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1 Einleitung
1.1 Einleitung und Motivation

Die Stausituation — jeder Autofahrer empfindet sie als belastend und stérend. Der
meist unvorhergesehene zusatzliche Zeitaufwand durch einen Stau bei einer Fahrt
zur Arbeit, zum Einkaufen, zu Freunden oder in den Urlaub birgt ein hohes MaB an
Unzufriedenheit, Stress und Aggression. Abgesehen vom volkswirtschaftlichen
Schaden, der sich laut ADAC in Deutschland taglich auf 250 Millionen Euro belduft
[1], entsteht zusatzlich ein erhdhtes Unfallrisiko.

Das Gefahrenpotential von Stausituationen zeigt sich Uberwiegend in
Ballungsgebieten: So besagt die Verkehrsunfallstatistik der Autobahnpolizei Kéin,
dass etwa ein Viertel der Unfélle auf Autobahnen sich dort am Stauende oder im
Stau ereigneten [2]. Ein GroBteil hiervon sind Auffahrunfélle, wie Bild 1.1 zeigt.

10% am Stauends

; 829 Kolllelon
16 tau
% im 3 mit Vorderfahrzaug

T4% im
flieBenden Verkehr

37% Andere 1% Spurverlassen

Bild 1.1: Aufteilung der Verkehrsunfélle im Autobahngebiet um Kéin [2]

Staus werden wohl auch in Zukunft zu unserem StraBenbild gehéren: Das
statistische Bundesamt rechnet in seinem Datenreport 2004 [3] mit einer Zunahme
des Pkw-Individualverkehrs bis 2015 um 16%, des Lkw-Nahverkehrs um 26% und
des Lkw-Fernverkehrs um 58%, bezogen auf das Basisjahr 1997. In
Ballungszentren ist diese Zunahme jetzt schon deutlich zu spiren.

Durch intelligente Verkehrsleitsysteme wird bereits heute versucht, die vorhandene
Infrastruktur optimal zu nutzen. Hierbei kénnen Verkehrsstrome beeinflusst werden.
Wechselverkehrszeichen  auf  Autobahnen  geben  Warnhinweise  oder
Geschwindigkeitsbeschrankungen, aber auch Umleitungsempfehlungen. Obwohl
durch diese MaBnahmen ein Rickgang von Staus um 15% erhofft wird, kommt man
in [4] zu dem Ergebnis, dass Verkehrstelematik diese Probleme nicht vollstdndig
I6sen wird.

Um dem Fahrer wahrend des auch in Zukunft unvermeidbaren Staus mehr
Fahrkomfort und -sicherheit zu gewahrleisten, bietet sich an, ihm ein Stau-
Assistenzsystem zur Verflgung zu stellen, das ihn bei der Fahrzeugfiihrung
unterstitzt, oder Teilbereiche der Fahraufgabe abnimmt. Allgemein werden
Fahrerassistenzsystemen laut ADAC ein hohes Potential an zusétzlicher
Verkehrssicherheit und Komfort zugesprochen [5].



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Seit den Zeiten des wegweisenden Projekts PROMETHEUS (Programme for
European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety) wird haufig das
vollautonome Fahrzeug als ein mégliches Ziel der Entwicklung dargestellt [6] — v. a.
um die steigenden Anforderungen an die Verkehrssicherheit zu erfillen und die
Uberlastung des StraBennetzes zu verhindern. Unabh&ngig von den enormen
technischen Herausforderungen kann jedoch schlecht abgeschatzt werden, ob diese
Vision bei den Autofahrern Anklang findet. Verschiedene Akzeptanz- und
Bedarfsstudien [7,8] lassen eher den Schluss zu, dass Autofahrer autonome
Funktionen vor allem fiir dedizierte Anwendungsfalle bevorzugen. Sie sollen sich am
Bedarf des Fahrers orientieren [9]. So wird z.B. eine autonome Notbremsung vor
Kollisionen begrtBt und in EU-Projekten untersucht [10], wohingegen eine voll-
autonome Querfiihrung im gesamten Geschwindigkeitsbereich wenig Akzeptanz
findet.

