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Kurzfassung

Unmittelbar vor einem Uberholvorgang muss der Fahrzeugfihrer in kiirzester Zeit
eine Vielzahl von Informationen erfassen oder abschatzen und geeignet verarbeiten,
um daraus eine Uberholentscheidung ableiten zu kénnen. Gerade ungelibte Fahrer
sind innerhalb dieses Entscheidungsprozesses uberfordert, was haufig zu kritischen
Fahrsituationen flihrt.

Das hier vorgestellte Fahrerassistenzsystem erkennt aus Fahrzeugdaten, wie z. B.
Lenkwinkel, Langsbeschleunigung und Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug,
den Beginn eines Uberholvorgangs und pradiziert daraus die Dauer dieses
Fahrmandvers. Die Erkennung des Uberholbeginns sowie die Vorhersage des
Fahrerverhaltens geschehen dabei zu einem Zeitpunkt, bei dem sich das Fahrzeug
noch nicht in einer verkehrskritischen Situation befindet, so dass der Fahrzeugfihrer
bei einer erkannten Verkehrsgefahrdung friihzeitig gewarnt werden kann.

Abstract

An overtaking maneuver is one of the most critical and dangerous driving
maneuvers. Within a short period of time, the driver has to perceive or estimate and
process a considerable amount of various information to come up with an overtaking
decision. Drivers who lack experience are often overwhelmed in that decision task
which then may lead to dangerous traffic situations.

The driver assistance system proposed here, monitors vehicle data, e. g. steering
angle, acceleration and distance to the lead vehicle. From such a set of data, the
beginning of an overtaking maneuver can be detected and the duration of that
maneuver is estimated. Detecting the start of an overtaking maneuver and predicting
the driver behavior are made at a very early time, so the driver can be warned before
a critical traffic situation can even occur.
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Einleitung

Das Statistische Bundesamt [1] fihrt unter der Rubrik ,Verkehr” eine eigene
Unfallstatistik, die als Unfallursache Fehler beim Uberholen auflistet. Im Jahr 2004
kam es demnach zu 16315 Unféllen, die ihre Ursache in einem fehlerhaften
Verhalten des Fahrzeugfiihrers wéahrend eines Uberholvorgangs hatten.
Berlcksichtigt man in diesem Zusammenhang die i. d. R. bedeutende Schwere
solcher Unfalle, so besteht hier ein erhebliches Potenzial, um einen Fahrzeugflhrer
bei der komplexen Entscheidungsfindung vor einem Uberholvorgang geeignet zu
unterstitzen.

Bevor ein Fahrzeugfilhrer ein Uberholmanéver einleitet, miissen verschiedene
Information bekannt sein bzw. abgeschatzt werden. Neben dem Streckenverlauf, der
Geschwindigkeit des voraus fahrenden Fahrzeugs sowie dem Wissen (ber das
eigene Beschleunigungsvermdgen ist insbesondere der Abstand zu entgegen
kommenden Fahrzeugen eine wichtige GréBe, die die sichere Durchflhrung eines
Uberholvorgangs entscheidend beeinflusst. Die hier vorgestellten Untersuchungen
und Erkenntnisse basieren auf den Auswertungen von Uberholmandvern, die auf
offentlichen StraBen durchgefiihrt wurden. Dabei wurden mit drei Fahrern und drei
Fahrzeugen insgesamt 46 Uberholvorgange durchfahren und die dazugehérigen
FahrzustandsgréBen messtechnisch aufgezeichnet. Mit Hilfe der gewonnenen
Messdaten ist es méglich, den Beginn eines Uberholmanévers innerhalb eines relativ
kleinen Zeitfensters zu detektieren und gleichzeitig die voraussichtliche Uberholdauer
zu pradizieren.

Im Folgenden werden zunachst das verwendete Messsystem und die Durchflihrung
der Fahrversuche beschrieben. Die dabei ermittelten Fahrdynamikdaten werden
anschlieBend durch mathematische Algorithmen ausgewertet, um einen Uberhol-
beginn eindeutig zu erkennen. Sobald der Beginn eines Uberholvorgangs erkannt
wird, pradiziert ein Schatzalgorithmus basierend auf den aktuellen Fahrzustands-
daten die Dauer des Uberholmanévers. So kann der Fahrzeugfiihrer im Falle einer
erkannten Gefahrdung friihzeitig gewarnt werden und das Fahrmandver noch
rechtzeitig abbrechen.

