlauf der Abstandsabweichung:

Ad(0) b

Ad(t) = v eP! (—p sin(qt) +q cos(qt)) , fiir Zl —byp <0 (4.472a)
Ad(0) Mt ) OF
Ad(t) = Age™t — Aje? fiir = —b 4.47b
(t) )\2—>\1(2€ 1€ ),ur4 o >0 (4.47Db)
At by L b
Ad(t) = Ad(0) e 1+ 0} t) , fir i bp =0 (4.47¢)
b
mﬁp:—é (4.47d)
b2
_ b b
M=—5 4 5 —h (4.47f)
_ b b
b
A:—% (4.47h)

Diese Unterteilung entspricht der Unterteilung in Knoten- (Fall 2 und 3) und Strudelpunkt
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Abbildung 4.19. — Ausregelzeit

(Fall 1). Zumindest fiir die ersten beiden Félle lassen sich die Gleichungen nach A.8.2 durch
Einsetzten von Ad(t) = Ad, zumindest in guter Nédherung nach ¢ umformen. Da im ersten
Fall die geddmpfte Schwingung durch die umhiillende Exponentialfunktion ersetzt wurde,
gilt in beiden Fallen, dass bei Ad(t) = Ad, diese Grenze auch endgiiltig unterschritten wird
und somit ¢ der Ausregelzeit t, entspricht. Der letzte Fall tritt nur an einer diskreten Stelle
auf, wenn die Diskriminante gleich 0 ist. Er wird deshalb numerisch gelost, da es keine
explizite Losung gibt, die fur diesen Einsatzbereich eine gute Approximation darstellt. Fir
die Ausregelzeit t, gilt somit in den ersten beiden Féllen:

b2
Ad bo— 4\ —2 b2
te =1 g 4] = fir L —by<0 4.48
”(Ad(o) N ) by TS (4.482)
Ad, Xo—\ L b?
ta =1 J A, fiir — —b 4.48b
n(Ad(O) " )/1,ur4 o >0 (4.48b)

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Der diskrete Fall, dass die Diskri-
minante gleich 0 ist, ist mit einem ,,+* gekennzeichnet. Aulerdem wird der 2. Fall durch die
gestrichelten Linien vom 1. Fall abgehoben. In der Ndhe der Nullstelle der Diskriminante
ist die Approximation des 2. Falls ungenau, der Graph verlduft eigentlich weiter in Rich-
tung ,,+*“ Die Approximation fiir den 1. Fall ist eine Worst-Case-Abschétzung. Je nach
genauem Verlauf der Schwingung kann das endgiiltige Unterschreiten der Grenze auch
schon frither passieren und fithrt zu einem sehr unstetigen Verlauf der Ausregelzeit. Da
dies von vielen Faktoren abhéngig ist, eignet sich die Approximation fiir die Applikation
der Parameter besser.

Insgesamt ist erkennbar, dass mit zunehmendem k], die Ausregelzeit abnimmt allerdings
mit sinkender Rate. Gleiches gilt zunéchst fiir k, bis ungefdhr zur Nullstelle der Diskrimi-
nante. Danach nimmt die Ausregelzeit wieder zu.
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4.2.7. Messfehler

Abschlielend wird der Einfluss von Messfehlern auf das Regelergebnis untersucht. Wie im
Abschnitt 3.3.2 erlautert, gibt es neben der schon betrachteten Latenz noch Rauschen und
Offset als Fehlerquellen. Letzterer betrifft dabei nur die Schétzung vom Abstand d und
der Breite des Fahrzeugs im Bild w.

Beim Abstand kann das Messrauschen bei diesem Regelungsansatz vernachldssigt werden,
da er nur in stark gefilterter Form bei der Sollwertbestimmung genutzt wird. Dafiir hat
ein Offset merkliche Auswirkungen. Das Fahrzeug wird so ausgeregelt, dass der geschétzte
Abstand dem Sollabstand entspricht. Ist die Schatzung mit einem Offset behaftet, dann
entspricht der tatséchliche Abstand nicht dem Sollabstand. Dieser Fehler kann im Regler
nicht korrigiert werden, wenn man davon ausgeht, dass die Bildverarbeitung bereits alle
Informationen aus dem aktuellen und vergangenen Bildern nutzt, um eine bestmdgliche
Abstandsschitzung zu gewéhrleisten. Die Auswirkung dieses Fehlers auf die Funktion wird
in Abschnitt 6.2 beschrieben.

Fir die Breite des Fahrzeugs im Bild ist die Auswirkung der Fehler genau umgekehrt.
Ein Offset hat hier keine Auswirkung, so lange er konstant bleibt, also immer die gleiche,
falsche Abmessung des Fahrzeugs zur Bestimmung der Messgrofie genutzt wird. Dies fihrt
dazu, dass das Fahrzeug dem Regler wie ein schmaleres oder breiteres Fahrzeug vorkommt,
als es tatséchlich ist. Mit der in Abschnitt 4.1.7 beschriebenen Anpassung hat dies aber
keine Auswirkung auf die Regelung. Dem gegentiber beeinflusst das Messrauschen bei
der Breite des Fahrzeugs das Reglerergebnis, da diese Eingangsgrofie nicht beliebig stark
gefiltert werden darf, ohne starke Einbuflen bei der Dynamik der Regelung hinnehmen zu
miissen. Gleiches gilt fiir den Scalechange.

In Abschnitt 5.4 wird die Auswirkung von Messrauschen auf den Reglerausgang hergeleitet.
Nimmt man eine Varianz von V,, = Var(w) und V, = Var(p) fiir die beiden Messgrofen
an, dann ergibt sich demnach eine Varianz im Ergebnis der Regelung von:

Var(as) = Va, = k2 (ku? Vi + Vy + 2 by \/Vis V,, Corr(w, p)) (4.49)

Es ist zu erkennen, dass die Varianz der Sollbeschleunigung mit zunehmenden Verstér-
kungsfaktoren zum Teil quadratisch steigt. Fiir Situationen wie die Folgefahrt bei konstan-
ter Geschwindigkeit, bei denen schon leichte Schwankungen in der Regelung des Fahrzeugs
negativ auffallen, miissen damit die Verstdrkungsfaktoren so klein gewéhlt werden, dass
der Komfort der Insassen ausreichend erfiillt wird. Es gilt, je kleiner einer der Parameter
gewéhlt wird um so grofler darf der andere sein. Dabei ist die unterschiedliche Grofle von
k., bei verschieden breiten Fahrzeugen zu beachten.

4.2.8. Fazit

In diesem zweiten Teil des Kapitels wird gezeigt, dass der entwickelte Regler die Regel-
aufgabe erfiillt, da das Gesamtsystem in dem gewiinschten Zustand seine einzige relevante
Ruhelage hat, und in der Theorie auch stabil fiir alle positiven Verstarkungsfaktoren ist.
Dabei erschweren die enthaltenen Nichtlinearitdten die genaue Untersuchung des System-
verhaltens. Diese Herausforderung wird zum einen durch die graphische Analyse in der
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Phasenebene und zum anderen durch die Betrachtung des linearisierten Systemverhaltens
gelost.

Die Stabilitét ist die Grundvoraussetzung fiir eine in der Praxis erfolgreiche Regelung. Die
konkrete Wahl der Verstarkungsfaktoren hidngt von verschiedenen Einflussfaktoren ab.
Der Zusammenhang zwischen den Parametern und dem Systemverhalten, Stellgréfienbe-
schrankungen, Totzeiten, Ausregelzeiten und Messfehlern sind hier dargestellt, und liefern
Hilfestellungen fiir die Wahl der Parameter zum Erreichen des gewiinschten Reglerverhal-
tens. Dieses ist je nach Situation und Fahrzeughersteller unterschiedlich. Da die einzelnen
Aspekte zum Teil gegensétzliche Anspriiche an die Verstarkungsfaktoren stellen, muss die
Wahl der Verstarkungsfaktoren im Einzelfall getroffen werden.
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5. Vergleich der Regelungsansatze

Fir den bildbasierten Abstandsregler wurde gezeigt, dass er die Regelungsaufgabe erfiillt
und mit den Verstdrkungsfaktoren an das gewiinschte Verhalten angepasst werden kann.
Es stellt sich die Frage, wie sich der Regler im Vergleich zum positionsbasierten Ansatz
und zum radarbasierten System verhélt. Wie in Kapitel 4 erldutert, steht dabei vor allem
der Einfluss von Messrauschen auf das Reglerergebnis im Fokus.

Vor dem Vergleich der unterschiedlichen Systeme wird im ersten Abschnitt die Vergleich-
barkeit des positions- und bildbasierten Ansatzes durch Auswahl von Verstarkungsfaktoren
erzielt, die ein moglichst &hnliches Verhalten erzeugen. Die vergleichbaren Parameter sind
die Grundlage eines zunéchst theoretischen Vergleichs des positionsbasierten und bildba-
sierten Ansatzes. Dazu wird in Abschnitt 5.2 das Verhalten in der Phasenebene und in
Abschnitt 5.3 der theoretische Zusammenhang der Varianzen der unterschiedlichen Mess-
Signale untersucht.

Zum Ausgleich von Nachteilen der theoretischen Betrachtung analysiert Abschnitt 5.4 das
Regelungsergebnis kamera- und radarbasierter Systeme anhand der gemessenen Varianz
der Messwerte. Die abschlieBende Bewertung erfolgt in Abschnitt 5.5 durch die Betrach-
tung des Gesamtsystems im Demonstrator.

5.1. Vergleichbarkeit

Beim Vergleich der Regelungsansétze steht die Auswirkung von Messrauschen im Fokus.
Dabei spielt die Wahl der Verstarkungsfaktoren eine grofle Rolle, da sie die Wirkung des
Rauschens auf das Regelungsergebnis wesentlich beeinflussen. Werden die Verstarkungs-
faktoren nur klein genug gewéhlt, kann das Messrauschen beliebig unterdriickt werden.
Dann erfiillt der Regler aber vielleicht nicht mehr seine Aufgabe. Da der bildbasierte und
der positionsbasierte Ansatz unterschiedliche Verstarkungsfaktoren und Verhalten haben,
muss zundchst die Frage beantwortet werden, welche Verstarkungsfaktoren fiir die beiden
Systeme eine vergleichbare Aussage iiber das jeweilige Verhalten beziiglich Messrauschen
erlauben.

Der Vergleich des Messrauschens erfolgt durch die Betrachtung der konstanten Folgefahrt
bei der das Vorderfahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit fihrt und das Egofahrzeug
bei konstantem Abstand folgt. Dies ist eine hinsichtlich Abstand und Geschwindigkeit
sehr begrenzte Situation, fiir die Parameter bestimmt werden koénnen, die das gleiche
dynamische Verhalten aufweisen. Dazu wird der Reglerausgang bei einer Sollabweichung
fir beide Ansétze betrachtet und angeglichen.

Beim positionsbasierten Regler gilt fiir den Reglerausgang der inneren Kaskade bei einer
Geschwindigkeitsabweichung;:
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as = (vp, — vp) ky (5.1a)

Das Ergebnis fiir as beim bildbasierten Regler bei einer Geschwindigkeitsabweichung léasst
sich wie folgt bestimmen und in den Arbeitsraum umrechnen:

as = (ps = p) (5.2a)

:@m—wq(—%) (5.2¢)

Die Ausgénge sind also identisch, wenn folgende Bedingung fiir die Verstarkungsfaktoren
erfiillt ist:

k
& ky=—kyd (5.3b)

Dies gilt allerdings nur, wenn der Ausgang v,, der dufleren Kaskade identisch ist. Fiir den
positionsbasierten Regler besteht folgender Zusammenhang:

Up, = (ds — 5) kq (5.4a)

Fiir den bildbasierten Regler lisst sich fiir v,, aus ps Folgendes ableiten:

ps = (ws — w) ky (5.5a)
Ur, _ l _ 1 /

& 7= (ds d) ky, (5.5b)
k,/

& Up, = (ds — s) cTw (5.5¢)

Somit ergibt sich fiir die Verstdrkungsfaktoren der dufleren Kaskade als Bedingung fiir
Vergleichbarkeit:

K
= kg = dfw (5.6&)
& K, = kqd, (5.6b)

Fiir die Verstarkungsfaktoren von beiden Kaskaden gilt also, dass die Vergleichbarkeit im-
mer nur fiir einen Abstand bzw. Sollabstand gegeben ist. Dies stellt fiir die Vergleichssitua-
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tion der konstanten Folgefahrt kein Problem dar, da hier d = d; als konstant angenommen
werden kann.

Dass die Regler mit so gewihlten Parametern das gleiche Verhalten bei einer Anderung
des Bewegungszustandes des Vorderfahrzeugs aufweisen, wird in der Simulation verifiziert
(siehe Abbildung 5.1). Fiir die beiden Zielfahrzeuggeschwindigkeiten sind jeweils vergleich-
bare Verstarkungsfaktoren fiir Strudel- und Knotenpunkverhalten ausgewéhlt. Aus der
konstanten Folgefahrt heraus verzogert das Vorderfahrzeug plotzlich um 10 km/h. Sowohl
beim Abstand, Geschwindigkeit und der Sollbeschleunigung sind die durchgezogenen und
gestrichelten Linien der beiden Reglervarianten und somit auch das Systemverhalten sehr
ahnlich. Die maximale Abweichung in allen vier Darstellungen ist < 1 m, < 0,5 km/h
bzw. < 0,3 m/s>.

Mit diesen Verstiarkungsfaktoren sind die beiden Reglervarianten miteinander vergleich-
bar. Das radarbasierte System verwendet ebenfalls den positionsbasierten Regler mit den
gleichen Parametern.

5.2. Vergleich in der Phasenebene

Fir die Analyse des bildbasierten Reglers wird unter anderem die Darstellung in der Pha-
senebene verwendet. Auch das Systemverhalten mit positionsbasiertem Regler léasst sich
in der Phasenebene darstellen. So sind die Unterschiede im Systemverhalten gesamthaft
vergleichbar.

In Abbildung 5.2 sind die Phasendiagramme fiir zwei Zielfahrzeuggeschwindigkeiten jeweils
mit Strudel- und mit Knotenpunktverhalten dargestellt. Die blauen Linien zeigen das Sys-
temverhalten mit bildbasiertem Regler und die roten mit positionsbasiertem Regler. Zum
Vergleich ist auch noch einmal das linearisierte Systemverhalten mit bildbasiertem Regler
griin gepunktet aufgezeigt. Es féllt auf, dass dieses identisch mit dem des positionsbasier-
ten Reglers ist. Dies belegt zusétzlich, dass die getroffene Wahl der Verstarkungsfaktoren
fiir einen Vergleich sinnvoll ist und die dynamischen Eigenschaften méglichst &hnlich sind.
Auflerdem legt dies eine gewisse Verwandtschaft zwischen den beiden Reglern nahe. Der
bildbasierte Regler erweitert den Positionsbasierten nur um die Nichtlinearitdten der Ka-
mera, die nicht durch eine Lageschitzung und das damit verbundene geometrische Modell
kompensiert werden.