Flr ein Stauassistenz-System ergeben sich daher folgende grundsétzliche Ziele und
Einschrankungen:

e Anforderung an das System ist nicht die Vollautomatisierung der
Fahraufgabe, sondern ein hoher Unterstiitzungsgrad ohne vélligen Verzicht
auf Fahrereingaben.

e Systemgrenzen missen fir den Fahrer verstandlich und beherrschbar sein.

e Der Fahrer soll durch gezielte Systeminformationen im Loop gehalten werden
und sich des Systemzustands jederzeit bewusst sein.

e Begrenzung der Querfihrung auf den unteren Geschwindigkeitsbereich
(Definition einer oberen Grenzgeschwindigkeit der Querfiihrung)

Die hier vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der funktionalen Auslegung eines
Stau-Assistenzsystems unter Berlicksichtigung folgender Randbedingungen: Der
Langsfihrungsanteil des Systems soll sich weitestgehend an dem ACC Stop&Go
Seriensystem [11,12] orientieren. In der Querflhrung soll das Eigenfahrzeug in
einem neuartigen Ansatz redundante Sensorinformationen nutzen. Die daflr
benétigte Sensorkonfiguration ist zu definieren. Fir die Systemrealisierung missen
unter Berlicksichtigung der gewahlten Sensorik geeignete Umgebungsmodelle fiir
die Situationsinterpretation  gefunden werden. Des Weiteren werden
regelungstechnische Ansatze untersucht, um die StellgréBen Uber die Schnittstellen
zum Fahrzeug (Momentenschnittstelle am Lenkrad, Brems- und
Motormomentenschnittstelle) einzuregeln. Ein Anzeige- und Bedienkonzept (HMI —
Human Machine Interface) ist zu entwickeln. Ein weiterer Teil dieser Arbeit
beschaftigt sich mit der Akzeptanz eines Systems mit einem derart hohen
Unterstitzungsgrad und der Beherrschbarkeit der Systemgrenzen. Juristische
Fragen werden nicht betrachtet.

1.3 Stand der Technik

Um der Gesellschaft die Méglichkeit des Transports auch langfristig zu erhalten,
wurden in Europa und den USA verschiedene Forschungsprojekte zum Thema
ADAS (Advanced Driver Assistance Systems: Fahrerassistenzsysteme) in den
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80ern und 90ern ins Leben gerufen, die sich mit dem Thema Automatisierung im
StraBenverkehr beschaftigen [13]. ADAS-Systeme sollen den Fahrer bei seiner
Fahraufgabe unterstiitzen und ihm zusétzliche Sicherheit bieten. Der Systemeingriff
kann informativ, aber auch teil- oder vollautomatisch geschehen.

In den USA wurden dabei Ansatze untersucht, den Fahrer bei der Fahraufgabe
vollstédndig zu entlasten und die Fahrzeugfihrung zu automatisieren. Dahingegen
versuchte man in Europa, autark arbeitende Komfortsysteme einzufiihren, ohne dem
Fahrer die Aufgabe der Fahrzeugfliihrung véllig abzunehmen.

1.3.1 Forschungsaktivitdten in den USA und Europa

1991 wurde in den USA das Automated Highway Systems Programm (AHS) ins
Leben gerufen, um den Verkehrsproblemen in Ballungsgebieten entgegenzutreten
[14]. Die Kapazitatssteigerung sollte  hierbei durch  vollautomatische
Fahrzeugfiihrung erreicht werden. Im Rahmen des Projektes PATH wurde der
Fahrspurverlauf durch in die Fahrbahn integrierte ,magnetische Né&gel“ detektiert
[15].

Inzwischen werden auch in den USA mehr fahrerassistenzorientierte Systeme
favorisiert, da vollautomatische Systeme meist einen hohen infrastrukturellen
Aufwand und hohe Anforderungen an die Sicherheit verlangen. Beispielsweise mit
IVl (Intelligent Vehicle Initiative) wird die Entwicklung von Sicherheits- und
Informationssystemen, die den Fahrer assistierend unterstiitzen, geférdert.

In Europa gab es zum Thema ADAS zwei Forschungsrichtungen:

Die eine Forschungsrichtung beschéftigt sich mit der Beeinflussung des
Verkehrsgeschehens, um Verkehrsstauungen zu vermeiden. Dabei handelt es sich
um rein informative Systeme, die Uber variable Geschwindigkeitsbegrenzungen und
Wechselwegweiser versuchen, die vorhandene Infrastruktur optimal zu nutzen.
Hierbei ist das von der Européischen Union geférderte Forschungsprojekt DRIVE
(Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe) zu nennen, bei dem
infrastrukturelle Eingriffe in das Verkehrsgeschehen im Vordergrund standen [16].