Messsystem und Durchfihrung der Fahrversuche

Messtechnische Ausriistung von Testfahrzeugen

Far die messtechnische Erfassung von Fahrzustandsdaten bzw. Fahrzeugumfeld-
informationen wurden Versuchstrager des FKFS mit geeigneter Mess- und
Datenerfasstechnik ausgestattet. Insbesondere sind fur die Erkennung und
Bewertung von Uberholvorgingen die Langsbeschleunigung, das Lenkwinkelsignal,
die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Fahrzeugposition sowie der Abstand und die
Relativgeschwindigkeit zwischen eigenem und voraus fahrendem Fahrzeug von
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Interesse. Zur Messung der Fahrzeugbeschleunigungen wurde eine kreisel-
stabilisierte Plattform eingesetzt, die neben den Fahrzeugbeschleunigungen die
Winkelgeschwindigkeiten im fahrzeugfesten Koordinatensystem ermittelt.

Die inertiale Fahrzeugposition wird Uber einen GPS-Empfanger errechnet, dessen
Genauigkeit in der Ebene bei etwa 15 m liegt. Da die Fehler zweier aufeinander
folgender GPS-Signale &hnlich oder sogar identisch sind, ist die relative Genauigkeit
der Fahrzeugposition jedoch um ein Vielfaches hdher.

Um die Lenkeingabe des Fahrers zu bestimmen, wurden die Testfahrzeuge mit
einem Messlenkrad ausgeristet, welches das vom Fahrzeugfihrer aufgebrachte
Lenkmoment sowie den eingeschlagenen Lenkradwinkel ausgibt. Durch
Differentiation des Lenkwinkelsignals wird als zusétzliche Fahrzustandsgr6Be die
Lenkgeschwindigkeit ermittelt.

Damit die Dauer eines Uberholmandvers sinnvoll abgeschatzt werden kann, ist es
unerlasslich den Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug sowie die relative
Geschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen im Moment des Uberholbeginns zu
kennen. Dazu wurde an der Fahrzeugfront und am Heck des Versuchstragers jeweils
ein ACC-Sensor verbaut. Die hier eingesetzten Abstandsradarsensoren kénnen bis
zu 32 Objekte gleichzeitig erfassen und die fiir ein Uberholmandver relevanten
MessgréBen wie Abstand, Seitenversatz und Relativgeschwindigkeit ausgeben. Mit
dem am Heck verbauten Sensor wird der Abstand zum Uberholten Fahrzeug beim
Wiedereinscheren auf die eigene Fahrspur ermittelt - diese GrdBe spielt bei der
Entwicklung effizienter Schatzalgorithmen zur Pradiktion der Uberholdauer eine
ebenso wichtige Rolle wie der Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug beim
Ausscheren auf die Gegenfahrbahn.

Teststrecke und Fahrversuche

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrten Fahrversuche erfolgten
auf offentlichen StraBen. Nur dadurch konnte gewahrleistet werden, dass die
Testfahrer die Planung des Uberholmanévers und die eigentliche Fahraufgabe
realitatsgetreu abarbeiteten. Das zu Uberholende Fahrzeug wurde ebenfalls vom
FKFS gestellt, um zum einen ein ,Sollfahrzeug” mit vordefinierter Geschwindigkeit
darstellen zu kénnen und um andererseits das Uberholrisiko fiir die beteiligten
Verkehrsteilnehmer zu minimieren.