In den Phasendiagrammen ist beim Vergleich der beiden Regelungsansétze zu erkennen,
dass links von der Ruhelage, also bei kleineren Abstdnden, die Trajektorien des bildba-
sierten Ansatzes auf direkterem Weg zur Mittelachse verlaufen, der Regler also stéirkere
Verzogerungen und Beschleunigungen verursacht. Fiir grofilere Absténde gilt das entspre-
chende Gegenteil. Dies passt zu der in Abschnitt 4.1.7 beschrieben Nichtlinearitéit, und
dass fiir vergleichbare Parameter mit zunehmendem Abstand die Verstarkungsfaktoren des
bildbasierten Reglers betragsméfig immer grofler gewahlt werden miissen. Dieser Effekt
ist im Nahbereich so stark, dass der bildbasierte Regler einen Unfall immer verhindern
wiirde, wenn das Egofahrzeug nicht iiber die Bildebene hinaus ragt und der Regler bzw.
das Fahrzeug beliebig stark verzogern konnte.
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—ds [m]
—d [m] bildbasierter Regler
--d [m] positionsbasierter Regler
os [/
—uv [km/h] bildbasierter Regler
---v [km/h] positionsbasierter Regler
—as [1/5 m/s?] bildbasierter Regler
---a, [1/5 m/s?] positionsbasierter Regler

(a) Legende fiir die Abbil-
dungen (5.1b) bis (5.1e)
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Abbildung 5.1. — Lokal vergleichbare Parameter fiir unterschiedliche Situationen
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Abbildung 5.2. — Vergleich bild- und positionsbasierter Ansatz im Phasendiagramm
Blau = Bildbasiert; Rot = Positionsbasiert;
Griin gepunktet = Linearisiert bildbasiert

5.3. Theoretischer Vergleich

Zur Bestimmung des Einflusses vom Messrauschen der Eingangsgrofien auf das Regelungs-
ergebnis ist die Grofle dieses Fehlers bei den einzelnen Signalen entscheidend. Diese héngt
stark von dem verwendeten Bildverarbeitungssystem ab. Allerdings besteht zwischen den
Messgroflen ein Zusammenhang, {iber den sie von einer oder wenigen Merkmalen im Bild
abgeleitet werden. Dies legt die Vermutung nahe, dass sich daraus unter Annahme ei-
nes Messrauschens fiir einen Messwert der Fehler fiir die anderen herleiten und somit ein
allgemeiner Vergleich durchfithren lésst.

In Abschnitt 3.3.2 wird das Messrauschen als mittelwertfreies, gaufisches Rauschen model-
liert, das somit durch seine Varianz vollstdndig beschrieben ist. Auf Grund der Komplexitét
der Zusammenhange der Messgroflen ist eine allgemeine Berechnung der Varianz von einer
Messgrofler aus denen der anderen aber nicht moglich. Genauso bringt die Betrachtung
des Einflusses einer konkreten Abweichung in der Bestimmung der Fahrzeugbreite im Bild
w auf den Reglerausgang als Naherung fiir den Zusammenhang der Varianzen keine niitz-
liche Information. Aus diesem Fehler ldsst sich zwar mit den bekannten Beziehungen der
entsprechende Fehler der anderen Messgréflen p, d und v herleiten, dieses stellt sich fiir
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den Regler aber wie jede andere Zustandsinderung dar. Damit ist dies das gleiche Vorge-
hen wie bei der Bestimmung der vergleichbaren Verstarkungsfaktoren, bei der die gleichen
Beziehungen zwischen den Messwerten verwendet wurden.

Somit muss sich zwangslaufig fiir beide Ansétze der gleiche Einfluss auf das Regelungs-
ergebnis ergeben, zumindest bei dem Abstand, fiir den die Parameter vergleichbar sind.
Praktisch ist es nicht sinnvoll, die Parameter dynamisch abhéngig von Abstand zu wéahlen,
wie in Abschnitt 4.1.7 erldutert. Vielmehr werden die Parameter fiir eine Nutzsituation
konstant gewédhlt und es ergibt sich mittelbar ein einzelner Abstand, in dem die Rege-
lungen das gleiche dynamische Verhalten zeigen. Dabei passt sich der bildbasierte Regler
im gesamten Abstandsbereich besser an die Kamera an. Bei grofieren Abstdnden als dem
applizierten wird das Rauschen automatisch starker unterdriickt als beim positionsbasier-
ten Ansatz, der fiir den gleichen Effekt kleinere Verstdarkungsfaktoren wiahlen miisste. Dies
passt zur Charakteristik der Kamera, deren Fehler mit dem Abstand wachsen [SMS03].

5.4. Praktischer Vergleich der Varianzen

Die theoretische Betrachtung besitzt den Nachteil, nur die physikalischen Beziehungen
zwischen den Messgrofien und nicht die komplexen Zusammenhénge in einer realen Bild-
verarbeitung zu beriicksichtigen. Die tatséchlich auftretenden Varianzen entsprechen in
der Regel nicht den theoretischen Beziehungen sondern sind das Ergebnis vieler Details
von Algorithmen, Filtern und anderer Einflussfaktoren.

Deshalb wird im Folgenden die Beziehung der Varianzen der unterschiedlichen Messgrofien
am realen System gemessen. Da das Messrauschen durch Filter auf Kosten von Verzugszei-
ten im System reduziert werden kann, ist auch die Betrachtung der Dynamik der Signale
notwendig. Der folgende Abschnitt 5.5 geht noch einen Schritt weiter und betrachtet das
Gesamtergebnis im Demonstrator. Der Messaufbau fiir beide Abschnitte ist sehr dhn-
lich und wird fiir beide gemeinsam beschrieben. Auf Grund dieser Ahnlichkeit kénnen
bestimmte Messfahrten auch gemeinsam genutzt werden.

Die Beschreibung des Messaufbaus detailliert das schon in Abschnitt 3.3.2 beschriebe-
ne Vorgehen. Der praktische Test wird fiir das hier verwendete Bildverarbeitungssystem
durchgefiihrt und ermittelt somit nur Aussagen fir dieses. Steht eine andere Bildverar-
beitung zur Verfiigung, muss die Untersuchung entsprechend wiederholt werden. Deshalb
wird darauf geachtet, den Aufwand fiir die Tests moglichst gering zu halten.

Fiir die Messungen mit der EPM2 wird der beschriebene Demonstrator (siehe Abschnitt
3.1) verwendet, mit dem open-loop und closed-loop Messungen durchfithrbar sind. Aufler-
dem enthélt er einen seriennahen Radarsensor, dessen Messergebnisse gleichzeitig aufge-
zeichnet und die wahlweise als Eingang fiir die positionsbasierte Regelung genutzt werden.
Die gleichzeitige Aufzeichnung der bild- und positionsbasierten Signale der Bildverarbei-
tung und der Radarsignale ermoglicht einen Vergleich der Messwerte in exakt den gleichen
Situationen. Auflerdem werden fiir den Vergleich des Gesamtsystems die Sollbeschleuni-
gung der Regler und die tatséchliche Beschleunigung des Fahrzeugs basierend auf den
internen Sensoren aufgezeichnet.

Die EPM2 ist als Nachfolger und Weiterentwicklung der EPM1 dieser in der Fahrzeu-
gerkennung, insbesondere bei schwierigen Umweltbedingungen, und in der Framerate bei
weitem iiberlegen. Allerdings wurden die Konzepte dieser Arbeit auf Basis der EPM1
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Abbildung 5.3. — Teststrecke in Aschheim (Copyright BMW AG)

entwickelt und somit wird der praktische Vergleich der Varianzen auch fiir die EPM1
durchgefithrt. Da fiir die Funktionsdarstellung im Fahrzeug die EPM2 der EPM1 vorzu-
ziehen ist, wird auf den Vergleich des Gesamtsystems mit beiden System im Demonstrator
verzichtet, auch weil aus organisatorischen Griinden die EPM1 in einem anderen Fahrzeug
verbaut ist. Dadurch sind die Latenzen der bild- und positionsbasierten Signale nur in Re-
lation zueinander zwischen EPM1 und EPM2 vergleichbar, was fiir die Betrachtung hier
ausreichend ist.

Die verwendeten Mess-Szenarien sind bereits aus den theoretischen Betrachtungen be-
kannt und wurden auf einer autobahnéhnlichen Strecke auf dem BMW Testgelédnde in
Aschheim durchgefiihrt (siehe rot markierte Strecke in Abbildung 5.3). Fiir die Bewertung
des Messrauschens wurde eine konstante Folgefahrt bei 65 km/h und 130 km/h mit ei-
nem Zeitabstand von tg; = 1,5 s verwendet. Dies entspricht mit dy = 5 m einem Abstand
zum Vorderfahrzeug von ca. 32 m bzw. 59 m. Zur Demonstration der Vergleichbarkeit der
Verstarkungsfaktoren im Demonstrator wurde das gleiche Szenario wie in der Simulation
benutzt. Das Vorderfahrzeug verzogerte aus der konstanten Folgefahrt ziigig um 10 km/h.
Dazu wurde mit aktiviertem Regler gefahren. Fiir die Bestimmung der Latenz der Mess-
Signale wurden die gleichen Messungen verwendet, wobei das Wiederherstellen der Aus-
gangsituation mit aufgezeichnet und ausgewertet wurde. Alle Messungen zur Bewertung
des Gesamtsystems wurden auch fiir die Bestimmung der Latenz und des Messrauschens
der Signale verwendet, um die Datenbasis deutlich zu erhéhen.

Die Messungen fanden unter guten Bedingungen fiir die Bildverarbeitung statt, also bei
trockenem, bewolktem Wetter mitten am Tag. Insgesamt wurden so 110474 Messwerte (ca.
36 Minuten reine Messzeit) fiir die Bestimmung des Messrauschen und 41 Szenen fir die
Berechnung der Latenz erfasst. Dabei ist der Anteil mit der EPM2 und dem Radar deutlich
grofler, da hier auch die Messungen fiir die Bewertung des Gesamtsystems verwendet
werden konnen.

Die Auswertung beginnt mit der Bestimmung der Latenz. Dabei ist vor allem der Ver-
gleich der Messwerte untereinander interessant und nicht der absolute Wert. Unabhéngig
davon kann der Radarsensor mit seiner bekannten Latenz von ca. 300 ms als Referenz zur
Bestimmung einer absoluten Latenz benutzt werden.

Basis fiir die Bestimmung der Latenz ist die Kreuzkorrelationsfunktion der beiden zu ver-
gleichenden Mess-Signale. Ist die Mess-Szene dynamisch genug, dann hat diese Funktion
ein lokales Extremum in der N&he von Null, wie in Abbildung 5.4 an einem Beispiel zu
sehen ist, das eine Latenz von 1 s aufweist. Diese Extremstelle ist eine gute Schiatzung der
Latenz in dieser Situation. Dabei kénnen bild- und positionsbasierte Mess-Signale direkt
miteinander verglichen werden, ohne sie vorher umzurechen, da dies nur den Wert des
Extremums nicht aber die Stelle beeinflusst. Je nach den verglichenen Werten, liegt an der
Stelle ein Maximum oder Minimum vor. Bei dieser Messkampagne zahlt jeder Geschwin-
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| I Va | VW | VW [ V, |
65 EPM2 || 8,2681072 | 34,374 | 2,12510~! | 4,800 10~*

km/h Radar || 2,498 107! 9,226 1072

EPM1 7,128 9,232 8,723 8,168 1074
130 EPM2 || 1,879107 " | 12,122 1,804 1,4601073

km /h Radar || 5,23110°! 1,61310°! |

EPM1 75,946 14,072 | 100,000 | 3,866 1073

Tabelle 5.1. — Varianzen der Messwerte (in Prozent des grofiten Wertes)

digkeitssprung mit der anschlieflenden Riickkehr in die Ausganglage als eine Szene. Der
Mittelwert iiber alle Messungen ist das Gesamtergebnis fiir die Latenz.

Zur Bestimmung des Messrauschens werden alle Signale mit einem Tiefpass gefiltert und
das FErgebnis vom urspriinglichen Signal abgezogen. Damit bleibt nur noch das hoch-
frequente Rauschen iibrig. Dessen Varianz wird iiber alle Messungen getrennt nach den
Absténden der beiden Mess-Szenarien ermittelt.

Damit ergeben sich die in Tabelle 5.1 und
5.2 aufgezeigten Ergebnisse fiir die ver-
schiedenen Messwerte. Die Varianzen sind
in allen Tabellen zur besseren Ubersicht in
Prozent relativ zum grofiten Wert angege-
ben. In der Tabelle 5.2 bedeuten positive
Werte fiir die Latenzen, dass das zuerst ge-
nannte Signal dem zweiten um die genann-
te Zeit vorauseilt. Bei negativen Zahlen gilt
das Umgekehrte fiir den Betrag des Wer-
tes. Durch das Messrauschen werden die
Schitzungen der Latenz leicht verfélscht,
so dass die Transitivitdt nicht mehr gege-
ben ist.

Korrelation

4 -8 —2 -1 0 1 2 3 4
7 [s]

Abbildung 5.4. — Beispiel Kreuzkorrelations-
funktion mit 1 s Latenz

Aus den Tabellen lassen sich direkt einige Erkenntnisse ablesen. Als erstes sind die Varian-
zen der positionsbasierten Messgréfien von der EPM1 zur EPM2 um mehrere Gréfienord-
nungen besser geworden. Im Vergleich dazu haben sich die bildbasierten Messwerte fast gar
nicht verbessert. V,, ist beim Szenario mit 65 km/h sogar deutlich grofler geworden. Dies
zeigt, dass auf Grund des Fehlens eines an die bildbasierten Gréflen angepassten Reglers
der Bildverarbeitungsspezialist seine Anstrengungen hauptséchlich auf die Optimierung
der positionsbasierten Messgrofien gelegt hat.

Auch bei den Latenzen ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen EPM1 und EPM2.
Wéhrend bei der EPM1 eher die positionsbasierten Groéflen den bildbasierten vorausei-
len, weisen bei der EPM2 die bildbasierten Messwerte die deutlich hhere Dynamik auf.
Dies kann die VergroBerung von V,, erklaren, indem auf der bildbasierten Seite weniger
stark gefiltert wird. Die deutliche Verbesserung bei der Varianz der positionsbasierten Si-
gnale kann allerdings auf Grund der Groflenordnung der Steigerung nicht alleine durch
diesen Dynamikverlust (z.B. durch eine Tiefpassfilterung) erkliart werden, sondern muss
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H d bzw. w | v bzw. p

EPM2 pos. -> EPM2 bild. —0,113 —0,239
EPM2 pos. -> Radar pos. —0,123 —0,198
Radar pos. -> EPM2 bild. 0,072 —0,047
EPM1 pos. -> EPM1 bild. 0,05 0,34

Tabelle 5.2. — Latenz der Messwerte zueinander in Sekunden

mit essentiellen Verbesserungen an den Bildverarbeitungsalgorithmen in diesem Bereich
zusammenhéngen.

Im Vergleich zum Radar ist die EPM2 bei der Varianz der positionsbasierten Messwerte
bei den meisten Werten in der Gréflenordnung der radarbasierten Messwerte. Beim Ab-
stand ist die Varianz etwas kleiner und dafiir bei der Geschwindigkeit grofier (bei grofien
Absténden sogar deutlich groBer). Hier kommt der Féahigkeit des Radars zu tragen, die
Geschwindigkeit direkt messen zu konnen. Bei der Latenz weifit der Radar eine bessere
Dynamik als die positionsbasierten Messgrofien der Kamera auf. Hier sind die bildbasierten
Messwerte eher vergleichbar.

Die Varianzen der bild- und positionsbasierten Messgroflen kénnen nicht direkt mitein-
ander verglichen werden, da sie unterschiedliche Einheiten und Dimensionen besitzen.
Deshalb wird aus den einzelnen Varianzen die Auswirkung auf die Sollbeschleunigung
am Reglerausgang berechnet. Da die Minimierung der Varianz am Reglerausgang das
Hauptziel der bildbasierten Regelung ist, ist dies der eigentliche Vergleichsmafistab der
verschiedenen Regelungsansétze.