In der zweiten Forschungsrichtung wurde an Fahrerassistenzsystemen gearbeitet,
bei denen der Fahrer mit unterschiedlichen Unterstlitzungsgraden bei der
Fahraufgabe assistiert wird. Dies kann durch reine Warnsysteme bis hin zur Abgabe
von L&ngs- und Querregelaufgaben realisiert werden. Aus Grilinden der Sicherheit
hat der Fahrer jederzeit die Moglichkeit, die Systeme zu Ubersteuern.

Das Forschungsprojekt PROMETHEUS betrachtete die Integration elektronischer
Komponenten und Systeme im Fahrzeug, um dem Fahrer mehr Sicherheit und
Mobilitat zu ermdglichen [17]. Inhalte dieses Forschungsprojekts waren unter
Anderem folgende Themen:

e Sichtverbesserung bei Nacht mit UV- oder Infrarot- Scheinwerfern
e StraBenzustandserkennung mit optischen und akustischen Sensoren
e Verbesserung der Fahrstabilitédt

e Spurhalteunterstiitzung basierend auf Fahrspurerkennung durch
Bildverarbeitung

e Messung der Fahrersichtweite mit Laser-Sensoren

e Kollisionsvermeidung
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e Abstands- und Geschwindigkeitsregelung (ACC) basierend auf Radar- und
Lidarsensoren

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

Nach Abschluss von PROMETHEUS 1994 wurden aufgrund der gewonnenen
Erkenntnisse weitere langfristige Forschungsprojekte zu ADAS durchgeflhrt. Im
Vordergrund standen nun die Demonstration und Implementierung von
Fahrerassistenzsystemen. Folgende Projekte sind hierbei zu nennen:

UDC (Urban Drive Control):

Aufgabenstellung war die Kopplung der in PROMETHEUS entwickelten ACC-
Funktion mit externen Geschwindigkeitsempfehlungen und
Verkehrsregelungssystemen mit dem Ziel, den Verkehrsfluss auf groBen stadtischen
DurchgangsstraBen zu verbessern. Die Geschwindigkeitsempfehlungen wurden
Uber Kurzwellenkommunikation vom Fahrbahnrand aus gesendet [18].

Anti-Collision-Assist (AC-Assist):

Gegenstand der Untersuchung waren die Auswirkungen der Kollisionswarnung und
der Intervention durch Notbremsmanéver unter nahezu idealen Sensorik-
Bedingungen [19].

AWARE (Anti-Collision Warning and Avoidance Radar Equipment):

Aufgrund  von bestehenden Sensordefiziten wurde hier versucht, mit
hochauflésender und scannender Radartechnologie eine prazise Erfassung und
Zuordnung insbesondere stehender Objekie zur eigenen Fahrtrajektorie zu
erreichen.

ISA (Intelligent Speed Adaption):

Um Unfélle aufgrund zu hoher Geschwindigkeiten zu vermeiden, wird hierbei der
Fahrer Uber die aktuell zulassige Hoéchstgeschwindigkeit informiert [20]. AuBerdem
wurden Ansétze einer aktiven Geschwindigkeitsbegrenzung untersucht, bei denen
der Fahrer zur Einhaltung der erlaubten Geschwindigkeit gezwungen wird.

MoTIV (Mobilitdt und Transport im intermodalen Verkehr):

Bei diesem 1996 in Deutschland gestarteten Forschungsprojekt wurden
Moglichkeiten untersucht, die Mobilitdt zu erhalten und gleichzeitig die
unerwiinschten Folgen des Verkehrs auf Mensch und Umwelt zu reduzieren [21].
Hierzu zahlen u. a. Systeme zur Abbiege- und Spurwechselassistenz, ACC im
Ballungsraum und vorausschauendes Fahren durch Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation.

CHAUFFEUR:

Dieses Projekt hatte die Automation von Lastkraftwagen in der Kolonne [22] zum
Schwerpunkt. Fur die Langsregelung der Fahrzeuge wurde hier zusétzlich zu Radar-
und Bildverarbeitungs-Sensorik die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation genutzt, um
Geschwindigkeitsdnderungen des Fihrungsfahrzeugs friihzeitig dem Regler zur
Verfiigung zu stellen. Fir die Querfihrung im Geschwindigkeitsbereich von
40-90 km/h wurden zwei Ansétze untersucht:

Einerseits wurde auf die Fahrspurmarkierungen geregelt, deren relative Position
Uber die Bildverarbeitung zur Verfligung stand.
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Die zweite Methode bestand darin, nach dem Prinzip der elektronischen Deichsel
die Querfihrung anhand des Fihrungsfahrzeugs mit einem so kurzen Abstand
durchzufiihren, dass kein Fahrzeug dazwischen einscheren kann. Es wurde ein
rechteckiges Muster an jedem Fahrzeug hinten angebracht, um Uber die
Bildverarbeitung die genaue Querposition des Vorderfahrzeugs zu detektieren.