Als Teststrecke fiir die Uberholversuche wurde die LandesstraBe L 1189 zwischen
Stuttgart-Blisnau und Magstadt gewahlt. Dieser Streckenabschnitt (Abbildung 1)
zeichnet sich durch ein relativ flaches Héhenprofil und eine grdéBtenteils sehr
Ubersichtliche Fahrbahntrassierung aus. Besonders die letztgenannte Strecken-
eigenschaft ist fiir einen Uberholvorgang eine notwendige Voraussetzung, da nach
StVO §5 das Uberholen bei unklarer Verkehrslage unzulassig ist.
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Abbildung 1: Teststrecke L 1189

Bevor die eigentlichen Uberholmanéver abgefahren wurden, wurde die Teststrecke
vermessen, damit bei den Fahrmandvern die Fahrzeugposition einem bestimmten
Streckenabschnitt zugeordnet werden konnte. Abbildung 2 zeigt die GPS-Daten der
Teststrecke, aus denen auch die unterschiedlichen Fahrspuren differenziert werden
kénnen. Dadurch ist es mdglich, aus den StraBendaten einen nominellen ,StraBen-
Lenkwinkel“ zu errechnen. Fahrt der Fahrzeugfihrer auf der eigenen Fahrspur ohne
dass auBere Stdérungen auf das Fahrzeug einwirken, entspricht der vom
Fahrzeugfiihrer vorgegebene Lenkradwinkel dem ,StraBen-Lenkwinkel®.
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Abbildung 2: GPS-Streckendaten der L 1189 (links) und Ausschnitt (rechts)

Aus den gesetzlichen Vorgaben [2] kénnen unmittelbar die SollgréBen fir die
Geschwindigkeit des zu Uberholenden Fahrzeugs abgeleitet werden. Damit eine
moglichst groBe Bandbreite an Fahrmandvern erzielt werden konnte, wurden pro
Fahrer und Sollgeschwindigkeit (60 bzw. 80 km/h) zwischen drei und fiinf Uberhol-
vorgange durchfahren. Die Uberholentscheidung wurde dabei vom Fahrer des
,Verfolgerfahrzeugs® getroffen.
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In den nachfolgenden Abschnitten werden die Messergebnisse einiger Uberhol-
manodver analysiert und bewertet sowie die Entwicklung der Algorithmen zur
Erkennung des Uberholmanévers vorgestellt. Des Weiteren wird der Schatz-
algorithmus zur Pradiktion des Fahrerverhaltens und der damit verbundenen
Abschatzung der Uberholdauer erlautert.

Erkennung und Pradiktion des Fahrerverhaltens wahrend
Uberholvorgangen

Analyse und Bewertung von Uberholvorgiangen

Uberholvorgange kdnnen als Abfolge dreier Fahrmanéver dargestellt werden: das
Ausscheren, die Vorbeifahrt am zu Uberholenden Fahrzeug und das Wieder-
einscheren auf die eigene Fahrspur [3]. Dabei erfolgt der gesamte Uberholvorgang -
mit Ausnahme etwaiger Schaltpausen - Ublicherweise als beschleunigte Bewegung.
Bedingt durch die deutlich héhere Fahrzeuggeschwindigkeit beim Wiedereinscheren,
sind der Aus- (1) und Einschervorgang (3) jedoch nicht symmetrisch (Abbildung 3).

1 2 3

Abbildung 3: Aufteilung eines Uberholvorgangs in drei Phasen

Um den Fahrzeugfiihrer mdglichst friihzeitig vor einem riskanten Fahrmandver
warnen zu kdnnen, ist es notwendig, den Beginn des Uberholmanévers zu einem
Zeitpunkt zu detektieren, bei dem der Uberholvorgang noch ohne Gefahrdung fiir die
beteiligten Verkehrsteilnehmer abgebrochen werden kann. Das bedeutet, dass das
Mandver bereits wahrend des Ausschervorgangs erkannt werden muss.

In Abbildung 4 sind charakteristische Fahrzustinde fir ein Uberholmandver bei einer
Sollgeschwindigkeit des voraus fahrenden Fahrzeugs von 60 km/h gezeigt. Der
Beginn dieses Mandver zeichnet sich durch eine ausgepragte Lenkwinkelspitze bei
t = 94 s, eine maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit von Uber 60 °/s sowie eine
Fahrzeugbeschleunigung oberhalb 1 m/s? aus. Erkannt wird dieser Uberholvorgang
innerhalb eines Zeitfensters von 0,7 s, was durch die grau hinterlegte Linie
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dargestellt wird. Die Relativgeschwindigkeit von etwa 10 km/h zwischen Folge- und
Vorausfahrzeug ist ein weiteres Indiz fiir ein beginnendes Uberholmanéver.
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Abbildung 4: Uberholvorgang bei 60 km/h