Die Berechnung wird anhand des bildbasierten Reglers durchgefiihrt. Fiir den positions-
basierten Regler gilt sie analog. Nach (A.1) ergibt sich fiir den Ausgang des bildbasierten
Reglers:

as =k, (kw (ws —w) — p) (5.7)

Es gelte Var(as) = V,,, Var(w) = V,,, Var(p) =V, und Var(w,) = 0. Mit den Rechenregeln
fiir Varianzen ergibt sich somit:

Va, = Var (ky (kw (ws —w) = p)) (5.8a)
=k Var (ky (ws —w) — p) (5.8b)
= k2 (Var (kw (ws — w)) + V, + 2 ky 1/ Vi V,, Corr(w, p)) (5.8¢)
= k2 (ku? Vi + Vy + 2k Vi V,, Corr(w, p)) (5.8d)

Dabei ist zu beachten, dass hier k,, und nicht k!, steht. Das Ergebnis ist also abhingig
vom Vorderfahrzeug. Analog ergibt sich fiir den positionsbasierten Regler mit Var(d) = Vj,
Var(v) = V,, und Var(ds) = 0:

Vo, = k2 (kf Vi + Vy + 2 kg \/Vy V, Corr(d, v)) (5.9)
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65 EPM2 || 7,3231072 | 1, 7,500 1071 | 20,068
—2 -1

km/h Radar || 4,782 10 4,897 10
EPM1 3,392 1,028 34,747 | 10,527

130 EPM2 || 1,527107! | 1,570 1,563 16,078

km /h Radar || 1,966 1072 2,01310°!
EPM1 9,764 2,897 || 100,000 | 29,653

Tabelle 5.3. — Varianz am Reglerausgang der verschiedenen Re-
gelungsansitze (in Prozent des grofften Wertes)

Fiir die Korrelation wird hier die Worst-Case-Annahme von 1 getroffen. Damit ergeben
sich fiir die verschiedenen Reglervarianten die Ergebnisse in Tabelle 5.3. Der Vollstandig-
keit halber sind in der Tabelle die Ergebnisse fiir die Parametersidtze mit Strudel- und
Knotenverhalten aufgefiihrt. Fiir den Vergleich der Regelungsansétze zueinander bringt
dies aber keinen Mehrwert, da alle Ergebnisse zwischen Strudel und Knoten nur um den
gleichen Faktor (ungeféhr 10) verschoben sind.

Anhand der Ergebnisse ist zu erkennen, dass bei der EPM1 der bildbasierte Ansatz einen
deutlichen Vorteil gegeniiber dem positionsbasierten Regler besitzt. Wie schon bei der Be-
trachtung der Varianz der einzelnen Messwerte vermutet, dreht sich dieser Vorteil bei der
Verwendung der EPM2 um. Wéhrend sich die bildbasierten Werte nur leicht verbessern,
gibt es eine deutliche Steigerung beim positionsbasierten Regler, so dass der Vorteil mit
der EPM2 bei dem positionsbasierten Ansatz liegt. Bei hoherer Geschwindigkeit und so-
mit groflerem Abstand verbessert sich der bildbasierte Regler &hnlich dem radarbasierten
System etwas, was fiir das an den Sensor angepasst Verhalten spricht. Das radarbasierte
System tibertrifft die kamerabasierten Systeme vor allem bei dem Szenario mit 130 km/h.
Dies liegt vor allem an der guten Geschwindigkeitsmessung des Radars.

Der Vorteil der bildbasierten Regelung ist also abhingig von der konkreten Bildverarbei-
tung. Nimmt man bei dem hier verwendeten Kamerasystem an, dass bei den bildbasierten
Signalen noch ein dhnlich grofler Fortschritt moglich ist, wie bei den positionsbasierten
Signalen von der EPM1 zur EPM2, dann wére eine Abstandsregelung moglich, die sowohl
bei der Varianz als auch bei der Latenz mit dem radarbasierten System mithalten, wenn
nicht sogar dieses iibertreffen kénnte.
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1407
Oben: v [km/h] D
Mitte: d [m] 100¢
Unten: a [1/20 m/s?] 80

—— bildbasierter Regler

- - positionsbasierter Regler

radarbasierter Regler

(a) Legende fiir Abbildungen 5.5b bis 5.5d (b) Knoten bei vy = 130 km/h
70 70
60&\
50t
40t
30—
20}
100
0 My
_10,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t [s] ¢ [s]
(c) Strudel bei vy = 65 km/h (d) Knoten bei vy = 65 km/h

Abbildung 5.5. — Vergleich der Systemverhalten im Demonstrator

5.5. Praktischer Vergleich des Gesamtsystems

Grundlage des Vergleichs von bild- und positionsbasiertem Regler ist die Wahl von ver-
gleichbaren Verstarkungsfaktoren. Zur zusétzlichen Bestatigung der Wahl dient ein Ver-
gleich im Demonstrator. Dazu wurde das Szenario mit dem Geschwindigkeitssprung des
Zielfahrzeugs aus der Simulation in Abschnitt 5.1 mit allen Parameter- und Reglervarian-
ten auf der Mess-Strecke nachgestellt.

Das Ergebnis ist in den Abbildungen 5.5 dargestellt. Allerdings verschwindet das Verhal-
ten des Fahrzeugs bei dem Szenario mit 130 km/h und Strudelverhalten vollstandig im
Messrauschen, so dass die Darstellung keine Aussagekraft hat und hier nicht aufgefiihrt
ist. In den iibrigen drei Szenarien ist ein &hnliches Verhalten der drei Reglervarianten zu
erkennen, auch wenn es auf Grund des Messrauschens und den leichten Unterschieden in
der praktischen Umsetzung der Szenarien zu grofleren Variationen als in der Simulation
kommt. Damit legen auch die Ergebnisse im Demonstrator die Schlussfolgerung nahe, dass
die verwendeten Parameterkombinationen vergleichbar sind.
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65 | EPM2 || 4,057 | 8,463 | 10,389 | 100,000
km/h | Radar | 3,326 10,143

130 EPM2 || 6,349 | 10,606 || 9,212 | 34,399
km/h | Radar | 4,439 7,415
Tabelle 5.4. — Varianz der Beschleunigung des Demonstrators mit den ver-
schiedenen Regelungsansitzen (in Prozent des grofiten Wertes)

Zur Untersuchung der Auswirkung von Messrauschen wird die tatsédchliche Beschleunigung
des Demonstrators mit den verschiedenen Reglern im closed-loop Betrieb betrachtet. Diese
Beschleunigung ist letztendlich das, was der Fahrer wahrnimmt und somit den gefiihlten
Komfort des Systems ausmacht. Das Messrauschen ist abhéngig von den Eigenschaften
der Aktuatoren und dem Gesamtfahrzeug. Auflerdem wird die Messung von den Eigen-
schaften der internen Beschleunigungssensoren beeinflusst, die hier verwendet werden. Die
Ergebnisse sind deshalb sehr vom konkreten Fahrzeug abhéngig und kénnen nur begrenzt

auf andere {ibertragen werden, geben aber einen Eindruck iiber die Giite der theoretischen
Aussagen.

Unter idealen Bedingungen ist die Beschleunigung bei der konstanten Folgefahrt nach
dem Erreichen der Ruhelage konstant 0. Deshalb wird hier nicht die Differenz vom gefil-
terten Signal fiir die Berechnung der Varianz verwendet, sondern die Differenz zu 0 also
das unverdnderte Signal. So werden alle Abweichungen vom Idealwert beriicksichtigt. Das
Ergebnis ist in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Fir beide Geschwindigkeits- und Parametervarianten bestétigt sich die Analyse aus dem
vorherigen Abschnitt. Zum Ersten féllt der bildbasierte Ansatz bei diesem Gutekriterium
auf Grund der fiir die positionsbasierten Signale optimierten EPM2 hinter den positions-
basierten Regler zuriick. Und zum Zweiten ibertrifft erwartungsgemifl das radarbasierte
System beide kamerabasierten Reglervarianten, da der Sensor speziell fiir diese Funktion
und das exakte Messen von Abstand und Geschwindigkeit entwickelt wurde.

Im Detail zeigen sich hier weitere Effekte, beim Vergleich der prozentualen Unterschie-
de zwischen den Reglervarianten in den unterschiedlichen Quadranten der Tabelle. So ist
der prozentuale Vorteil abhéngig von den jeweiligen Varianten. Der Vorsprung des positi-
onsbasierten iber den bildbasierten Regler auf Kamerabasis ist bei 130 km/h und somit
grofleren Abstédnden geringer als bei 65 km/h. Hier kommt der Vorteil des bildbasierten
Ansatzes, sich besser an die Eigenschaften der Kamera anzupassen, mehr zur Geltung. Fiir
das radarbasierte System gilt der umgekehrte Fall. Sein prozentualer Vorsprung gegeniiber
dem positionsbasierten Kamerasystem steigt mit wachsendem Abstand. Dies ist vor allem
durch die direkte Geschwindigkeitsmessung begriindet.
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Das Verhéltnis zwischen Strudel- und Knotenverhalten ist hier im Gegensatz zum vor-
herigen Abschnitt nicht konstant. Dies liegt zum Teil an den Messungenauigkeiten. Zum
anderen ist festzustellen, dass sich die Varianzen bei allen Reglervarianten beim Strudel-
verhalten von der langsameren zur schnelleren Geschwindigkeit verschlechtern, wahrend
sie sich beim Knotenverhalten verbessern. Dies lésst sich durch das geschwindigkeits- und
frequenzabhingige Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs erkliren, und liefert somit einen
weiteren Grund fiir den Unterschied im Verhéltnis zwischen Strudel- und Knotenverhalten.

5.6. Fazit

In diesem Kapitel werden der positionsbasierte und der bildbasierte Abstandsregler mit-
einander und mit einem Radarsystem verglichen, wobei vor allem die Auswirkung des
Messrauschens der Eingangssignale im Fokus steht. Voraussetzung dazu ist die Wahl von
vergleichbaren Reglerparametern fiir die beiden Ansétze. Diese werden mit Hilfe der theo-
retischen Beziehungen der Eingangssignale zueinander so gewahlt, dass bei einer Abwei-
chung von den Sollwerten die gleiche Reaktion erfolgt. Diese Wahl ist abhéngig vom Ab-
stand und somit von der gefahrenen Geschwindigkeit.

Diese Auswahl von vergleichbaren Parametern wird in der Simulation und in der Pha-
senebene bestétigt. Das Trajektorienbild des positionsbasierten Systems ist mit diesen
Parametersitzen identisch mit der linearisierten Form des bildbasierten Systems. Beim
Vergleich der Trajektorien der beiden Systeme zeigt sich vor allem das gut an die Eigen-
schaften des Kamerasensors angepasste Verhalten des bildbasierten Reglers.

An dieser Stelle enden die Moglichkeiten der rein theoretischen Analyse. Da die theore-
tischen Beziehungen zwischen den Signalen bereits in die Wahl von vergleichbaren Para-
metersidtzen eingeflossen sind, fiihrt die Berechnung des Reglerverhaltens mit theoretisch
hergeleiteten Varianzen fiir das Messrauschen zwangslaufig auf eine nahezu identische Gii-
te.

Statt dessen werden gemessene Varianzen fiir die Mess-Signale und die Beschleunigung des
Fahrzeugs bewertet. Sie entsprechen dem konkreten, komplexen Verhalten der verwende-
ten Bildverarbeitungs- und Radarsysteme. Dabei zeigt sich, dass das Ergebnis sehr von
dem verwendeten Bildverarbeitungssystem abhédngt. Wahrend mit der EPM1 der Vorteil
beziiglich Messrauschen bei der bildbasierten gegeniiber der positionsbasierten Regelung
auf Kamerabasis liegt, dreht sich dieser Vorteil mit der EPM2 um. Dies liegt an der ein-
seitigen Verbesserung der positionsbasierten Signale. Dies lésst im bildbasierten Bereich
noch Potentiale vermuten, wenn die Bildverarbeitung gezielt fiir die Verwendung des bild-
basierten Reglers optimiert wird. Dann kénnte das kamerabasierte System auch an das
radarbasierte System heranreichen, was bisher nicht ganz gelingt.
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6. Anwendung

In den vorherigen beiden Kapiteln wird der bildbasierte Regler entsprechend der Zielset-
zung dieser Arbeit entwickelt, analysiert und mit dem positionsbasierten Verfahren vergli-
chen. Dartiber hinaus gibt es einige Aspekte bei der praktischen Anwendung des Reglers
in einer Assistenzfunktion im Kundenfahrzeug zu beachten, damit das System in allen
Situationen einen komfortablen Eindruck hinterlédsst und den Erwartungen des Fahrers
entspricht. Diese Anpassung an die Nutzsituationen wird in Abschnitt 6.1 erldutert.

Die bisherige Betrachtung der Auswirkung von Messfehlern beschrénkte sich auf die Fol-
gen und Moglichkeiten im Regler. Aber nicht alle Fehler kénnen im Regler kompensiert
werden, weshalb Abschnitt 6.2 die Auswirkungen dieser Fehler auf die gesamte Funktion
untersucht. Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich die Idee fiir eine alternative Funktions-
auspragung zum ACC, die im letzten Abschnitt vorgestellt und diskutiert wird.

Die in den folgenden Abschnitten wiedergegebenen subjektiven Eindriicke, Wiinsche und
Reaktionen ,,des Fahrers* basieren auf einer Vielzahl von Tests durch Experten mit lang-
jahriger Erfahrung im ACC Bereich. Dabei wird hier das breite Spektrum der Meinungen
moglichst vollstdndig wieder gegeben.

6.1. Nutzsituationen

Mit dem hier entwickelten bildbasierten Regler mit gut gewahlten Parametern fiir die
Verstarkungsfaktoren und mit den in der Praxis zusétzlich eingesetzten Filtern und Ra-
tenbegrenzer ist eine komfortable Folgefahrt, z.B. auf der Autobahn oder Landstrafe,
bereits sehr gut moglich. Eine Fahrt im normalen Straflenverkehr besteht aber aus sehr
viel mehr Nutzsituationen in denen der Fahrer teilweise eine deutliche Abweichung vom
Sollabstand fiir eine lingere Zeit nicht nur toleriert sondern aus verschiedenen Griinden
sogar erwartet. Dazu werden im Folgenden zwei Beispiele betrachtet, die dies besonders
gut verdeutlichen.

Im Stadtverkehr und auf der Autobahn kommt es haufig vor, dass Fahrzeuge jede Liicke
nutzen, um auf eine andere Spur einzuscheren. Dies bedeutet beim ACC fiir das Ego-
fahrzeug, dass mit dem Wechsel der Zielobjektauswahl auf den Einscherer plétzlich eine
sehr grofle Regelabweichung entsteht. Der Regler mit den Parametern fiir die Folgefahrt
bremst in dieser Situation sehr stark. Wenn der Einscherer aber in etwa gleich schnell
oder schneller als das Egofahrzeug ist, besteht keine unmittelbare Kollisionsgefahr. Es ist
deshalb fiir den Fahrer und den rickwartigen Verkehr unerwartet und unerwiinscht, wenn
das Fahrzeug so stark reagiert. In dieser Situation wére also ein sehr kleiner Wert fiir
k!, erwiinscht, damit eine kleine Sollrelativgeschwindigkeit vorgegeben wird und sich der
Sollabstand somit nur langsam wieder aufbaut.