INVENT (intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik):

In den Jahren 2001 bis 2005 beschéftigte sich diese Forschungsinitiative mit dem
Thema ,Mehr Sicherheit und Effizienz trotz steigendem Verkehrsaufkommens® [23].
Es gab drei Projektschwerpunkte:

- Fahrerassistenz / Aktive Sicherheit
- Verkehrsmanagement 2010
- Verkehrsmanagement in Transport und Logistik

Ziel war die Darstellung der Teilprojekte in Demonstrationsfahrzeugen,
prototypischen  Leitzentralen und  Computersimulationen. Im  Bereich
Fahrerassistenz/Aktive Sicherheit befasste sich das Teilprojekt
Fahrumgebungserfassung und Interpretation (FUE) mit dem Nutzen verschiedener
Lidar-, Radar- und Kamerasysteme zur Umbebungserfassung. Sicherheits-
Assistenzsysteme, die dazu beitragen, Unfdlle zu vermeiden, wurden in
Vorausschauende Aktive Sicherheit (VAS) betrachtet und umgesetzt.

Ein weiteres Assistenzsystem, das im Rahmen von INVENT untersucht wurde, war
der Stauassistent (STA). Dieses System soll dem Fahrer Unterstiitzung in
Situationen mit geringen Geschwindigkeiten bis hin zum Stillstand bei gleichzeitig
hohen Fahrzeugdichten bieten, L&ngs- und Querfihrung steht hier in eindeutigen
und begrenzt komplexen Umgebungssituationen zur Verfligung. Fir die
Langsfihrung wurden unterschiedliche Regelungskonzepte untersucht, jedoch
lieBen sich gegeniiber konventionellen Stop&Go-Regelungskonzepten [12] keine
signifikanten Vorteile erkennen. Fir die Querregelung nutzte man einen
Regelungsansatz fir die Spurhaltung [24]. Dabei wird zundchst uUber
Bildverarbeitung die aktuelle Fahrzeugposition ermittelt. Aus dieser Position und
dem Winkel relativ zur Spur sowie der Fahrbahnkrimmung und -krimmungs-
adnderung wird ein Solllenkwinkel generiert, der dann Uber einen Lenkaktor
umgesetzt wird (Bild 1.2).

Gierwinkel-
fehler

Mitte des

l Lateraler Fahrstreifens
Offset /‘m Kriim-
mung

Bild 1.2: Prinzip der Querregelung im INVENT-Projekt STA

13



Des Weiteren wurde im Rahmen dieses Teilprojekts eine Analyse der
Verkehrssituation Stau von der Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aachen (fka)
durchgefiihrt [25], auf die in Kapitel 2 genauer eingegangen wird.

Die Erlernbarkeit und die Nutzerakzeptanz von Assistenzsystemen wurde im
Aufgabenpaket Fahrerverhalten und Mensch-Maschine-Interaktion (FVM) anhand
verschiedener Varianten des Stauassistenten betrachtet. Es stellte sich heraus, dass
der Fahrer vor allem Probleme mit unterschiedlichen Wirkbereichen, wie z. B.
unterschiedlichen Geschwindigkeitsgrenzen hat. Auch die technische Aufgliederung
in Langs- und Querflhrungsassistenz ist furr ihn schwer nachzuvollziehen.

In Verkehrliche Wirkungen, Rechtsfragen und Akzeptanz (VRA) wurden u. A.
rechtliche Fragen der vorgestellten Assistenzsysteme betrachtet.

Bestandteile des Projektschwerpunkts Verkehrsmanagement 2010 waren
Netzausgleich Individualverkehr (NIV) und Verkehrsleistungsassistenz (VLA). Diese
beschaftigten sich einerseits mit der effizienteren Nutzung des StraBennetzes,
andererseits mit der Verbesserung des Verkehrsflusses bei dichtem Verkehr durch
Assistenzsysteme. Beispiel fir letzteres ist eine Regelparameteranpassung des
ACC-Systems im Stop&Go-Verkehr, um ein ,Aufschaukeln“ der Kolonne zu
vermeiden. Um dem System die nétigen Informationen zur Verfligung zu stellen,
wurde u. A. Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation genutzt.

Der dritte Schwerpunkt, Verkehrsmanagement in Transport und Logistik (VMTL),
untersucht Anséatze zur Lésung logistischer Probleme, bei denen z. B. Baustellen
und die Rush-Hour bei einer Tourenplanung berlcksichtigt werden sollen.