In dem gerade gezeigte Uberholbeispiel ist das bevorstehende Ausscheren anhand
eines eindeutigen Lenkwinkel- bzw. Lenkgeschwindigkeitssignals detektierbar.
Sobald der Uberholvorgang jedoch in einer Rechtskurve eingeleitet wird, zeigen
weder Lenkwinkel noch Lenkwinkelgeschwindigkeit ein solch charakteristisches
Verhalten (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Uberholbeginn in Rechtskurve

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass eine Auswertung des Fahrzeuglenkwinkels u. U.
nicht ausreicht, um den Ausscherbeginn und damit einen beginnenden Uberhol-
vorgang zweifelsfrei zu bestimmen. Mit Hilfe bekannter StraBendaten ist es jedoch
maoglich, fir eine beliebige Fahrzeuggeschwindigkeit einen so genannten ,StraB3en-
Lenkwinkel* zu berechnen. Dazu wurde die Teststrecke vor den eigentlichen
Fahrversuchen mit GPS vermessen. Im Gegensatz zur absoluten Position ist die
relative Genauigkeit von aufeinander folgenden Satellitendaten sehr genau
(Abbildung 6), so dass auch mit einem herkémmlichen Satellitennavigationssystem
ein Streckenverlauf hinreichend genau vermessen werden kann [4].
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Abbildung 6: Vergleich von Fahrzeug- und GPS-Positionsdaten

Aus den Streckendaten wird mit einem invertierten linearen Einspurmodell der dazu-
gehdrige ,StraBen-Lenkwinkel” 6g,,3. berechnet. Fahrt ein Fahrzeug einen
bekannten Streckenzug ab, ohne dass es auBeren Stérungen ausgesetzt ist, und
schert dabei nicht auf die Gegenfahrbahn aus, sondern bleibt in der Mitte der
eigenen Fahrspur, entspricht der Lenkradwinkel 5,z dem ,StraBen-Lenkwinkel“. Das
lineare Einspurmodell [5] dient bei fahrdynamischen Untersuchungen als geeignetes
Ersatzmodell, welches das Fahrverhalten bis zu einer Querbeschleunigung von etwa
0,4 g hinreichend genau abbildet. Die Rader einer Achse werden dabei gedanklich
zu einem Rad in der Fahrzeugmitte zusammengefasst und der Schwerpunkt in die
Fahrbahn gelegt. Damit bleiben sowohl Wank- als auch Nickbewegungen und damit
Normalkraftanderungen an den Radern unberticksichtigt ( Abblldun Abbildung 7).

Al

FIh

Abbildung 7: Lineares Einspurmodell

F, und F, beschreiben die am Hinterrad angreifende Langs- und Seitenkraft. Die
entsprechenden Krafte an der Vorderachse werden mit F, sowie F,, bezeichnet.
Der Einschlagwinkel des Vorderrades sei o, . |, und |, definieren die Lage des
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Schwerpunkts SP, die Summe beider Parameter ergibt den Radstand |,. Mit y wird
der Gierwinkel des Fahrzeugs bezeichnet; dieser entspricht der Verdrehung des
fahrzeugfesten Koordinatensystems KS; gegeniber dem raumfesten System KS,.
Die zeitliche Ableitung des Fahrzeuggierwinkels ergibt die Gierrate . Durch die
Fahrzeuggeschwindigkeit ve und den Schwimmwinkel B wird die tats&chliche
Bewegungsrichtung des Fahrzeugs beschrieben. ( entspricht der zeitlichen
Ableitung des Schwimmwinkels.