Die zweite Nutzsituation, die hier betrachtet wird, ist das Auffahren auf ein sehr viel lang-
sames Ziel, wenn z.B. das Egofahrzeug in der Stadt mit 60 km/h in Freifahrt auf ein an



84 6.2. Auswirkung von Fehlern und Systemgrenzen

der Ampel wartendes Fahrzeug auffahrt. Sobald das Zielfahrzeug im Detektionsbereich ist,
wird es von der Bildverarbeitung erkannt und als Zielfahrzeug ausgewéhlt. Von diesem Mo-
ment an kann der Regler auf das Fahrzeug reagieren. Bei einem Sollzeitabstand von 1,5 s
entspricht der Sollabstand 30 m bei dieser Geschwindigkeit und mit dg = 5 m. Wird das
Zielfahrzeug bei 100 m erkannt, ist die Abweichung zwischen Soll- und Istabstand so gro$,
dass mit den Parametern fiir die Folgefahrt trotz des Geschwindigkeitsfehlers der Regler
sogar noch beschleunigen wiirde, wenn nicht schon die Wunschgeschwindigkeit erreicht wé-
re. Erst mit der Reduzierung des Abstandes verringert sich die Sollrelativgeschwindigkeit,
so dass sich auf Grund des Geschwindigkeitsunterschieds langsam die Bremsung aufbaut.
Dies entspricht zum einen nicht dem Verhalten eines Autofahrers, der eher frithzeitig vom
Gas geht oder leicht bremst. Zum anderen bendtigt der Fahrer die Riickmeldung, dass
das System die Situation richtig erkannt hat und ausregelt, insbesondere da das System
auch Fehler macht. Deshalb wird es als angenehmer empfunden, wenn das System sofort
reagiert, am Anfang stdrker bremst und dann langsamer auf das Zielfahrzeug zurollt. Da-
mit wird schnell viel Relativgeschwindigkeit abgebaut und die gefiihlte Gefédhrlichkeit der
Situation reduziert. Dieses Verhalten ldsst sich durch eine geeignete Wahl der Verstar-
kungsfaktoren erreichen, die den Geschwindigkeitsfehler besonders stark gewichten.

Abhéngig von der Situation sind also andere Parameter nicht nur fiir die Verstarkungsfak-
toren sondern auch fiir die Filter und Ratenbegrenzer wiinschenswert. Da diese Situationen
mit den Sensordaten unterscheidbar sind, ist es moglich, situationsabhéngig die richtigen
Parameter fiir den Regler zu wéihlen. Allerdings sind solche Situationen nicht immer so
eindeutig abzugrenzen, wie hier beschrieben, und sie konnen sehr schnell wechseln. Es ist
daher nicht immer einfach, sich fiir genau eine Situation zu entscheiden. Dariiber hinaus
fithren harte Uberginge und Spriinge zwischen den Parameterséitzen zu einem unkomfor-
tablen Verhalten.

Deshalb beschreibt [Adi03] einen fuzzybasierten Ansatz genannt ,,Commander®, der einen
kontinuierlichen Wechsel zwischen den Parametern und das Auflésen von mehrdeutigen
Situationen ermoglicht. Auf Grund der gleichen Struktur des bild- und positionsbasierten
Reglers lésst sich dieser Ansatz analog tibernehmen. Existiert bereits eine Applikation fiir
den positionsbasierten Regler, ldsst sich eine Auswahl fir die Parameter als Startpunkt
der Applikation mit den Beziehungen aus Abschnitt 5.1 ermitteln. Eine weitere Unter-
teilung der Nutzsituationen ermdglicht auflerdem, das abstandsabhéngige Verhalten des
bildbasierten Reglers zu beeinflussen und in Grenzen an die eigenen Wiinsche anzupassen.

6.2. Auswirkung von Fehlern und Systemgrenzen

Wie im Abschnitt 4.2.7 beschrieben kann der Regler den Offset in der Abstandschatzung
nicht kompensieren. Dies hat also unmittelbar Auswirkung auf das vom Fahrer erleb-
te Verhalten von Fahrzeug und Funktion. Ein solcher Fehler fithrt dazu, dass nicht der
Wunschzeitabstand sondern ein etwas kleinerer oder grofierer Abstand eingehalten wird.
Dies ist in gewissen Grenzen und Situationen kein Problem, da auch der Fahrer mit seinen
Augen keinen perfekten Abstandswert ,misst“ und der Fehler deshalb nicht auffllt.

FEine Grenze die dabei nicht unterschritten werden darf ist der gesetzliche Mindestab-
stand. In Deutschland wird ein Zeitabstand unter 0,9 s geahndet. Wenn ein Fahrer also
die kleinste Abstandstufe von 1 s einstellt, geht er davon aus, keine Ordnungswidrigkeit
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wegen zu geringem Abstand zu begehen. Kann die Messgenauigkeit diese Grenze nicht
einhalten, dann muss die kleinste Abstandsstufe erhoht werden. Dies empfinden einige
Fahrer vor allem im stédtischen Bereich als unkomfortabel, da der Effekt des ,nach hinten
durchreichen®“ durch viele Einscherer in diese Liicke entstehen kann.

Eine weitere Grenze fiir den Offset in der Abstandsschitzung ist der Stillstandsabstand.
Wenn das Fahrzeug z.B. 4 m hinter einem Fahrzeug zum stehen kommen soll, dann kommt
es bei einem Messfehler von 5 m in die falsche Richtung zum Unfall. Da es sich hier aber
um einen prozentualen Offset handelt, ist der absolute Fehler bei diesen Distanzen in
der Regel deutlich geringer. Aber auch ein unterschiedlicher Stillstandsabstand bei je-
dem Anhaltevorgang wird von manchen Fahrern als storend empfunden. Ahnliches gilt in
dynamischen Situationen. Durch einen wechselnden Offset verdndert sich das Systemver-
halten und ist nicht mehr hundertprozentig reproduzierbar. Dies erschwert dem Fahrer,
die korrekte Funktionsweise des Assistenzsystems zu erlernen und somit Fehler schnell
wahrzunehmen.

Die bisher betrachteten Fehler gingen grundsétzlich von einer korrekten Erkennung der
Fahrzeuge aus, bei denen nur die Messwerte fehlerbehaftet sind. Aber auch die Detektion
an sich hat Grenzen. Eine Einschriankung ist die Reichweite fiir die Erstdetektion von
Fahrzeugen. Diese liegt bei den besten, aktuellen Bildverarbeitungssystemen, die fiir einen
Serieneinsatz geeignet sind, fiir PKW bei reproduzierbaren 90 bis 100 m, auch wenn im
Einzelfall bei idealen Bedingungen groflere Werte mdoglich sind. Ist ein Fahrzeug einmal
erkannt, dann ist die maximale Distanz bis zu der es zuverldssig erkannt wird 20 bis 30 m
hoéher, da das System gezielt in dem Bereich der vorherigen Detektion suchen kann.

Angenommen die maximale Distanz, in der ein Fahrzeug zuverldssig durchgehend er-
kannt wird, betrdgt 100 m. Dies lédsst zur obigen Abschitzung einige Meter Reser-
ve fiir dynamische Regelabweichungen, wenn z.B. das Vorderfahrzeug beschleunigt.
Dann ergibt sich die maximale Geschwindigkeit, bei der in der maximalen Abstands-
stufe von 2,5 s mit dy =5 m dem Vorderfahrzeug noch gefolgt werden kann, zu
(100 —5)/2,5- 3,6 = 136,8 [km/h]. AuBerdem ist es in der Regel erwiinscht, dass bei
einem Auflaufen auf der Autobahn auf einen mit 80 km/h fahrenden LKW der Regler
die Differenzgeschwindigkeit noch abbauen kann, ohne dabei den Sollabstand stark zu
unterschreiten. Dafiir sei wieder eine maximale Zeitliicke von 2,5 s, dg =5 m und eine
maximale Verzégerung von —3 m/s? angenommen. Mit Hilfe der Bewegungsgleichungen
fiir eine konstante Beschleunigung ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit von ungeféhr
135 km/h, bei der die beschriebene Situation mit der vollen, erlaubten Bremsung noch oh-
ne Unterschreitung des Sollabstandes bewaltigt werden kann. In der Praxis ist dem Regler
ein kurzzeitiges Unterschreiten des Sollabstandes in einer solchen dynamischen Situation
zwar erlaubt, da der Regler aber auch nicht bis zum Erreichen der Zielfahrzeuggeschwin-
digkeit voll verzogert, gleicht sich dies in der Betrachtung der maximalen Geschwindigkeit
wieder aus. Beide Berechnungen sprechen dafiir, die maximale Wunschgeschwindigkeit
auf einen Wert von ca. 130 km/h zu begrenzen. Im Gegensatz dazu liegt die maximale
Wunschgeschwindigkeit bei radarbasierten Systemen zwischen 180 km/h und der Maxi-
malgeschwindigkeit des Fahrzeugs.

Innerhalb des Detektionsbereiches kommt es gelegentlich zu Fehldetektionen oder zur Fehl-
auswahl eines Fahrzeugs als Zielfahrzeug. Im ersten Fahl wird ein Fahrzeug nicht erkannt,
obwohl es vollstandig und in ausreichender Grofie im Bild zu sehen ist, und im zweiten
Fall wird ein Fahrzeug nicht fiir die Regelung ausgewéhlt, obwohl es eigentlich relevant
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ist. Fiir die Funktion haben beide Fehler die gleiche Auswirkung, dass auf ein eigentlich
relevantes Fahrzeug nicht reagiert wird. Der Fahrer kann dies an der fehlenden Reaktion
des Fahrzeugs und der fehlenden Kontrollleuchte fiir das erkannte Zielfahrzeug erkennen.
Grundsétzlich ist dies auch beim radarbasierten ACC bekannt, auch wenn die Haufigkeit
der Fehldetektionen mit dem kamerabasierten System zunimmt. Dies muss fiir die Be-
herrschbarkeit dieses Fehlers kein Nachteil sein, da der Fahrer die Systemgrenze haufiger
erlebt und somit nicht félschlicher Weise von einem perfekten System ausgeht.

Starker Nebel, Regen oder Schnee fithren dazu, dass das System nicht nur gelegentlich
einzelne Fehldetektion aufweist, sondern kein Fahrzeug mehr stabil erkennt. Die ACC-
Funktion ist dann nicht mehr sinnvoll nutzbar. Deshalb erkennt das Bildverarbeitungs-
system einen solchen Zustand und teilt ihn der Funktion durch die Fail-Safe-Signale mit.
Das Assistenzsystem iibergibt als Reaktion die Langsfithrung dhnlich wie beim Take-over-
Request wieder an den Fahrer und verhindert ein erneutes Aktivieren der Funktion solang
der Sensor durch die Witterungsbedingungen zu stark gestort ist.

Auch der gegenteilige Fall einer Falschdetektion oder Falschauswahl hat negative Auswir-
kungen auf die Funktion. In beiden Féllen reagiert das System auf ein Fahrzeug, das in
der Fahrspur des Egofahrzeugs nicht vorhanden ist. Dabei ist der Fehler fiir den Fahrer
im Falle der Falschauswahl nachvollziehbarer, da er zumindest in der Nebenspur ein zu
dem Eingriff passendes Fahrzeug sieht. Im anderen Fall ist unter Umstdnden kein einzi-
ges Fahrzeug im Sichtfeld. Beide Fehler sind von den radarbasierten Systemen hinldnglich
bekannt. In einer solchen Situation hat der Fahrer die Moglichkeit mit dem Gaspedal den
Regler zu iibersteuern, bis der Fehler verschwunden ist. Aulerdem ist genau fiir diese Si-
tuation die maximale Verzogerung des geregelten Fahrzeugs begrenzt, damit es zu keiner
Kollision mit dem riickwéartigen Verkehr durch die unbegriindete Bremsung kommt. Damit
gilt diese Situation als beherrschbar.

All diese Auswirkungen treten unabhéngig vom positions- oder bildbasierten Ansatz auf.
Sie sind durch die Eigenschaften der Kamera und Bildverarbeitung bedingt. Deshalb wird
im folgenden Abschnitt eine angepasste Funktionsauspriagung diskutiert.

6.3. Alternative funktionale Auspragung

Abhéngig von der Haufigkeit und Stérke der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Fehler
und Systemgrenzen lésst sich mit einer Kamera samt Bildverarbeitung ein wertiges ACC-
System darstellen. Einige der Fehler werden durch eine alternative Funktionsauspragung
reduziert bzw. ihre Beherrschbarkeit verbessert. Diese wird im Folgenden beschrieben und
die Auswirkungen diskutiert.

Die alternative Funktionsauspriagung wird als Push-To-Follow (P2F) bezeichnet und er-
weitert ein normales CC um das Konzept , Folge diesem Fahrzeug®. Im Vergleich dazu setzt
ACC das Konzept ,,Ubernehme die Langsfithrung® um. P2F besitzt zunichst die gleichen
drei Systemzustiande wie CC, was in Abbildung 6.1 zu sehen ist. Im ,, Aus“-Zustand ist das
System komplett deaktiviert, im ,Stand-by“-Zustand wird nicht geregelt aber Systemvaria-
blen und Anzeigen bleiben erhalten und im ,,CC*“-Zustand wird die Wunschgeschwindigkeit
automatisch eingehalten.

Zusatzlich kommt hier der ,,P2F“-Zustand hinzu. In diesen Zustand kommt der Fahrer nur,
wenn bereits ein Zielfahrzeug vorhanden ist und der Fahrer dann aktiv seinen Wunsch zum
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Zustandswechsel durch die Betdtigung eines Bedienelementes mitteilt. In diesem Zustand
hilt das Egofahrzeug automatisch die Zeitliicke zum Vorderfahrzeug, die zum Zeitpunkt
der Bedienhandlung bestand. Verlassen wird der Zustand entweder auf Wunsch des Fah-
rers durch Bremsen oder der Betatigung eines Bedienelementes oder wenn das Vorder-
fahrzeug verloren wird. Wie bei Léngsregelfunktionen iiblich kann das System auch im
»P2F“-Zustand kurzzeitig mit dem Gaspedal libersteuert werden und ist danach wieder
aktiv. Da der Fahrer nur durch den Zeitpunkt der Aktivierung des ,P2F“-Zustandes die
Zeitliicke beeinflussen kann, wird das Ubersteuern zusitzlich zur einfachen und intuitiven
Reduzierung der Zeitliicke benutzt, indem ohne weitere Bedienhandlung des Fahrers die
aktuelle Zeitliicke wihrend der Betétigung des Gaspedals als neuer Wunschzeitabstand
iibernommen wird.

Diese funktionale Auspragung hat fir ei-
ne kamerabasierte Abstandsregelung vor
allem zwei Vorteile. Zum einen muss der

Fahrer fiir den Ubergang in die auto- °
matische Folgefahrt eine aktive Bedien-
handlung durchfithren. Sollte es zu einer @

Fehldetektion oder Fehlauswahl kommen,

dann erhélt der Fahrer durch die negative

Bedienriickmeldung einen klaren Hinweis,

dass etwas nicht stimmt. Damit wird die Abbildung 6.1. - Systemzustinde P2F
Beherrschbarkeit dieser Situation durch

den Fahrer verbessert. Auch die fehlende Verfiigbarkeit des Systems bei schwierigen Witte-
rungsverhéltnissen wird so vom Fahrer einfacher akzeptiert, da nur eine Teilfunktion nicht
zur Verfiigung steht. Bei dieser ist dem Fahrer auch im normalen Betrieb bewusst, dass sie
nicht immer aktivierbar ist. Aulerdem kommt es im ,,CC*“-Zustand bei einer Falschdetekti-
on oder Falschauswahl nicht zu einer automatischen Reaktion auf das falsche Zielfahrzeug.
Da der Fahrer die Situation richtig einschéitzen kann, wird er nicht in den ,,P2F“-Zustand
wechseln und somit gibt es keine negative Auswirkungen auf sein Funktionserlebnis.