1.3.2 Abgrenzung zu den bestehenden Systemen

Bei dem hier vorgestellten Ansatz zur L&ngs- und Querfihrung im
Niedergeschwindigkeitsbereich soll im Gegensatz zu dem bereits angesprochenen
INVENT STA-Projekt, bei dem nur die Fahrspurmarkierungen fir die Querflihrung
beriicksichtigt wurden, eine hdhere Verfugbarkeit und Sicherheit in der Querfihrung
erreicht werden. Zusatzlich zu der Information Uber die Fahrspurmarkierungen
werden hier in einem neuartigen Ansatz die Fahrzeuge im Front- und Seitenbereich
fir die Berechnung der Querfiihrungstrajektorie berlicksichtigt. Dies geschieht Uber
eine Fusion verschiedener Sensorinformationen. Es wird eine freie Gasse zum
vorausfahrenden Fahrzeug beobachtet, wodurch redundante Informationen fir die
Solltrajektorie zur Verfligung stehen: Zum einen die Mitte der Fahrspur aus den
Spurmarkierungen, zum anderen die freie Gasse nach vorne unter Bericksichtigung
der Bewegung des Vorderfahrzeugs. Eine weitere EingangsgréBe ist die Information
der Seiten-Sensorik Uber Seitenfahrzeuge oder Randbebauung, um eine seitliche
Absicherung der Solltrajektorie zu gewahrleisten. Ziel ist es, dem Fahrer auch dann
Querflihrungsassistenz zu gewéhren, wenn keine plausiblen Fahrspurdaten zur
Verflgung stehen. Somit ist ein Einsatz nicht nur auf Autobahnen mit breiten
Fahrspuren denkbar, sondern auch auf Aus- und EinfallstraBen und auf RingstraBen
(Bild 1.3), solange eine freie Gasse nach vorne gefunden wird. Fir die Einhaltung
der Vorfahrtsregeln ist der Fahrer jedoch selbst verantwortlich.
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Bild 1.3: Stop&Go-Situation mit freier Gasse nach vorne und nur einer
detektierbaren Fahrspurmarkierung

2 Randbedingungen und Anforderungen an die
kombinierte Langs- und Querfiihrung

Zu Beginn dieses Kapitels wird der Begriff Stau definiert und eingegrenzt. Daraufhin
folgt eine Klassifikation von Stausituationen, im Besonderen aus Sicht des Fahrers.
Diese  Situationsklassifikation ~wird in Kapitel 3 zur Definition von
Anwendungsszenarien sowie Einschrankungen und somit der Systemanforderung
an das Stauassistenz-System verwendet.

2.1 Definition des Begriffs Stau im Bezug auf die Verkehrsqualitat

Obwohl der Begriff Stau eine Vielzahl von Verkehrssituationen umfasst, bedeutet er
immer eine Einschréankung der Mobilitdt und der allgemeinen Verkehrsqualitdt. Unter
dem Begriff Verkehrsqualitdt ist die zusammenfassende Giitebeurteilung des
Verkehrsflusses [26] zu verstehen. Die fir die Verkehrsqualitdt zu
berticksichtigenden Kriterien werden in [27] wie folgt definiert:

e Geschwindigkeit
* Reisezeit
o Uberholméglichkeiten
e Wartezeiten
e Stauldnge
e Anzahl von Haltevorgéngen
e Anzahl und Intensitit von Bremsvorgédngen
e Emissionen und Immissionen
Eine aus diesen Kriterien ermittelte Verkehrsqualitat héangt von der Verkehrsstérke q

(auch Verkehrsfluss genannt, Fahrzeuge pro Zeiteinheit), Verkehrsdichte k
(Verhéltnis der Anzahl von Fahrzeugen zu Streckenldnge) und von der mittleren
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Geschwindigkeit des Verkehrsstroms vy, ab. Die Beziehung dieser makroskopisch
ermittelten Kriterien untereinander wird als Zustandsgleichung des Verkehrs [28]
bezeichnet:

q=v, k. (F2.1)
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Bild 2.1: Graphische Zusammenhénge von g, vm und k

Bild 2.1 zeigt die Zusammenh&nge zwischen diesen GrdBen. Der Verlauf der
Durchschnittsgeschwindigkeit des Verkehrsstroms in Abhéngigkeit von der
Verkehrsdichte  zeigt, dass bei einer niedrigen Verkehrsdichte die
Wunschgeschwindigkeit oder maximal erlaubte Geschwindigkeit gefahren werden
kann. Héhere Verkehrsdichten zwingen den Fahrer jedoch zur Verringerung seiner
Geschwindigkeit. Ein weiterer Anstieg der Verkehrsdichte kann dazu fiihren, dass
das Fahren gar nicht mehr méglich ist (Bild 2.1 A).