Werden die Fahrzeuglangsbeschleunigung v sowie F, und F, zu Null gesetzt,
kann die Kraftebilanz fir die Fahrzeugquerachse yr (Gl. 1) sowie die Momenten-
bilanz um die Fahrzeughochachse z¢ (Gl. 2) fir ein Fahrzeug mit Masse m und
Tragheitsmoment J, aufgestellt werden:

m-ve - (y +B)=Fy, +Fq (GI. 1)
‘Jz \V :Fsv 'lv _Fsh 'lh (Gl 2)

Wird (Gl. 1) nach B und (GI. 2) nach der Gierbeschleunigung ¥y aufgeldst, kann das
durch (Gl. 1) und (Gl. 2) beschriebene Gleichungssystem in eine lineare Zustands-
raumdarstellung der Form

x=A-x+B-u (Gl. 3)

Uberfihrt werden:

BY_(An Ap) (B N B 5 (Gl. 4)
\_.\IL Az Ag ) E?L j;lz o
B

X A X

Die in den Parametern der Systemmatrix A und des Eingangsvektors B enthaltenen
Fahrzeugdaten kénnen der Fachliteratur (z. B. [5]) entnommen werden und wurden
hier nicht explizit angegeben.

Zur Berechnung des Einschlagwinkels des Vorderrades 6, stellt man die untere
Zeile von (Gl. 4) nach u=3§, um und setzt als Vereinfachung den Schwimmwinkel
zu Null:

5. _ V=RV (Gl. 5)
B2

Mit der Lenkubersetzung i, :88ﬁ >1 resultiert aus (Gl. 5) der Lenkradwinkel 6,5
L

:W_Azz'\if_

S.n » i (Gl. 6)
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mit
2 2
A,, = Snolh+Cu -l (GI. 7) und
J, Vg
c, -l
B, = v v Gl. 8).
2=y (Gl. 8)

Die Konstanten ¢, und c, sind die Achssteifigkeiten an Vorder- und Hinterachse.
Fahrzeuggierrate \ und -gierbeschleunigung  aus (Gl. 6) kénnen durch eine
Kombination von Streckendaten und Fahrgeschwindigkeit ausgedrickt werden:

_ dygps )

V =Vigps V¢ =g VF (Gl. 9)
L, d*y

Vigps bezeichnet den ,Gierwinkel“ der Fahrbahn, d. h. den Winkel zwischen
aufeinander folgenden GPS-Messungen in der x-y|-Ebene bezliglich eines raum-
festen Koordinatensystems KS; (Abbildung 6). ygps ist die Kurvenkrimmung, die der
Ableitung des Fahrbahngierwinkels vy gps Nach dem Streckenabschnitt ds entspricht
(Gl. 9). Die nominelle Gierbeschleunigung \y berechnet sich analog. Werden (Gl. 7)
bis (Gl. 10) in (Gl. 6) eingesetzt, wird der Lenkradwinkel 3,5 zu

c,-l2+c, 12 cy-2+c, 2

14 ! 14
GPS F GPS F GPS F GPS
Veps - VE + “Yaps -V Weps Vg + Y Vo
JZ'VF . JZ .
Op = | I = c I
Cy-ly v'ly
J J
z z
J " ( |2 |2) ’
S z Waeps "VF +1Ch Ih #Cy v ] Waps
LR c A L

(Gl. 11)

Bewegt sich das durch (Gl. 4) beschriebene Fahrzeug in der Mitte der eigenen

Fahrspur ohne dass es durch auBere Stérungen angeregt wird, entspricht der vom
Fahrzeugflhrer aufzubringende Lenkradwinkel &5 dem ,StraBen-Lenkwinkel

8StraBe .

Ostrase = OLR (Gl. 12)

Der verwendete GPS-Empfanger berechnet die Fahrzeug- bzw. StraBenposition mit
1 Hz. Das bedeutet, dass jede Sekunde ein entsprechender ,StraBen-Lenkwinkel®
ermittelt werden kann.
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Abbildung 8 zeigt den Lenkradwinkel 8,z sowie den dazugehdrigen ,StraBen-
Lenkwinkel* 8¢, fir das in Abbildung 5 vorgestelite Uberholmanéver in einem
1 Hz-Raster. Begonnen wird dieser Uberholvorgang in einer Rechtskurve, so dass
kein charakteristisches Lenkwinkelsignal vorliegt. Bei t ~ 89 s wird jedoch eine
signifikante Abweichung zwischen dem tatsachlichen Lenkradwinkel des Fahrzeugs
d g und dem nach (Gl. 11) bzw. (Gl. 12) berechneten ,StraBen-Lenkwinkel* 8 .z6
deutlich. Zusammen mit den bereits in Abbildung 5 gezeigten Fahrzustandsdaten
kann somit der Beginn eines Uberholmandvers in einer Rechtskurve erkannt werden.