Zum anderen verdndert sich die Anforderung an den Regler beziiglich der Sollgréfie. Es
muss nicht mehr ein vorgegebener Zeitabstand eingehalten werden, sondern der Zeitab-
stand zu einem bestimmten Zeitpunkt ist konstant zuhalten. Das Fahrzeug befindet sich
also im Sollzustand und somit kann die bildbasierte Sollgréfie w, direkt gemessen werden.
Allerdings verdndert sich wgs mit der Egogeschwindigkeit, da auch hier eine konstante Zeit-
liicke und kein konstanter Abstand erzielt werden soll. Diese Anpassung wird im Folgenden
ohne den Umweg iiber den Sollabstand hergeleitet.

Beim Aktivieren des ,, P2F“-Zustandes sei der Abstand d,, die Egogeschwindigkeit v, und
die Breite des Fahrzeugs im Bild w,. Da d, = ds in diesem Moment gilt, ergibt sich durch
Einsetzen und Umstellen von (4.4) folgende aktuelle Zeitliicke:

_ dp —do
= 7%

ta (6.1)

P

Setzt man dies als Wunschzeitabstand in (4.4) ein, dann ergibt sich der Sollabstand bezo-
gen auf die Messgroflen bei der Aktivierung:
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v
ds - d() + (dp - d()) ; (62)
p

Durch Einsetzen der bekannten Beziehungen ergibt sich fiir die bildbasierte Grofie:

1

= T + (1/wy — 1) o/v, (63)

Ws

Damit kann die Sollbreite fast ohne Verwendung der Konstanten C' und somit der Abstand-
schitzung ermittelt werden. Nur zur Berechnung von wyg = C'/dy wird diese noch benétigt,
hier hat ein Offset im Abstand aber nur einen sehr geringen Einfluss auf das Gesamtregler-
ergebnis. Dartiiber hinaus muss sichergestellt werden, dass der gesetzliche Mindestabstand
nicht unterschritten wird. Dazu wird eine Grenze fir w,s weiterhin wie bei der funktionalen
Auspriagung ACC mit einem minimalen Zeitabstand berechnet, die den gleichen Fehlerein-
fliissen unterliegt. In diesem Fall und wenn das Vorderfahrzeug wechselt bietet P2F diesen
Vorteil nicht mehr.

In anderen Situationen ist es mit dieser funktionalen Ausprigung aber moglich, in der
gesamten bildbasierten Regelung auf die positionsbasierten Messgrofien zu verzichten, bis
auf die Berechnung von ws und k/,. Bei Letzterem hat ein Offset im Abstand nur einen
geringen Einfluss auf das Verhalten des Reglers und sorgt fiir keinen bleibenden Abstands-
fehler. Auch ein Offset in der Bestimmung der Breite des Fahrzeugs im Bild hat mit dieser
Sollbestimmung keinen negativen Einfluss auf das Reglerergebnis, da sich ein Offset durch
die anfdngliche Messung in gleicher Weise sowohl im Soll- wie auch im Istwert niederschligt
und somit aufhebt.

Im Gegensatz zum ACC sind bei P2F relativ viele Bedienhandlungen durch den Fahrer
erforderlich. Dies kann als Vorteil betrachtet werden, da der Fahrer so aufmerksam bleibt.
Allerdings besteht hier auch die Gefahr, dass der Fahrer das System wegen der standigen
Interaktion ablehnt und es deshalb nicht mehr nutzt. Insgesamt hat das System auf Grund
der fehlenden automatischen Umschaltung zwischen Geschwindigkeits- und Folgemodus
einen geringeren Nutzen und Komfortgewinn fiir den Fahrer als ein ACC-System.

Das grofite Problem von P2F ist die so genannte ,Mode Awareness®. Dies bedeutet, dass
dem Fahrer immer bewusst sein muss, in welchem Zustand sich das System befindet, und
damit auch, wie es sich in einer Situation verhalten wird. Bei P2F ist es z.B. schlecht, wenn
der Fahrer glaubt, das System sei im ,,P2F“-Zustand obwohl es im ,,CC“-Zustand ist. Das
Fahrzeug reagiert dann nicht auf ein Vorderfahrzeug obwohl der Fahrer dies erwartet, was
bei einer zu spéten Reaktion des Fahrers bis hin zum Unfall fihren kann.

Ein wichtiges Elemente fiir eine gute ,Mode Awareness“ ist die Anzeige der Zusténde.
Diese muss nicht nur den aktuellen Zustand eindeutig darstellen, sondern auch anzeigen,
wenn ein Wechsel nach ,P2F* moglich ist. Dabei ist wichtig, dass die Anzeige den Zusam-
menhang mit dem aktivierten ,,P2F“-Zustand intuitiv verdeutlicht, sich aber auch soweit
abgrenzt, dass es nicht zu Verwechselungen kommt.

In diesem Spannungsfeld zwischen ,Mode Awareness“ und Beherrschbarkeit auf der einen
Seite und Nutzwert fiir den Fahrer auf der anderen Seite gibt es viele Details, mit denen
die funktionalen Ausprigung in die eine oder andere Richtung beeinflusst werden kann.
Die wichtigsten werden im Folgenden diskutiert.
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Um die beiden Zustidnde ,,P2F“ und ,,CC“ klarer voneinander zu trennen, kann die direkte
Verbindung der beiden Zustédnde mit einer einzelnen Bedienhandlung unterbunden wer-
den. Ein Umschalten ist dann nur mit zwei Bedienaktionen iiber den ,Stand-by“-Zustand
moglich. Dies soll dem Fahrer den aktuellen Zustand bewusster machen. Auf der anderen
Seite erhoht sich dadurch die Anzahl der notwendigen Bedienhandlungen weiter und das
Umschalten wird vor allem fiir den Fahrer aufwendiger. Beide Aspekte werden von einigen
Fahrern stark relativiert, die den Doppeldruck nach kurzer Zeit so gut gelernt hatten, das
sie ihn wie eine einzige Bedienhandlung wahrnahmen.

Neben den fahrerinitiierten Transitionen ist eine automatische Transition bei dieser Funk-
tionsauspragung notwendig, die das Verlassen des ,,P2F“-Zustandes bei Verlust des Vor-
derfahrzeugs bedingt. Der dann erreichte Zielzustand kann sowohl ,Stand-by“ als auch
,CC* sein. Aus Sicht des optimalen Nutzens ist ,,CC* der Zielzustand. Wechselt das Fahr-
zeug von Folge- und Freifahrt, dann méchte der Fahrer in der Regel wie beim ACC, dass
sein Fahrzeug ohne eine Aktion des Fahrer wieder die Wunschgeschwindigkeit einregelt.
Aus Sicht der Beherrschbarkeit ist der Wechsel in den ,,Stand-by“-Zustand vorzuziehen.
Ist der Zielobjektverlust durch einen Sensorfehler verursacht, dann ginge das Fahrzeug
bei obiger Wahl des Zielzustandes in den ,,CC“-Zustand, obwohl noch ein Vorderfahrzeug
vorhanden ist und verbleibt in diesem Zustand, auch wenn das Fahrzeug nur kurz verloren
wird. Nimmt der Fahrer diesen Ubergang nicht wahr, kann es bei der néichsten Bremsung
des Vorderfahrzeugs zu einem Unfall kommen, da der Fahrer eine automatische Bremsung
des Fahrzeugs erwartet, diese aber ausbleibt. Ob die nutzenoptimale Auspragung gewéhlt
werden kann, hdngt somit besonders von der eindeutigen, klar wahrnehmbaren Riickmel-
dung durch das HMI an den Fahrer iiber den automatischen Zustandswechsel ab, so dass
er diese Transition auf jeden Fall wahrnimmt.

Fir den Zeitpunkt, wann die automatische Transition ausgelost wird, kommen unter-
schiedliche Ausprigungen in Frage. Wird ein Zielfahrzeug abgewahlt, kommt es gerade bei
hohem Verkehrsaufkommen héufig vor, dass sofort oder nach sehr kurzer Zeit wieder ein
Zielfahrzeug erfasst wird. Zur Maximierung des Nutzens ist es wiinschenswert, dass der
»2P2F“-Zustand in dieser Situation aktiv bleibt. Die Funktion verfolgt dann das Konzept
,Folge einem Vorderfahrzeug®. Dies fiihrt dazu, dass auf Strecken mit gebundenem Verkehr,
in denen die Assistenz besonders nutzenswert ist, P2F fast keine Nachteile gegeniiber ACC
hat. In dieser Situation ist immer ein Vorderfahrzeug vorhanden und der ,,P2F“-Zustand
wird nicht automatisch verlassen. Im Gegensatz dazu ist aus Sicht der ,Mode Awareness*
ein ,,Folge diesem Vorderfahrzeug® Konzept besser geeignet, bei dem bei jedem Wechsel
des Zielfahrzeugs der ,,P2F“-Zustand verlassen wird. Dadurch wird der ,,P2F“-Zustand
klarer vom , CC“-Zustand abgegrenzt und Verwechselungen mit einer ACC Auspriagung
vermieden. Auflerdem ist, wie oben beschrieben, bei einem Objektwechsel die gemessene
Sollbreite nicht mehr giiltig und es muss wieder auf die positionsbasierten Messgréflien zur
Sollbreitenberechnung zuriick gegriffen werden.

Die letzte Variationsmoglichkeit ist die Art der Nutzung einer Wunschgeschwindigkeit.
Die klarste Umsetzung einer P2F-Funktion verzichtet auf diese im ,,P2F“-Zustand. Das
Fahrzeug fahrt so schnell wie das Vorderfahrzeug auch, um ihm zu folgen. Dies hat den
Vorteil einer moglichst einfach verstédndlichen und leicht zu bedienenden Funktion. Halt
sich das Vorderfahrzeug aber nicht an die herrschenden Geschwindigkeitsbegrenzungen,
dann gilt dies automatisch auch fiir das Egofahrzeug. Zwar hat der Fahrer jeder Zeit die
Moglichkeit auf den ,,CC“-Zustand umzuschalten und mit der eigenen Wunschgeschwin-
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digkeit zu fahren. Verdndert das Vorderfahrzeug aber sténdig seine Geschwindigkeit, dann
fithrt dies zu haufigen Bedienhandlungen des Fahrers. Viele Fahrer empfinden es dartiiber
hinaus als beruhigend, wenn sie eine maximale Geschwindigkeit einstellen kénnen, die nicht
iiberschritten wird, speziell wenn sie gerade nicht genau auf die eigene Geschwindigkeit
achten.

Wird eine Wunschgeschwindigkeit im ,,P2F“-Zustand verwendet, dann ist das Verhalten
beim Erreichen dieser Geschwindigkeitsgrenze festzulegen. Fiir einen grofieren Nutzen ist
es sinnvoll, wenn das Fahrzeug einfach an dieser Geschwindigkeit ,h&ngen“ bleibt. Das Sys-
tem regelt also weiter diese Geschwindigkeit ein und l&sst den Abstand zum Vorderfahrzeug
grofler werden. Erst wenn das Vorderfahrzeug den Detektionsbereich verldsst, kommt es
zum Verlust und somit zum Verlassen des ,,P2F“-Zustands. Dies hat den Vorteil, dass das
System aktiv bleibt, falls das Vorderfahrzeug vor dem Verlust wieder langsamer wird und
der Abstand zum Egofahrzeug abnimmt. Fiir die ,Mode Awareness® ist es im Gegensatz
dazu besser, wenn das System den ,,P2F“-Zustand beim Erreichen der Wunschgeschwin-
digkeit verlasst, da so ein geschwindigkeitsregelnder Unterzustand im ,,P2F“-Zustand ver-
mieden wird, den der Fahrer moéglicherweise mit dem ,,CC“-Zustand verwechselt. Auch bei
dieser Transition stellt sich die Frage nach dem Zielzustand, mit den gleichen Vor- und
Nachteilen wie bereits oben beschrieben.

Unabhéngig von der Auspragung dieser Details bietet ein ACC-System dem Fahrer einen
grofleren Nutzen als ein P2F-System. Dariiber hinaus hat sich ACC bereits als De-facto-
Standard etabliert und ist vielen Fahrern bekannt. Deshalb ist bei einer ausreichenden
Giite der Bildverarbeitung ACC als funktionale Auspriagung gegeniiber P2F vorzuziehen.
Ist die Giite nicht ausreichend, dann ermdoglicht das P2F-System, dem Fahrer zumindest
einen Teil des Nutzens der Léangsregelungsfunktion zur Verfiigung zu stellen.

6.4. Fazit

Das vorliegende Kapitel beleuchtet Aspekte der Anwendung des bildbasierten Reglers in
einer Kundenfunktion. Dazu wird zunéchst die notwendige Anpassung an verschiedene
Nutzsituationen betrachtet. Der Fahrer reagiert abhéngig von der Situation sehr unter-
schiedlich und das System muss dies in einem gewissen Rahmen nachbilden, um als kom-
fortabel wahrgenommen zu werden. Dies ist bei dem vorgestellten Reglerkonzept analog
zum positionsbasierten Regler realisierbar.

Bei der Entwicklung des bildbasierten Reglers werden die Fehlerarten Latenz und Mess-
rauschen berticksichtig. Weitere Fehlereinfliisse wie Offset, Falsch- und Fehldetektion sowie
Falsch- und Fehlauswahl, sind vom Regler nicht kompensierbar. Die Darstellung der sich
ergebenen Auswirkungen auf die Funktion erméglicht die Abschéatzung der Beherrschbar-
keit durch Vergleich mit dem bekannten radarbasierten System.

Einige Fehler bzw. deren Auswirkungen auf die Beherrschbarkeit werden durch eine alter-
native funktionale Auspriagung verbessert. Bei der ,,Push-To-Follow“-Funktion folgt das
Fahrzeug einem Vorderfahrzeug nur nach einer bewussten Bedienhandlung des Fahrers.
Die Vor- und Nachteile dieser Funktionsauspragung einschlief$lich verschiedener Varianten
werden detailliert diskutiert. Insgesamt ist der Vorteil dieser Funktionsausprigung, dem
Fahrer noch einen Teil des Nutzens vom ACC zur Verfligung zu stellen, wenn die Giite
der Bildverarbeitung fiir eine ACC-Funktion nicht ausreicht.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Den Abschluss dieser Arbeit bilden eine Zusammenfassung der durchgefithrten Arbeiten
in Abschnitt 7.1 und ein Ausblick auf offene Fragestellungen und mogliche zukiinftige
Weiterentwicklungen in 7.2. Der Abschnitt 7.3 setzt durch die kompakte Darstellung des
wissenschaftlichen Ergebnisses den Schlusspunkt.

7.1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein bildbasierter Abstandsregler fiir Kraftfahrzeuge entwi-
ckelt, analysiert und bewertet. Dies ermdglicht eine Abstandsregelungsfunktion wie ACC
nur mit einer Kamera als Sensor.

Die Motivation zu dieser Arbeit ergibt sich aus dem Wunsch, Todesfille und Unfélle im
Straflenverkehr zu reduzieren. Fahrerassistenzsysteme leisten einen Beitrag dazu, wenn sie
im Fahrzeug verbaut sind. Die Wahrscheinlichkeit dafiir steigt vor allem durch sinkende
Preise. Eine Moglichkeit, die Preise zu reduzieren, ist die Verwendung einer im Fahrzeug
eingebauten Kamera mit Bildverarbeitung als Sensor fiir eine Vielzahl von Funktionen.
Dabei erh6ht ein Assistenzsystem wie das ACC den Kaufanreiz deutlich, da sie dem Fahrer
auch in nicht sicherheitskritischen Situationen einen Nutzen und Komfortgewinn bringt.