Der Zusammenhang zwischen Verkehrsdichte und Verkehrsstarke ist in Bild 2.1 B
dargestellt. Zunachst steigt mit wachsender Verkehrsdichte auch die Verkehrsstarke
an. Da ab einer bestimmten Verkehrsdichte jedoch die Durchschnittsgeschwindigkeit
des Verkehrsstroms sehr langsam wird, sinkt die Verkehrsstarke wieder ab. Diese
idealisierte Kurve wird auch als Fundamentaldiagramm des Verkehrs bezeichnet.

Bild 2.1 C stellt die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrsstroms abhéngig von der

Verkehrsstarke dar. Bei einer optimalen Geschwindigkeit v, kann die maximale
Verkehrsstarke gmax erreicht werden. Oberhalb von vy kann von einem freien und
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stabilen Verkehrsablauf gesprochen werden. Nimmt in diesem Bereich die
Verkehrsstarke zu, fuhrt dies zu einer Abnahme der mittleren Geschwindigkeit.
Nimmt die Anzahl der Fahrzeuge auf der Strecke weiter zu, wird bei v,p; der maximal
mdogliche Durchsatz erreicht. Bei einer weiteren Zunahme des Verkehrs sinkt die
mittlere Geschwindigkeit ab.

In Bild 21 D wird das g-vi-Diagramm in Klassen mit unterschiedlicher
Verkehrsqualitat unterschieden [28]. Diese Bereiche werden wie folgt definiert:

e Klasse I: Freier Verkehr
Hier herrschen optimale Verkehrsbedingungen, die Fahrer werden in ihrer
Fahrweise nicht eingeschrankt.

e Kilasse II: Leicht gebundener Verkehr
In diesem Bereich kénnen zwar zeitweise leichte Behinderungen durch den
Ubrigen Verkehr auftreten, jedoch ist eine freie Geschwindigkeitswahl fast
immer moglich.

¢ Kilasse lll: Gebundener Verkehr
Die Leistungsféhigkeit der Strecke ist erreicht und die Geschwindigkeit aus
Sicht des Fahrers nicht mehr frei wahlbar, sondern wird durch den tbrigen
Verkehr vorgegeben. Typisches Beispiel flir eine solche Situation ist das
Fahren in einem Pulk.

o Klasse IV: ZahflieBender Verkehr
Hier herrscht eine schlechte Verkehrsqualitat, gekennzeichnet durch einen
instabilen Verkehrsfluss, ein hohes Verkehrsaufkommen und niedrige
Geschwindigkeiten.

e Klasse V: Stockender Verkehr
Charakteristisch flr diesen Bereich sind haufige Stillstande und
wellenférmiges Vorwértsfahren, ein Verkehrsfluss ist praktisch nicht mehr
vorhanden.

¢ Klasse VI: Stehender Verkehr
Hierbei handelt es sich lediglich um einen Punkt im g-vm,-Diagramm.
Séamtliche Fahrzeuge der Umgebung stehen still, es fehlt die
Vorwartsbewegung der einzelnen Fahrzeuge fir einen bestimmten Zeitraum.
Ein Verkehrsfluss ist nicht vorhanden.

Der Begriff Stau wird in [28] alleine Uber die Klassen IV, V und VI definiert.

2.2 Situationsklassifikation im Stau

Es soll nun eine Klassifikation méglicher Stausituationen aus der Sicht des Fahrers,
also eine subjektive Einteilung, stattfinden. Es wird davon ausgegangen, dass die
aus der Situationsklassifikation abgeleiteten Systemgrenzen in Verbindung mit
objektiven Daten (Fahrzeugdaten, makroskopische Verkehrsdaten) fir den Fahrer
nachvollziehbar sind. Des Weiteren dient die Aufstellung der Situationen dazu, in
spateren Kapiteln die Reaktion des Stauassistenz-Systems auf spezielle Situationen
zu definieren und die Systementwicklung darauf auszulegen.
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2.2.1 Subjektive Situationsklassifikation

Im Rahmen des Forschungsprogramms INVENT beschéaftigte sich Sandkiihler [25]
mit der Analyse von Stausituationen fur die Entwicklung eines Stauassistenten. Hier
wurde die Verkehrssituation Stau mit dem Ziel analysiert, innerhalb des Staus
verschiedene Situationsklassen zu identifizieren. Dies geschah auf Basis von
Realfahrten mit 30 Probanden. Die Probanden definierten die Situationen und fir die
jeweiligen  Situationen charakteristische Parameter, anhand denen die
Situationsklassen unterscheidbar sind. Die Fahrten wurden ohne Assistenzsystem
durchgefihrt.