20

* R
. O Stralle
15

10 *

§ pin Grad
-

10+~ O .

-20 L | |
80 85 90 95 100 105

Zeitins

Abbildung 8: Vergleich von Lenkradwinkel 5 g und ,StraBen-Lenkwinkel* 8g; 436

Weitere Kriterien anhand derer ein Uberholbeginn erkannt werden kann, ergeben
sich aus den Messungen des an der Fahrzeugfront verbauten Abstandsradar-
sensors. Insbesondere aus der Relativgeschwindigkeit zwischen dem eigenen und
dem zu (berholenden Fahrzeug und dem seitlichen Versatz der Uberholpartner
kdénnen zusétzliche Uberholcharakteristika herausgelesen werden. In Abbildung 9
sind die Fahrzeuglangsbeschleunigung sowie die ACC-Informationen der relevanten
Radarobjekte fir Abstand, Relativgeschwindigkeit und Seitenversatz fir ein weiteres
Uberholmanéver dargestellt. Mit Hilfe dieser Daten wird der Uberholbeginn dieses
Fahrmandvers bei t ~ 94 s erkannt.

Ab dem Zeitpunkt des detektierten Uberholbeginns ist eine deutliche Verringerung
des Abstands zum voraus fahrenden Fahrzeugs zu erkennen (Abstand dx), durch ein
AufschlieBen auf das zu Uberholende Fahrzeug wird die Relativgeschwindigkeit
Vrelativ negativ.
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Abbildung 9: ACC-Messungen

Die eingesetzten Radarsensoren haben einen Offnungswinkel von 16°. Dies
bedeutet, dass das zu lberholende Fahrzeug im Verlauf des Uberholmanévers aus
dem Sichtbereich des Radarsensors verschwindet. In Abbildung 9 ist dies durch ein
[ (t = 99 s) gekennzeichnet. Zu diesem Zeitpunkt springen die ACC-Messsignale auf
einen Wert von Null. Sobald das voraus fahrende Fahrzeug Uberholt wurde, kann
das hintere Abstandsradar den riuckwartigen Verkehr erkennen (x, t ~ 103,5 s). Die
hier gemessene Relativgeschwindigkeit ist positiv, der Abstand nimmt kontinuierlich
zu. Der mit O bezeichnete Moment stellt das Ende des Uberholvorgangs (dy = 0) dar.
Abbildung 10 zeigt das Messfenster bei Erkennung des Uberholbeginns fiir das
Mandéver aus Abbildung 9. Die mit ,1“ bzw. ,2“ gekennzeichneten Objekte liegen
deutlich rechts der Fahrzeuglangsachse; die dazugehdrigen Relativ-
geschwindigkeiten entsprechen der negativen Fahrzeuggeschwindigkeit in m/s.
Daraus folgt, dass es sich hierbei um nicht bewegte Radarobjekte abseits der StraBe
handelt, die fir die Erkennung bzw. die Abschatzung eines Uberholvorgangs
irrelevant sind und verworfen werden kénnen. Im Gegensatz dazu zeigt Objekt ,5¢
Abstand, Seitenversatz und die relative Geschwindigkeit zum voraus fahrenden
Fahrzeug.
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Abbildung 10: Messfenster Abstandsradar (Erkannter Uberholbeginn)

Der Zeitpunkt des letzten giltigen ACC-Signals des vorderen Radarsensors ist in
Abbildung 11 dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung 10 zeigt sich hier insbesondere
die hdhere Relativgeschwindigkeit.

Abbildung 11: Messfenster Abstandsradar (Uberholmanéver)

Erkennung von Uberholvorgiangen

Im vorherigen Abschnitt wurden die Fahrzeug- und UmfeldgréBen vorgestellt, die zur
Erkennung eines Uberholmanévers notwendig sind: Lenkradwinkel &, 5, Lenkwinkel-
geschwindigkeit & 5, Fahrzeuggeschwindigkeit v und Léngsbeschleunigung a,,
,otraBen-Lenkwinkel® 8¢5, , Abstand dx, Relativgeschwindigkeit v, und Seiten-
versatz dy. Aus statistischen Untersuchungen der aufgezeichneten Messfahrten wird
ein Zeitintervall definiert, innerhalb dessen die o. g. Informationen bewertet und
miteinander verknlipft werden, um den Beginn eines Uberholvorgangs zu
detektieren. Wie in Abbildungen 4, 5 und 9 gezeigt, ist es mdglich dies bereits zu
einem sehr friihen Zeitpunkt des Uberholvorgangs zu gewéhrleisten.