Zur Vorbereitung der Reglerentwicklung werden zunéchst der aktuelle Stand der Technik
und die Entwicklungsumgebung erlautert. Ersterer erklart auch die notwendigen Grundla-
gen in den Themengebieten Fahrerassistenzsysteme, Abstandsregelung, Radar- und Kame-
rasensorik sowie bildbasierte Regelung. Dabei wird auf die bekannten positionsbasierten
Regelungsansétze eingegangen, da diese die Grundlage fiir die Entwicklung des bildbasier-
ten Reglers darstellen. Danach wird die verwendete Entwicklungsumgebung vorgestellt,
die zum einen aus einem Demonstrator besteht, der das Erleben der Regelung im realen
Stralenverkehr und auf der Mess-Strecke ermdoglicht, und zum anderen aus einer Simu-
lationsumgebung, die Detailanalysen des geschlossenen Regelkreises in reproduzierbaren
Situationen erlaubt. Beide Teile ergénzen sich iterativ in der Reglerentwicklung. Fiir die
Simulationsumgebung wird mit Hilfe der induktiven Statistik ein Modell der realen Bild-
verarbeitung entwickelt, welches dariiber hinaus ermdéglicht, die Fehlerquellen in den Mess-
Signalen der Bildverarbeitung zu identifizieren und zu analysieren.

Die Entwicklung des bildbasierten Reglers erfolgt schrittweise. Zundchst wird die Be-
schleunigungsregelung mit der Stérgréflenkompensation vom eigentlichen Regler getrennt
und die Regelaufgabe im Detail beschrieben. Aus den bekannten positionsbasierten Rege-
lungsanséitzen stellt der Kaskadenregler die geeignete Grundlage fiir die Entwicklung des
bildbasierten Abstandsreglers dar. Nach der Wahl und Bestimmung der passenden und
verfiigbaren Ist- und Sollgréflen wird der positionsbasierte Kaskadenregler sukzessive in
einen bildbasierten Kaskadenregler umgewandelt. Dabei zeigt die mathematische Darstel-
lung des Gesamtsystems in Form einer Differentialgleichung wie erwartet ein veréndertes
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Verhalten. Durch eine variable Wahl des Verstarkungsfaktors ist die Abhéngigkeit des
Verhaltens vom Vorderfahrzeug kompensierbar. Das nichtlineare Verhalten wird hingegen
akzeptiert, da es den Eigenschaften der Kamera entgegenkommt.

Diese Nichtlinearitéit erschwert die Analyse des Regler- und Systemverhaltens, da viele der
iiblichen Analysemethoden Linearitét voraussetzen. Deshalb wird stattdessen zur Analyse
die graphische Methode in der Phasenebene und eine Naherung durch Linearisierung ver-
wendet. Zunéchst zeigt sich, dass der entwickelte Regler mit geeigneten Verstarkungsfak-
toren die Regelungsaufgabe korrekt erfiillt, was durch das Reglerdesign nicht sichergestellt
ist. Dabei wird auflerdem aufgezeigt, dass durch unterschiedliche Wahl der Parameter zwei
prinzipiell verschiedene Systemverhalten umsetzbar sind. Hierbei wird zunéchst von einem
idealen System ausgegangen. Die im realen Fahrzeug auftretenden Effekte Stellgrofienbe-
schrankungen, Totzeiten, Ausregelzeiten und Fehler in den Messsignalen werden in einem
zweiten Schritt untersucht und daraus Hinweise fiir die Auswahl der Verstarkungsfaktoren
abgeleitet. So kann der Regler fiir jede Nutzsituation optimal appliziert werden.

Das Hauptziel des bildbasierten Reglers ist die Reduktion der Auswirkung des Messrau-
schens auf das Regelungsergebnis. Deshalb konzentriert sich der Vergleich des bildbasierten
und positionsbasierten Reglers miteinander und mit dem radarbasierten System vorwie-
gend auf diesen Aspekt. Nach der Herleitung von vergleichbaren Parametersitzen zeigt
sich allgemein, dass der bildbasierte Ansatz ein besser an den Sensor angepasstes Verhal-
ten besitzt. Das konkrete Vergleichsergebnis hingt sehr vom verwendeten Kamerasystem
ab. Wéahrend mit der EPM1 noch klare Vorteile beim bildbasierten Ansatz liegen, ist
bei der EPM2 der positionsbasierte Ansatz iiberlegen, da die Verbesserungen der Bild-
verarbeitung in diesem Bereich sehr viel gréfler sind. Dies ist mit dem bisherigen Fehlen
eines bildbasierten Reglers erklarbar und lasst weitere Potentiale im bildbasierten Bereich
vermuten, wenn die Bildverarbeitung gezielt fiir den neuen Regler optimiert wird. Dann
kénnte die kamerabasierte Regelung auch an die radarbasierte Regelung heranreichen, was
bisher nicht ganz gelingt.

Die Nutzung des entwickelten Reglers in einer Kundenfunktion setzt voraus, dass der Reg-
ler in verschiedenen Nutzsituationen ein unterschiedliches Verhalten zeigen kann, um als
komfortabel wahrgenommen zu werden und den Erwartungen des Fahrers zu entsprechen.
Es wird gezeigt, dass dies bei dem vorgestellten Regler durch eine unterschiedliche Wahl
der Parameter analog zum positionsbasierten Regler moglich ist. Dartiber hinaus werden
Systemgrenzen und Fehlersituationen bei der Darstellung von ACC mit einem kamera-
basierten Regler aufgezeigt. Diese treten unabhéngig vom Regelungsansatz und zum Teil
auch in dhnlicher Form beim radarbasierten System auf. Vor allem der letzte Punkt lasst
eine Beherrschbarkeit der Fehlersituationen vermuten.

Alternativ wird eine neue funktionale Auspragung namens ,, Push-To-Follow* vorgestellt,
die die Beherrschbarkeit der aufgezeigten Fehler verbessert. Dabei werden die Vor- und
Nachteil der Funktion inklusive der moglichen Variationen im Detail erldutert. Der Haupt-
nutzen dieser Funktionsausprégung ist, dem Fahrer noch einen Teil des Nutzens vom
ACC zur Verfiigung zu stellen kdnnen, wenn die Giite der Bildverarbeitung fiir eine ACC-
Funktion nicht ausreicht.
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7.2. Ausblick

Am Ende des Vergleichs zwischen dem neu entwickelten bildbasierten Regler und dem
bekannten positionsbasierten Regler bleibt die begriindete Annahme stehen, dass eine
deutliche Verbesserung der bildbasierten Signale in der Gréflenordnung moglich ist, wie
es die positionsbasierten Signale erfahren haben. Diese Verbesserung bietet mit dem neu-
en bildbasierten Regler das Potential der besten Regelgiite in dem hier durchgefiihrten
Vergleich. Ob und wie grofl die méglichen Verbesserungen sind muss durch Bildverarbei-
tungsspezialisten untersucht werden.

In dieser Arbeit wird mit dem Kaskadenregler ein einzelner Ansatz fiir den bildbasierten
Regler genutzt und im Detail beleuchtet. Diese Wahl ist vor allem durch die Praxisndhe
und den guten analytische Zugang motiviert. Aber auch die anderen in Abschnitt 4.1.3
diskutierten Ansétze bieten Potential fiir die bildbasierte Regelung, die einer Untersu-
chung Wert sind und zusétzliche Vorteile bergen kénnten. Dabei féllt vor allem bei den
Ansétzen, deren Ergebnis nur als ,,Black Box“ nutzbar sind, dem praktischen Test im De-
monstrator oder einer geeigneten Simulationsumgebung eine besondere Bedeutung zu. Die
bereits existierenden Ansétze wie z.B. [BMF07, DN08, Ehm06, LW05, SBBT07, VvdKP02,
WHEKO08, ZSSV08, ZA08| miissen entsprechend angepasst und erweitert werden.

Der hier entwickelte Regler 16st zunéchst die Regelaufgabe durch einen linearen Reg-
ler mit anpassbaren Parametern, die danach genutzt werden, um den unterschiedli-
chen menschlichen Erwartungen und Verhalten in verschiedenen Nutzsituationen Rech-
nung zu tragen. Einen ganz anderen Ansatz fiir die kamerabasierte Regelung bietet
die Idee, den menschlichen Aspekt von Anfang an zu beriicksichtigen. Dafiir spricht
auch die Motivation dieser Arbeit, die die Mdoglichkeit einer kamerabasierten Abstand-
regelung mit den Féhigkeiten des Menschen begriindet. Interessant ist vor allem die
Moglichkeit, Erkenntnisse aus dem Bereich der Psychologie zu nutzen und zu iiber-
tragen. Hier gibt es eine Vielzahl von Studien und Modellen, die das menschliche
Verhalten in diesen und &hnlichen Situationen untersuchen und beschreiben, wie z.B.
[Lee76, Lee06, LMFWO07, Tre93, Tre99, TPC04, SOS92, YW95].

Egal welcher Regler am Ende fiir eine kamerabasierte Abstandsregelung verwendet wird
und welche Vor- und Nachteile dieser im Detail besitzt, die in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Systemgrenzen und Fehler sind allen gemein. Dabei legt die Tatsache, dass einige dieser
Fehler in einem radarbasierten System in dhnlicher Form auftreten und hier beherrschbar
sind, auch die Beherrschbarkeit fiir das kamerabasierte ACC nahe. Trotzdem sollte dies in
einer entsprechenden Studie im Detail untersucht und validiert werden. Interessant sind
hierbei auch die Verbesserungsmoglichkeiten, die die ,,Push-To-Follow* Funktion in diesem
Bereich bietet. Dabei ist bei den Untersuchungen das Problem der ,Mode Awareness® mit
besonderer Aufmerksamkeit zu betrachten.

Ein entscheidender Vorteil der Kamera als Sensor fiir Fahrerassistenzsysteme ist die Viel-
zahl an Informationen, die dieser Sensor liefert. Erste Synergien wie bei der Nutzung der
Fahrstreifenmarkierungen vom LDW fiir die Objektauswahl werden bereits genutzt. Die-
ses Feld bietet noch viele weitere Mdoglichkeiten aber auch Herausforderungen. So muss
z.B. ein Fahrerassistenzsystem unter Umstdnden anders bedient werden, wenn es als eines
von mehreren Systemen im Fahrzeug eingebaut ist, als wenn es das einzige System ist.
Die Betrachtung geht dabei {iber die kamerabasierten Fahrerassistenzsysteme hinaus, da
es auch Fahrzeuge mit mehreren, unterschiedlichen Sensoren gibt.
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7.3. Abschluss

Diese Arbeit transferiert die Methode der bildbasierten Regelung auf die Abstandregelung
von Kraftfahrzeugen und zeigt die damit verbundenen Moglichkeiten. Die Eigenschaften
eines mit dieser Methode umgesetzten Reglers werden detailliert erforscht und mit dem
bekannten, positionsbasierten Regler verglichen. Ob die Vorteile {iberwiegen ist abhéingig
von dem konkret eingesetzten Bildverarbeitungssystem. Eine gezielte Optimierung der
Bildverarbeitung fiir den neuen Regler konnte bisher ungenutzte Potentiale bergen.
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Zur Bestimmung der DGL des Gesamtsystems in Abschnitt 4.1.7 wird zunéchst der Reg-

lerausgang mit Hilfe von Abbildung 4.6 bestimmt:

as =k, Ap
=kpps—kpp
=kp kyw Aw —k, p

w
:kpkw(ws—w)—ka
1 1 d
—kpkwc(js—a)+kpg

Daraus ergibt sich die DGL des Gesamtsystems mit (4.10) und (4.11):

d:Uf—U
= d=1vp—0
= dzl}f—as
. 1 1 d
= d—Uf—kpka(js—g)—kpg
- d 1 . 1
& Aot by g = Jiphw C 5 =y —ky b C -

(A.2a)
(A.2b)
(A.2¢)

(A.2d)

(A.2¢)

Zum Vergleich wird auch noch mal die DGL des positionsbasierten Reglers aus [Naa99]
hergeleitet, da sich aus der unterschiedlichen Definition der Differenzen aus Soll- und
Istgroflen andere Vorzeichen ergeben. Es gilt nach Abbildung 4.5 fiir den Reglerausgang:
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as = ky Av, (A.3a)
= ky vp, — ky vp (A.3b)
=ky kg Ad — kyd (A.3c)
=kykq(ds—d) —kyd (A.3d)
(A.3e)
Und somit fiir die DGL:
d= Vf — as (A.4a)
& d=1; —kykq(ds—d)+kyd (A.4b)
& d—kyd—kykqgd="1v5 — kykqds (A.4c)
Wiahlt man k, = —k] so entspricht die DGL der in [Naa99]. Der Verstiarkungsfaktor

k, muss hier somit mit umgekehrten Vorzeichen fiir Stabilitdt also kleiner als 0 gewéhlt
werden.

A.2. Methoden zur Linearisierung

Wie in Abschnitt 4.1.7 beschrieben, sind drei Methoden zur Linearisierung moglich, die
im Folgenden im Detail vorgestellt werden. Es zeigt sich, dass letztendlich alle das gleiche
Ergebnis liefern unter Verletzung des bildbasierten Ansatzes.

A.2.1. Variable Verstarkungsfaktoren

Die erste Methode der Linearisierung ist die Verstdrkungsfaktoren variabel zu gestalten
und so zu wahlen, dass das gewiinschte Systemverhalten realisiert wird:

kw = kI % (A.5a)
k//
- w A.
- (A5b)
kp =~k d (A.5¢)
C
_ e
= —ky (A.5d)

Daraus ergibt sich fiir die DGL:
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. d 1 1
d"‘k’pg—k‘pkwogzvf—kpkaE (A6a)
. d de. 1 ds 1
& d+(=kyd) S = (<kpd) (ki 5) C o =05 — (=kpd) (b, 7) C —  (A6b)
& d— k) d+ k) Ky dy = vp + k) ki d (A.6c)
& d—k)d—k) kjd=vp -k k], ds (A.6d)

Dies ist bis auf die Benennung der Verstarkungsfaktoren identisch mit der linearen DGL
des positionsbasierten Kaskadenreglers in A.4.

A.2.2. Variation der Eingangswerte

Die zweite Methode verandert die Eingangsgrofien so, dass sie proportional zu den positi-
onsbasierten Groflen sind:

d
— == A.
w— =g (A.7a)
1 ds
s = A.Tb
ws = =G (A.7b)
p v d
r_r_= A.
p— w-C-C (A.7c)
Damit ergibt sich fiir den Reglerausgang:
as =k, (ps — ) (A.8a)
L w
1 1 P
=ky(ky (———)) =k, — A.8b
p k(o = )~ 2 (A.8b)
ds —d d
=k, kw c k, c (A.8¢)
Da C konstant ist, kann der Verstarkungsfaktor wie folgt gewéhlt werden:
k,=C k;" (A.9)
Damit ergibt sich folgender Reglerausgang:
as =k ky (ds — d) — k) d (A.10)

Dies ist identisch mit dem Reglerausgang des positionsbasierten Reglers in (A.3) bis auf
die Bezeichnungen der Verstiarkungsfaktoren. Somit ist die DGL des Gesamtsystems auch
wieder die gleiche lineare DGL.
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A.2.3. Exakte Liniearisierung

In [F6193c] wird der sehr méchtige Formalismus der ,exakten“ oder , globalen Linearisie-
rung® beschrieben. Im Gegensatz zur iiblichen Linearisierung wird dabei ein nichtlineares
System nicht durch eine lineare Beschreibung angenahert. Das Ziel ist vielmehr durch einen
ebenfalls nichtlinearen Regler insgesamt ein lineares Systemverhalten zu erzielen. Dies ist
genau das Ziel, das hier auch erreicht werden soll. Diese Methode wird im Folgenden mit
dem in der Literatur eingefithrten Variablen durchgefiihrt, ohne die Methode im Detail zu

erlautern. Dafiir wird auf das erwahnte Buch verwiesen.