Stausinfart Stauausfar

Verzogem Folgen  Anfahren  Anhalten Spurwechsel Einscherer Ausscherer Stauauflésung

Konstantes Ohne Betétigung Spurwechsel des Einscherer  Ausscherer
Kol ht =T
Folgen des Gaspedals dlonte el Eigenfahrzeugs
\ | |
Unkonstantes Vi
Einstufi erkehr voraus
Vord‘errzg 9 féhrt wieder an
Beschleunigtes
Folgen
|
Verzbgertes
Folgen
Schei‘nbare
Slauau‘ﬂ'nsung
Nahes Folgen

Drangler

Zweistufig

Bild 2.2: Situationsklassen im Stau nach [25]

Bild 2.2 zeigt das Ergebnis der Situationsidentifikation aus [25] als Situationsbaum.
Es wird zunachst unterschieden zwischen Staueinfahrt, Stauausfahrt und im Stau.
Im Folgenden sollen die Situationsklassen der drei Phasen genauer definiert
werden.

Folgen — Konstantes Folgen und Unkonstantes Vorderfahrzeug:

Beim Konstanten Folgen folgt das Eigenfahrzeug dem Vorderfahrzeug mit einer
Geschwindigkeit von ca. 10 km/h, wobei der Fahrer weder Gas- noch Bremspedal
bei dem verwendeten Versuchstrdger mit Automatikgetriebe (Schaltstellung ,D*)
betatigt. Die Fahrzeuge rollen mit Lehrlaufdrehzahl hintereinander her, die
Differenzgeschwindigkeit liegt nahe ,0“. Bei hdéheren Geschwindigkeiten als beim
Konstanten Folgen reicht das Motorschleppmoment nicht mehr aus, um in der
Kolonne mitzufahren. Da der Fahrer das Gaspedal betétigen muss, ergibt sich ein
unregelmaBiger Geschwindigkeitsverlauf fir die gesamte Kolonne. Der Fahrer
versucht hierbei, die Geschwindigkeitsschwankungen zu dampfen, um eine
moglichst konstante Geschwindigkeit zu fahren und das Bremspedal nicht zu
betatigen. Dabei wird in Kauf genommen, dass der Abstand zum Vordermann
schwankt. Im Vergleich zum Konstanten Folgen ergibt sich fir Abstand,
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Differenzgeschwindigkeit eine hdéhere
Varianz, wobei die Mittelwerte fiir Differenzgeschwindigkeit und Beschleunigung bei
,0“ liegen.
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Folgen — Beschleunigtes Folgen:

Bei diesem Vorgang beschleunigt das Vorderfahrzeug deutlich, wobei der Proband
aufgrund der Bewegung der Kolonne erkennt, dass diese Beschleunigung fiir die
aktuelle Situation zu stark ist. Der Proband beschleunigt deshalb weniger stark und
nimmt wiederum fir kurze Zeit einen héheren Abstand zum Vorderfahrzeug in Kauf.
Bei diesem Vorgang liegen bei Differenzgeschwindigkeit und Beschleunigung die
Mittelwerte nicht mehr bei ,0° da sich das Vorderfahrzeug entfernt. Die
Beschleunigung des Eigenfahrzeugs ist positiv.

Folgen — Verzégertes Folgen:

Analog zum beschleunigten Folgen treten im Stau auch Situationen mit langeren
Verzégerungsphasen auf. Der Fahrer erkennt anhand der Verzdgerung
vorausfahrender Fahrzeuge, dass er verzégern muss. Da er auch weiterhin bestrebt
ist, das Bremspedal nicht zu betétigen, wird er vorerst versuchen, die Verzégerung
Uber das Motorschleppmoment abzufangen. Erst wenn Zeitlicke und Abstand einen
bestimmten Wert unterschreiten wird die Bremse betéatigt. Signifikant fir diese
Situation ist, dass die Differenzgeschwindigkeit negative Werte annimmt
(Annaherung) und die Werte fiir die Beschleunigung im negativen Bereich liegen.