-13 -
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Fir jede MessgroBe werden Grenzwerte bzw. Grenzbereiche definiert, die mit
wahrscheinlichkeitstheoretischen Algorithmen abgeprift werden. Aus diesen

Untersuchungen heraus wird dann der Beginn eines Uberholmandévers P(U) erkannt.

P{v: ) PBoy.te )

N Y S
L

Abbildung 12: Verschaltung entscheidungsrelevanter Kriterien zur Erkennung von
Uberholvorgéngen

Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeitsfunktion P(5,5) sowohl
von P(8g,.s.), also dem ,StraBen-Lenkwinkel*, als auch von der Lenk-
geschwindigkeit P(SLR) abhangig ist. Die erste Abhangigkeit ist erforderlich, falls kein
eindeutiges Lenkwinkelsignal gemessen werden kann und der Vergleich von
Lenkradwinkel § 5 und ,StraBen-Lenkwinkel® &8gy.5. (S. a. Abbildung 8) zur
Erkennung des Uberholbeginns herangezogen werden muss. Sind keine GPS-
Signale verfigbar (z. B. in Waldgebieten) um einen ,StraBen-Lenkwinkel® zu
bestimmen, wird die Lenkwinkelrate zur Stiitzung von P(8,5) hinzugezogen. In der
Funktion P(ACC) werden die Daten des Abstandsradarsensors zusammengefasst.

Pradiktion des Fahrerverhaltens

Damit ein Fahrzeugfiihrer friihzeitig vor einem riskanten Uberholmanéver gewarnt
werden kann, ist es notwendig, die voraussichtliche Dauer dieses Mandver modglichst
genau vorherzusagen. Fir ein Uberholmandver mit konstanter Fahrzeug-
beschleunigung kann der fir einen Uberholvorgang benétigte Zeitbedarf ty wie folgt

berechnet werden:

2
to = ~ Vrelativ +\/Vrelativ +2-a, -(S;+83 +1g +1yr +Sscnaten)
0=
a

(G. 13)

X
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Abbildung 13: Relevante Absténde und Fahrzeuglangen zur Abschatzung von
Uberholvorgéngen

Die in Abbildung 13 gezeigten Parameter s, und s; sind die Abstadnde beim Aus-
und Einscheren, Icund |, die Fahrzeuglangen des eigenen (Index ,F“) und des
voraus fahrenden Fahrzeugs (Index ,VF®). Von denen zur Berechnung des
Zeitbedarfs t;; notwendigen Variablen (Gl. 13) sind lediglich die Gr6Ben s;, Iy und
Sscnaten UNbekannt. Fiir eine konservative Abschatzung der Uberholdauer kann die
Variable |, zu 20,75 m gesetzt werden, was der zuldssigen Gesamtlange eines

Fahrzeugs oder Gespanns inkl. Ladung entspricht [2]. Es wére jedoch auch denkbar,
durch eine geeignete optische Umfelderkennung das voraus fahrende Fahrzeug zu
klassifizieren und fur verschiedene Fahrzeugklassen (Lkw, Lkw-Gespann, Pkw-
Gespann) entsprechende Fahrzeug- oder Gespannléangen zu definieren.

Durch statistische Untersuchungen der durchgefihrten Fahrmandver wird ein
gemittelter Einscherabstand s, errechnet, um den ein Grenzbereich (S3uG»S830G)
gelegt wird:

S3 = [g_ss,ue’ §+SS,OG] (Gl. 14)