Fir die Variablen und Funktionen der Ausgangssituation gilt:

[ e | =[ -G 0
[%c(m)}sz -5 0 <g>:0
Ne(@)=| -5 0 (pf_wg>:—(’;”
[ & Nve@) | =[ % -¢]
| & Ne(@) | b=]-S¢ <] <g>:—gcll:—1¢o

(A.11a)

(A.11D)

(A.1lc)

(A.11d)
(A.1le)

(A.11f)

(A.12a)

(A.12b)

(A.12¢)

(A.12d)

(A.12e)

(A.13a)
(A.13b)

(A.13c)
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Damit kann der Regler und der Vorfilter mit den freien Parametern gy und ¢; bestimmt
werden:

m(x) = —qo (A.14a)

C C
r(x) =q —r q0 — (A.14b)
w w

Fiir den Reglerausgang ergibt sich somit:

as =dsm(x) —r(x) (A.15a)
=q0 (g —ds) — @1 % (A.15b)
= —q(ds—d)—qd (A.15¢)

Dies ist identisch mit dem Reglerausgang des positionsbasierten Reglers in (A.3), wenn
man gy = —ky kg und g1 = k, wahlt. Somit ist die DGL des Gesamtsystems auch wieder
die gleiche lineare DGL.

A.3. Stationares Verhalten

Fir die Untersuchung des stationdren Verhaltens in Abschnitt 4.2.1 wird zunéchst die
Geschwindigkeitsdifferentialgleichung hergeleitet. Durch Ableitung von (4.16) ergibt sich
mit (4.10):

d (- d 1 . 1
d(d d /1 d/1
& rt+k, — | = k, k! ) =9 —k, k! () A.16b
bt ”dt(d) p wdt(d) U e g\ (A.16b)
) dd— d? d d
= —U + kp d2 + kp k;u ﬁ = kp k:u f (A16C)
) By v, 2 , Ur , ds
= v — kfp E + kp ﬁ kp kw ﬁ = k’p k'w E (A16d)
v ( I~ )2 v Oy 1 Uf / ds
= 'U"‘kpg"‘kp d2 +kpkwﬁ:kpg+kpkwﬁ—k’pkwg (AlGe)

Zur Ermittlung der stationdren Zustidnde werden alle abgeleiteten Groflen auf 0 gesetzt.
Es gilt also © = © = ¥y = ds = 0 und somit:
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p, =’ v

S+ kKl 5 = ko K, % (A.172)

& (vp — ) =k, (vy — ) (A.17b)
& v =y (A.17¢)
Voo=uvr— ki, (A.17d)

A.4. Stabilitat

A.4.1. Reduzierung der Ordnung

Zur Untersuchung der Stabilitét in Abschnitt 4.2.2 wird unter anderem die Mo6glichkeit aus
[F6193b] zur Reduzierung der Ordnung ausgeschlossen. Diese kann zwar wie im Folgenden
beschrieben durchgefiithrt werden, fithrt aber auch nicht zu einer analytisch l6sbaren DGL.

Fiir das DGL-System (4.26) ergibt sich entsprechend dem Vorgehen in der Literatur nach
Elimination der Zeit folgende DGL 1. Ordnung:

dv v k, k! 1 1
=T =k Pw = — Al
dd Uy pt Uy (d do +tg, vy —taq, vT> (A-18)

Diese ist analytisch nicht losbar.

A.4.2. Linearisierung

Stattdessen wird unter anderem der Weg begangen, das DGL-System (4.26) in der Ruhe-
lage zu linearisieren. Dies ist fiir (4.26a) trivial, da die Gleichung schon linear ist. Fiir die
Linearisiserung von (4.26b) wird die Taylor-Entwicklung bis zum ersten Glied gebildet. Es
ergibt sich fiir die partiellen Ableitungen:

00 kpuvy—kykl,

=" Al
od e (4-19)
31% kfp kl td k:p
—— = e — = A.19b
ov (do + tq, v§ — td, Ur)2 d ( 9b)
Nach einsetzen der Ruhelage (4.24) ergibt sich:
00 k, k.

"(d S Bk N— A.20
od (dr,vr) (do + ta, Uf)Q ( 2)
00 k, k., ta k

~(d =L _ - A.20b
v ( o UR) (dg + 14, Uf)2 do + tq, vy ( )

Somit gilt fiir die Abweichung von der Ruhelage:
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Ad = Av, (A.21a)

' '
Aoy = — e hulie Ko Avp— [ TeFe N Ag (A1)
(do + ta, ’Uf) do +tq, vy (do +ta, Uf)

Durch einsetzen der ersten DGL in die zweite ergibt sich wieder die DGL 2. Ordnung
(4.29).

A.4.3. Stabilitatsbedingungen

Damit lassen sich aus der Bedingung (4.30) die Wertebereiche der Parameter ableiten, in
denen das Systemverhalten stabil ist.

Bedingung (4.30) ist in zwei Teile geteilt, von denen mindestens einer wahr sein muss,
damit Stabilitit gilt. Die Bedingung b3 —4by < 0 bzw. b3 —4by > 0 teilt den Parameterraum
in zwei disjunkte Teile, so dass nur genau ein Teil von (4.30) wahr werden kann. Im ersten
Fall reicht dann aus, dass b; > 0 gilt, im zweiten Fall muss zusétzlich by > 0 sein.

Fir k, > 0A k!, > 0 sind sowohl b; > 0 als auch by > 0. Fiir beide Fille von b% — 4 by ist
also Stabilitiat gegeben. Es gilt somit:

Yk k) o ky > 0 A K, > 0= stabil (A.22)

P Vw

Sind beide Parameter negativ, dann ist by > 0. Unabhiingig von b? —4by ist somit Stabilitit
genau dann gegeben, wenn gilt:

b1 >0 (A.23a)

& K Ky ta W (A.23Db)
(do +ta, vg)?  do+ta, vf

& kp ki ta, + kp (do + ta, vy) >0 (A.23c)

& ki, ta, + (do+ ta, vf) <0 (A.23d)

& ki, < —do/tq, — vy (A.23e)

Da dy > 0, tg, > 0 und vy > 0 gilt, ist (A.23e) eine stérkere Bedingung als k;, < 0. Somit
gilt:

Vo, ko kp < OA Ky, < —do/ta, — vs = stabil (A.24a)
Vkp, ky o kp < O A Ky > —do/ta, — vs = instabil (A.24D)

Abbildung A.1 zeigt die Phasendiagramme von einem Beispiel mit einer stabilen Wahl von
negativen Parametern. Vor allem bei vy = 130 km/h ist zu erkennen, dass das System sehr
stark schwingt. Deshalb haben negative Parameter fiir die Praxis keine Relevanz. Somit
reicht fur die weitere Betrachtung die schwéchere aber tibersichtlichere Aussage:
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Avy [m/s]

0 20 40 60 80
Ad [m)]
(b) Original mit vy = 130 km/h

30

—40  —20 0 20 10 60 80 ~80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80
Ad [m)] Ad [m]

(¢) Linearisiert mit vy = 65 km/h (d) Linearisiert mit vy = 130 km/h

Abbildung A.1l. - Phasendiagramme zur Stabilitdt bei negativen Parametern

Fkp, ki ky < 0 A ki, < 0 = stabil (A.25)

pr P

Wenn k, < 0A k], > 0 gilt, dann ist by < 0 und somit die Stabilitdt niemals gegeben. Bei
umgekehrten Vorzeichen ist by < 0. Die erste Bedingung fiir Stabilitat ist also:

b3 —4by <0 (A.26a)
/ 2 /
& (W + kﬂ) _gteku (A.26b)
% dr %
& (kp Kl ta, +kpdr)® — 4k, kl,di <0 (A.26¢)
& k2 (ki ta, + dr)> <4k, K, d (A.26d)
4 k!, d2
< kp < s (A.26¢)

(i, ta, +dr)?

Da aber bei dieser Wahl der Parameter die linke Seite positiv und die rechte negativ ist,
kann die Bedingung nicht erfiillt werden. Es gilt somit:
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Vk,, ki, : k, K, < 0 = nicht stabil

Py Nw -

A.5. Systemverhalten

(A.27)

Aus [F6193b] ergibt sich, dass die Bedingung (4.32) anzeigt, ob das System einem Strudel-
oder Knotenpunkt entspricht, wenn beide Parameter positiv sind. Fiir &, ergibt sich analog

zu (A.26) als Bedingung fir einen Knotenpunkt:

b2 —4by >0
4K, d%

o k> wTR
P = (K, tq, +dr)?

Dies kann auch nach k!, umgestellt werden:

kp (Kl ta, +dgr)* > 4k}, d%

& kp (K242 + 2k ta, dp + d%) — 4Ky d% >0

& (2 kp) K2+ (2K ta, dg — 4 d%) Ky + K, d% > 0
2d 4 d2 d2

& K2+ (2R B4 2B >0

T T3
ta, ty, ke "t

Fir die weitere Bestimmung wird zunéchst der Fall der Gleichheit gelost:

2dp  4d3 d?
0=k, 4+ (52 - Byp/ 4R
w +(tdw tzw k:p) w+ t(in
2
& K ——d—R+2d + dj_Qd% _ﬁ
w72 ta, 13 kp ta, 13 kp t5
,_ drp  2d% —4d3  4dh
= Ko =g T kT Bk, | 1 k2
dr 2d ZdR
/ _ YR

dr
/
& Ko =7 1, (—tdw kp+2dRi2@\/m)

(A.28a)

(A.28b)

(A.29a)
(A.29D)
(A.29¢)

(A.29d)

(A.30a)

(A.30b)

(A.30c)

(A.30d)

(A.30e)

(A.30a) stellt eine nach oben gedffnete Parabel dar. Fiir dg —t4, k, < 0 hat die Funktion
keine reellen Nullstellen. Dann sind also alle Werte > 0 und die Bedingung (A.29) ist fiir
alle k, erfiillt. Ansonsten muss k;, > k;,, oder k;, < k;,, gelten. Somit ergibt sich (4.33).

w1
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A.6. StellgroBenbeschrankung

Abschnitt 4.2.4 betrachtet den Einfluss von Stellgréflenbeschrankungen auf die Regelung.
Dazu wird der anfinglichen Mindestabstand Ad,,;, bendtigt, um die Relativgeschwindig-
keit Av,(0) < 0 vor der Kollision abzubauen. Diese ldsst sich am einfachsten durch die
Umgekehrte Situation bestimmen. Ein Fahrzeug, das bei —dr mit —a,;, aus Av, =0
beschleunigt, hat bei jeder Differenzgeschwindigkeit genau diesen Mindestabstand. Der
Mindestabstand lédsst sich so mit den Gleichungen einer Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung ermitteln. Der Zeitpunkt, an dem eine bestimmte Differenzgeschwindigkeit
Awv,.(0) erreicht ist, ergibt sich aus der Geschwindigkeitsgleichung:

Avp(0) =t — amin (A.31a)
& p = Bur0) (A.31b)
—Qmin

Durch das Einsetzen in die Weggleichung ergibt sich der Mindestabstand:

2
Av,(0)?
= —dr—1/2 ;’ (.0) (A.32b)

Im weiteren Verlauf wird die Beschleunigung des Fahrzeugs bei den Zustédnden ermittelt,
die mit der StellgréBenbeschrankung noch gerade ausgeregelt werden kénnen. Dazu werden
(4.37) und (4.34) in (4.36) eingesetzt. Es ergibt sich:

Ad(0) = —k, m + kK, m ~ iy bl 7 — tdi Ao (A
T —1/A2A((2“” GagTE 1%50) oo G B (M
& —a=2k, % — 2k, K, % ~ by Ky 5 tdi o 0) (A.33c)
= a=-2k, A“;”(’a) + 2k, K, AZ%)Q L tdi o 0] (A.33d)

A.7. Vergleich der Berechnungsverfahren

Bei der Bestimmung des Einflusses von Totzeiten auf die Stabilitdt des Regelkreises in Ab-
schnitt 4.2.5 wird auf eine diskrete Systembeschreibung gewechselt. Als Hinweis dafiir, dass
sich die Ergebnisse sehr gut decken, ist in Abbildung A.2 das bekannte Phasendiagramm
fir einen Strudelpunkt mit vy = 65 km/h fiir die original DGL als auch die linearisier-
te Form dargestellt. Das Trajektorienbild wurde einmal mit der numerischen Losung der
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151

—15F

—40

15r

—15F

Ad [m)
(a) Original DGL

20 0 20 40 60 80 100

120

—60

10 =20 0 20 40 60 80

Ad [m)
(b) Linearisierte DGL

Abbildung A.2. — Vergleich der Berechnungsverfahren

Blau = Numerische Lsg.
Rot gestrichelt = Diskrete Lsg.
Griin gepunktet = Analytische Lsg.

100
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kontinuierlichen Darstellung und einmal mit der diskreten Losung gebildet. Dabei wurde
auch bei der diskreten Darstellung eine Totzeit T; = 0 s angenommen, damit sie das glei-
che beschreiben. Die Ergebnisse decken sich sehr gut. Gleiches gilt dariiber hinaus auch
fiir die analytische Losung der kontinuierlichen Darstellung, die fiir den linearisierten Fall
zuséatzlich hinzugefigt wurde.

A.8. Ausregelzeit

A.8.1. Explizite Losung der DGL

Zur Bestimmung der Ausregelzeit in Abschnitt 4.2.6 wird die linearisierte DGL (4.29) ex-
plizit gelost. Die Losung ist abhangig von den Nullstellen des charakteristischen Polynoms
A2 4 by A + bg. Diese sind gegeben durch:

b b?
Arjg = .

: 1~ b (A.34)

2
Fiir den Fall zweier komplexer Losungen bei %1 — by < 0 ergibt sich die Beziehung mit

2
p= —%1 und ¢ = /by — % und den Konstanten K; und Ko:

Ad(t) = P! (K sin(qt) + K cos(qt)) (A.35a)
Ad(t) = eP! (K1 p— Ko q) sin(qt) + (K1 ¢+ Kap) cos(qt)) (A.35D)

Durch Einsetzten der Startbedingungen fiir Abstand und Geschwindigkeit bei t = 0 erge-
ben sich fiir die Konstanten:

Ad(0) — Ad(0) p

K = ; (A.36a)
K> = Ad(0) (A.36D)
Insgesamt ergibt sich dann mit Ad(0) = 0:
Ad(t) = el (Ky sin(qt) + Ko cos(qt)) (A.37a)
o Ad(t) = e (Ad(o)p sin(g t) + Ad(0) cos(q t)) (A.37D)
& Ad(t) = A(Z(O) ePt (—p sin(qt) + q cos(qt)) (A.37c)

2
Fiir den Fall zweier reeller Losungen bei % — bg > 0 ergibt sich analog die Beziehung mit
den Konstanten K7 und Ko:
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Ad(t) = Ky eMt + Ky 2! (A.38a)
Ad(t) = Ky Ay eMP 4 Ky Ay e?2! (A.38D)

Durch Einsetzten der Startbedingungen fiir Abstand und Geschwindigkeit bei t = 0 erge-
ben sich fiir die Konstanten:

K1 = Ad(O) — K2 (A39&>
Ky = Ad(ol;_AAdl(O) M (A.39D)

Insgesamt ergibt sich dann mit Ad(0) = 0:

Ad(t) = Ky eMt 4+ Ky 2! (A.40a)
N Ad(t) = (Ad(0) — —24O A1y e ZAAO AL, (A.40b)
/\2 — )\1 )\2 - >\1
o Ad(O) )\2 >\1t Ad(O) )\1 )\2t
& Ad(t) = . e e 2 (A.40c)
& Ad(t) = Qd_((;)l (AgeMt — Njet2ty (A.40d)

2
Im letzten Fall einer doppelten reellen Losungen bei % — bg = 0 ergibt sich die Beziehung
mit A = A\; = A2 und den Konstanten K7 und Ks:

Ad(t) = Ky M + Kyt et (A.41a)
Ad(t) = K1 deM + Ky M+ Ky At et (A.41b)

Durch Einsetzten der Startbedingungen fiir Abstand und Geschwindigkeit bei t = 0 erge-
ben sich fiir die Konstanten:

K1 = Ad(0) (A.42a)
Ky = Ad(0) — Ad(0) (A.42D)

Insgesamt ergibt sich dann mit Ad(0) = 0:



108 A.8. Ausregelzeit

Ad(t) = K1 M + Kyt et (A.43a)
& Ad(t) = Ad(0) e* — Ad(0) At e (A.43Db)
o Ad(t) = Ad(0) ¢ (1 + ’)21 ) (A.430)

A.8.2. Bestimmung der Ausregelzeit

Die so hergeleiteten Gleichungen fiir die Abstandsabweichung lassen sich in den ersten
beiden Féllen durch einige Annahmen und Néherungen nach ¢ umformen, was ohne diese
nicht explizit moglich ist.

Der erste Fall stellte eine geddmpfte Schwingung dar. Dies ist eine Sinusschwingung de-
ren Amplitude exponentiell abnimmt. Fallt diese begrenzende Exponentialfunktion unter
den betrachteten Grenzwert, dann ist auch der tatséchliche Verlauf endgiiltig unterhalb
der Schwelle. Der genaue Zeitpunkt kann je nachdem wo die Funktion ihre Extrema hat,
auch frither erreicht sein. Doch fiir die hier gewiinschte Betrachtung ist diese Approxima-
tion ausreichend und sogar vorteilhaft, da die genaue Lage der Extrema von verschieden
Einfliissen abhéngt und deshalb gar nicht beriicksichtig werden kann. Es gilt also:

Ad(t) = Adq(O) ePt (—p sin(qt) + q cos(qt)) (A.44a)
~ Acf]((]) el \/p? + ¢? (A.44Db)
Ad(O) \/% (A.44c)

bo— o

Damit lésst sich mit Ad(t) = Ad, die Ausregelzeit ¢, bestimmen:

Ady = = (A.45a)
bo— U

) Ad, /by — 2

o A g 4
. A.45h
< ¢’ Ad0) oo (A.45b)

b2
Ad, \bo— 9\ —2
ta =1 g i = A.45

< " (Ad(o) NG ) b (A.45¢)

Im zweiten Fall ldsst sich an geeigneter Stelle ein exponentiell Fallender Term vernachlés-

2
sigen, was aber in der Ndhe von % — by = 0 zu relevanten Fehlern fihrt:
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Ad
Ad(t) = o _(OA)l (Agem — A\ t)
Ad( bl t )\261/
)\2 — )\1 b%
e T—bo t
~ Ad(0) —b1 ‘ /\26‘/7 bo t
A2 — /\1
_AdO) Ny
A2 — A1

Damit lésst sich mit Ad(t) = Ad, die Ausregelzeit ¢, bestimmen:

Ad( ) A2 eMta
Ad, = 1
g Ao — A\
Ad, Ao — A
A1 ta — g 2 1
< ¢ Ad0) A
Ay M- N
~ ta—ln Ad 0) )\2 )/)\1

(A.46a)

(A.46D)

(A.46¢)

(A.46d)

(A.47a)
(A.47b)

(A.47c)
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Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

Abk. Bedeutung Erkliarung

Abk. Abkiirzung

ABS Antiblockiersystem

ACC Active/Adaptive Cruise Control Aktive Geschwindigkeitsregelung

ACC S&G ACC Stop and Go ACC, das bis zum Stillstand funk-
tioniert

ADAS Advanced Driver Assistance Sys- | Fahrerassistenzsystem

tem

AS Aktive Sicherheit

CAN Controller Area Network [Ets09] | Asynchrones, serielles Bussystem

CC Cruise Control Geschwindigkeitsregelung,
Tempomat

DGL Differentialgleichung

DSC Dynamic Stability Control Elektronisches Stabilitatspro-
gramm

EB Emergency Breaking Gefahrenbremsung

EPM EyeQ Processing Module Bildverarbeitungseinheit von Mo-
bileye [Mob)]

FAS Fahrersassistenzsystem

FCW Forward Collision Warning Kollisionswarnung

FPK Frei Programmierbares Kombi Display mit Grafiken anstatt tra-
ditionellem Kombi

HIL Hardware in the Loop Integration eines Steuergerites
in eine Simulationsumgebung zur
Validierung

HMI Human Machine Interface Mensch-Maschine-Schnittstelle

HUD Head-up Display In die Windschutzscheibe einge-
spiegelte Anzeige

ID Identifikator Eindeutige Identifikationsnummer

IP Internet Protocol Standard Netzwerk Protokoll

LDW Lane Departure Warning Spurverlassenswarnung

Lidar Light Detection and Ranging Optische Detektion und Ab-
standsmessung

LKW Lastkraftwagen

Lsg. Losung

Navi Navigationssystem
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Abk. Bedeutung Erklarung

P2F Push-To-Follow Alternative Funktionsauspriagung
zu ACC aus Abschnitt 6.3

PKW Personenkraftwagen

Radar Radiowave Detection and Ranging | Detektion und Abstandsmessung
mit Hilfe von Radiowellen

TOR Take-over-Request Ubernahmeaufforderung

TSD Traffic Sign Detection Verkehrsschilderkennung

UDP User Datagram Protocol Standard Netzwerk Protokoll

Uv Ultraviolett Strahlung jenseits des sichtbaren
violetten Bereichs

WLAN Wireless Local Area Network Lokales Funknetz

Wichtige Begriffe

Begriff Bedeutung

Aktuatorik Elemente des Fahrzeugs zur Umsetzung einer Zustandsanderung

Arbeitsraum Physikalische Umgebung der Kamera/des Fahrzeugs, mit Gro-
Ben wie zum Beispiel d und v,

bildbasiert Auf den Bildraum bezogen bzw. mit Gréfien aus dem Bildraum
umgesetzt (ungleich kamerabasiert!)

Bildraum Zweidimensionales Abbild der Umgebung durch die Kamera, mit
Groflen wie zum Beispiel w und p

Demonstrator Entsprechend ausgestattetes Fahrzeug zum Erproben des Reg-
lers

Egofahrzeug Fahrzeug, dass vom ACC-System geregelt wird

Falschauswahl Fehlerhafte Auswahl eines Fahrzeugs als Zielfahrzeug

Falschdetektion Detektion eines Fahrzeugs, an einem Ort im Arbeits- bzw.
Bildraum, an dem sich kein Fahrzeug befindet

Fehlauswahl Fehlende Auswahl des Zielobjektes, obwohl es detektiert wird

Fehldetektion Fehlende Detektion eines Fahrzeugs im Erfassungsbereich

Fremdfahrzeug Alle Fahrzeuge aufler dem Egofahrzeug

kamerabasiert Mit einem Kamerasystem inklusive Bildverarbeitung umgesetzt
(ungleich bildbasiert!)

positionsbasiert Auf den Arbeitsraum bezogen bzw. mit Groflen aus dem Ar-
beitsraum umgesetzt

radarbasiert Mit einem Radarsystem umgesetzt

Scalegrofie Grofle im Bild, die antiproportional zum Abstand ist

Sensorik Elemente des Fahrzeugs zur Wahrnehmung der Umgebung

Take-over-Request | Ubernahmeaufforderung an den Fahrer beim Erreichen einer
Systemgrenze

Vorderfahrzeug Siehe Zielfahrzeug

Zeitabstand Zeit, die das Egofahrzeug bei der aktuellen Geschwindigkeit bis
zur aktuellen Position des Zielfahrzeugs benotigt
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Begrifft Bedeutung

Zielfahrzeug Fahrzeug, zu dem der Abstand vom ACC-System eingeregelt
wird

Zielobjektauswahl Auswahl des Zielfahrzeugs, siehe 2.2.4

Zielobjektverlust Fehlerhafter Verlust/Abwahl des Zielobjektes in stabiler Folge-
fahrt

Aligemeine Schreibweise

Schreibweise Bedeutung

g, G, v, T Scalarer Wert

g, G,~, T Vektor oder Matrix

g, G, v, 1T Transponierter Vektor oder Matrix

g !, G, A4~ 7! | Inverse Matrix

g, G, 4, T Erste Ableitung nach der Zeit

g, G, 5, T Zweite Ableitung nach der Zeit

a5, G, v, L'y Wert bezieht sich auf das Zielfahrzeug
Jr, Gr, Yr, I'r Wert in der Ruhelage

gs, G, Vs, I's Soll-. .., Sollvorgabe fiir einen Wert
Jws Guw, Yws Tw Wunsch-. .., Wunschvorgabe fiir einen Wert durch den Fahrer
Ag, AG, Ay, AT Differenz, Fehler, Abweichung

Formelzeichen
Symbol | Einheit | Bedeutung
a m/s? Beschleunigung des Egofahrzeugs
a m/s? Beschleunigung ohne Stoérbeschleunigung
a m/s? Im Storgrofenbeobachter intern verwendete Beschleunigungs-
schéitzung basierend auf den gemessenen Momenten M
A — Zustandsiibergangsmatrix des Kalman-Filters
Gmins m/ s StellgroBenbeschrankung fiir die Beschleunigung des Fahr-
Amaz zeugs durch den Abstandsregler
G m/s? Sollbeschleunigung
al m/s* Nicht mit as, beschrankte Sollbeschleunigung
Qs m/s? Sollbeschleunigung nur aus Wunschgeschwindigkeit
a(x) — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung
a, m/s? Storbeschleunigung
a, m/s? Schéatzung der Storbeschleunigung
bo, b1 — Koeffizienten der linearisierten DGL des Gesamtsystems
b(x) — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung
C m - Pizel | Antiproportionalititsfaktor der Scalegréfien
Corr — Korrelationsfunktion
cos — Kosinusfunktion




Symbol | Einheit | Bedeutung

c(x), — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

¢* ()

d m Abstand von der Kamera bis zur Riickseite des Vorderfahr-
zeugs in Langsrichtung

d*(x) — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

Ad m d—dp

Ad m d—ds

Ad, m Schwellwert zur Bestimmung der Ausregelzeit

Adpmin m Mindestabstand zur Ausregelung mit Stellgréenbeschran-
kung

Adpmin, m Grenze des betrachteten Bereichs der Phasenebene

Adpmax

do m Stillstandsabstand

dp m Abstand bei Aktivierung von P2F

dr m Abstand in der Ruhelage

ds m Sollabstand

f Pizxel Brennweite der Kamera

F — Vektor mit Merkmalen aus dem Bild

F — Sollmerkmalsvektor

H — Messmatrix des Kalman-Filters

lges 1 gesamte Getriebetlibersetzung

j 1 Abtastzeitpunkt bei Diskretisierung, € IN

7 1 J—JjueN

Jt 1 T‘lg/T‘7 eN

K1, Ko — Hilfsvariable beim expliziten Losen der DGL

kq 1/s Verstarkungfaktor des positionsbasierten Reglers

k, m/s Verstarkungfaktor des bildbasierten Reglers

K, 1/s k,/ds

k’p’ 1/s Hilfsvariable zur Linearisierung des Gesamtsystemverhaltens

k) ﬁ Hilfsvariable zur Linearisierung des Gesamtsystemverhaltens

ky 1/s Verstiarkungfaktor des positionsbasierten Reglers

kw - Pliml Verstiarkungfaktor des bildbasierten Reglers

K., m/s ky - C

L m/s Hilfsvariable bei der Bestimmung der Grenze zwischen den
beiden Arten des Systemverhaltens

Kl 1/s Hilfsvariable zur Linearisierung des Gesamtsystemverhaltens

Ay AL, Ay | — Hilfsvariable beim expliziten Losen der DGL

M Nm Vektor aus Brems- und Motormoment

M, Nm Bremsmoment

My, Nm Sollbremsmoment

Mg kg Masse des Egofahrzeugs

M,, Nm Motormoment

My, Nm Sollmotormoment

M, Nm Vektor aus Sollbrems- und Sollmotormoment
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Symbol | Einheit | Bedeutung

m(x) — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

N — Operator bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

D, q — Hilfsvariable beim expliziten Losen der DGL

Q — Prozessrauschen des Kalman-Filters

qo, q1 — Variable bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

p 1/s Normierte Breitendnderung eines Fahrzeugs im Bild

Ap 1/s Ps—p

Ps 1/s Sollbreitendnderung im Bild

R — Messrauschen des Kalman-Filters

Tdyn m Dynamischer Raddurchmesser

r(x) — Funktion bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

Y Pizel Platzhalter fiir Scalegrofie

5 m Zuriickgelegter Weg des Egofahrzeugs

sf m Zuriickgelegter Weg des Zielfahrzeugs

sin — Sinusfunktion

t S Zeit

T S Abtastzeit bei Diskretisierung

T S Parameter der Kreuzkorrelationsfunktion

At s Zeitspanne zwischen der Aufnahme von zwei Bildern

tq S Ausregelzeit

tq s Zeitabstand

ta, s Zeitabstand bei Aktivierung von P2F

Ld, s Wunschzeitabstand

T; s Totzeit

U — Variable bei der Bestimmung der exakten Linearisierung

v m/s Geschwindigkeit des Egofahrzeugs

V1, U2 m/s Hilfsvariable zur Bestimmung der stationdren Zustinde

Var — Varianzfunktion

Vas m/s* Varianz von ag

Va m Varianz von d

vy m/s Geschwindigkeit des Zielfahrzeugs

Up m/s Geschwindigkeit des Egofahrzeugs bei Aktivierung von P2F

Uy m/s Relativgeschwindigkeit zwischen KEgofahrzeug und Zielfahr-
zeug, vy — v

V, 1/s Varianz von p

Av, m/s Up — Upp

Av), m/s Up, — Uy

AVypin, | M/ Grenze des betrachteten Bereiches der Phasenebene

AUTpmacc

Urp m/s Relativgeschwindigkeit in der Ruhelage

U, m/s Sollrelativgeschwindigkeit

Avy., m/s Uy —

Vs m/s Sollgeschwindigkeit

vl m/s Nicht mit v,, beschrankte Sollgeschwindigkeit

V m/s Varianz von v
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Symbol | Einheit | Bedeutung

Uy m/s Wunschgeschwindigkeit

Vi Pixel Varianz von w

w Pizxel Breite eines Fahrzeugs im Bild

w m Breite eines Fahrzeugs

Aw Pixel Wg — W

wo Pizel C/dy

wy, W2 Pizel Breite im Bild zu unterschiedlichen Zeitpunkten

wp Pizel Breite im Bild bei Aktivierung von P2F

W Pizel Sollbreite im Bild

T — Variable bei der Bestimmung der exakten Linearisierung
X — Lage eines Objektes relativ zur Kamera

T — Zustandsvektor des Kalman-Filters zum k-ten Zeitpunkt
Xs — Soll-Lage eines Objektes

Y — Variable bei der Bestimmung der exakten Linearisierung
z — Variable des charakteristischen Polynoms der diskretisierten,

linearisierten DGL

2k

Messvektor des Kalman-Filters zum k-ten Zeitpunkt
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