Eine wichtige GréBe, die die Dauer eines Uberholvorgangs entscheidend beeinflusst,
ist die Fahrzeugbeschleunigung. Diese ist u. A. ein Charakteristikum, welches auf
den Beginn eines solchen Mandvers hinweist (Abbildung 12). Grundsétzlich ist der
Verlauf eines Uberholmandvers vom Fahrertyp und der Fahrzeugmotorisierung
abhangig. Daher wird der Beschleunigungsverlauf innerhalb des Bewertungsfensters
gemittelt und daraus eine obere und untere Beschleunigungsgrenze definiert. Wird
wahrend des Uberholmanévers in einen hdheren Gang geschaltet, kommt es
kurzzeitig zu einem Schaltverzug und einer damit einhergehenden Fahrzeug-
verzdgerung. Aufgrund der Auslegung von Fahrzeuggetrieben wird nach Beendigung
des Schaltvorgangs i. d. R. nicht mehr die urspringliche Beschleunigung erreicht.
Das bedeutet, dass insbesondere die reduzierte Fahrzeugbeschleunigung nach
einem Schaltvorgang die Dauer eines Uberholvorgangs verlangert. Dieser
zusatzliche Zeitbedarf wird mit Hilfe des Korrekturterms sgg.en @bgeschatzt, und

geht in die Berechnung der Uberholdauer ty; geman (Gl. 13) ein.
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Abbildung 14: Abschatzung der Uberholdauer

Abbildung 14 zeigt die Langsbeschleunigung wahrend eines Uberholmanévers. Bei
t ~ 88 s wird der Beginn dieses Mandvers erkannt. Basierend auf der innerhalb des
Zeitfensters erkannten Langsbeschleunigung werden eine obere sowie eine untere
Beschleunigungsgrenze definiert. Mit Hilfe dieser Grenzwerte wird mit (Gl. 13) der
Zeitbedarf des erkannten Uberholmanévers im Voraus berechnet. Wie zu erkennen
ist, sind beide Schatzwerte fiir die Uberholdauer gréBer als die tatsachliche, was auf
eine konservative Pradiktion hindeutet. Wirde die Lange des voraus fahrenden
Fahrzeugs |,z auf 5 m statt auf 20,75 m gesetzt, wiirde sich das Uberholende
innerhalb des Vorhersagefensters befinden.

Zusammenfassung und Ausblick

Das hier vorgestellte Fahrerassistenzsystem wertet Fahrzeug- und Umfeld-
informationen aus, kombiniert diese mit Hilfe vordefinierter Wahrscheinlichkeits-
funktionen und leitet daraus den Beginn eines Uberholmanévers ab. Durch die
Pradiktion von Beschleunigungsgrenzen und Schaltvorgdngen wird aus den Mess-
ergebnissen zum Zeitpunkt des Uberholbeginns die zeitliche Dauer des Fahr-
manodvers vorhergesagt. Um diese Vorhersage konservativ und damit sicher zu
machen, wird als Lange des zu Uberholenden Fahrzeugs die laut StVO maximale
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Fahrzeug- bzw. Gespannlange inkl. Ladung hinterlegt. Basierend auf durchgefiihrten
Testfahrten wird fir den Abstand wahrend des Einscherens auf die eigene Fahrspur
ebenfalls eine gemittelte SchatzgréBe verwendet. Es ist dadurch méglich, zu einem
frihen Zeitpunkt die notwendige Uberholdauer abzuschidtzen und somit die
Moglichkeit zu schaffen, den Fahrer rechtzeitig vor einem riskanten und damit
gefahrlichen Uberholvorgang zu warnen.

Damit obiges System effektiv arbeiten kann, ist es notwendig den Gegenverkehr
eindeutig zu erkennen und entsprechend zu klassifizieren. Die derzeit auf dem Markt
verflgbaren Umfelderkennungssysteme weisen eine maximale Reichweite von
200 m auf, was fir die Uberprifung des Uberholmandvers hinsichtlich einer
Gefahrdung des Gegenverkehrs nicht ausreichend ist. Fir das in Abbildung 14
dargestellte Fahrmandver wird z. B. ein Uberholbedarf von mindestens 230 m
veranschlagt. Daraus ist zu erkennen, dass allein mit den aktuell verfligbaren
optischen Systemen eine entsprechende Assistenzfunktion fir alle Geschwindig-
keitsbereiche noch nicht realisiert werden kann. Hier besteht besonders im Bereich
der Umfelderkennung und Objektklassifizierung noch Forschungs- und
Entwicklungsbedarf.
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