Folgen — Scheinbare Stauauflésung:

Bei dieser Situationsklasse handelt es sich um einen Spezialfall des beschleunigten
Folgens. Das Vorderfahrzeug beschleunigt deutlich, wobei der Fahrer hier den
Eindruck hat, dass das Stauende erreicht ist, da der sichtbare Bereich der Kolonne
ebenfalls schneller wird. Allerdings ist die Voraussicht aufgrund der Streckenfiihrung
begrenzt, zum Beispiel durch eine enge Kurve. Die fehlende Information ersetzt der
Fahrer durch seine Erfahrung. Da der Stau aber wider Erwarten nicht beendet ist,
ahnelt diese Situation dem beschleunigten Folgen sehr stark. Der wesentliche
Unterschied ist, dass die Beschleunigung des Eigenfahrzeugs hdéher ist und sich
starker am Vorausfahrenden orientiert.

Folgen — Nahes Folgen:

Charakteristisch fiir das nahe Folgen sind der geringe Abstand und die daraus
resultierende geringe Zeitliicke zum Vorderfahrzeug. Dieser Zustand tritt dann auf,
wenn sich ein aufgrund eines von der Nachbarspur einscherenden Fahrzeugs ein
geringer Folgeabstand ergibt (,Hereindrangeln®). Unaufmerksamkeit des Fahrers
beim Verzdgern des Vorderfahrzeugs kénnte ein weiterer Grund fiir den geringen
Folgeabstand sein. In dieser Situation ist der Fahrer bemiht, den Folgeabstand
nicht weiter zu verringern, will aber auch starkes Bremsen vermeiden. Er nimmt den
kurzen Abstand so lange in Kauf, bis das Vorderfahrzeug wieder beschleunigt und
er durch zeitlich verzégerte Gaspedalbetatigung den Abstand vergréBern kann. Die
Situation &hnelt dem verzdgerten Folgen, unterscheidet sich aber durch den
kirzeren Sekundenabstand.

Anfahren — Anfahren ohne Betéitigung des Gaspedals und Einstufiges/
Zweistufiges Anfahren:

Beim Anfahren mit einem Fahrzeug mit Automatikgetriebe unterscheidet der Fahrer
grundsatzlich zwischen Anfahrvorgdngen mit und ohne Gaspedalbetatigung.
Charakterisiert ist die Situation Anfahren ohne Betétigung des Gaspedals durch ein
Anfahren des Vorderfahrzeugs mit niedriger Beschleunigung und einer
Zielgeschwindigkeit unter 10 km/h. Der Fahrer f&hrt nur durch das Ldsen der
Bremse an, das Gaspedal muss nicht betéatigt werden. Beim Einstufigen Anfahren ist
schon wahrend des Lésens der Bremse klar, dass eine Gaspedalbetatigung nétig
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ist. Der Fahrer erkennt dies durch eine starke Beschleunigung des Vorderfahrzeugs
beim Anfahren und einer hohen Geschwindigkeit der vorausfahrenden Kolonne.
Eine Kombination aus Anfahren ohne Gaspedal und Einstufigem Anfahren stellt das
Zweistufige Anfahren dar. Anfangs entscheidet sich der Fahrer dafiir, beim Anfahren
das Gaspedal nicht zu betétigen. Da aber die Kolonne vorne weiter beschleunigt,
betatigt der Fahrer in der zweiten Phase das Gaspedal.

Anhalten — Kolonne steht:

Hierbei erkennt der Fahrer schon in der Vorausschau, dass die Kolonne vor ihm
steht. Er passt seine Geschwindigkeit dem Vorausfahrenden an und zielt mit
mdglichst geringer Verzégerung auf einen komfortablen Stillstandsabstand.

Anhalten — Verkehr voraus fdhrt wieder an:

In diesem Fall halt der Fahrer eine relativ komfortable Zeitllicke zum anhaltenden
Vorderfahrzeug, da er anhand der sich weiter vorne befindenden Fahrzeuge
erkennt, dass der Stillstand nur von kurzer Dauer sein wird. Der Fahrer versucht,
moglichst nicht stehen bleiben zu missen und nimmt daflir einen kurzen
Stillstandsabstand und eine eventuell héhere Verzégerung am Ende des
Anhaltevorgangs in Kauf.

Nach der Betrachtung rein langsdynamischer Situationen wurden in [25] auch
Situationen mit spurwechselnden Fahrzeugen identifiziert.

Einscherer:

Diese Situation ist dadurch gekennzeichnet, dass ein bisher auf einer Nachbarspur
fahrendes Fahrzeug direkt vor dem eigenen Fahrzeug einschert. Wichtige Kriterien
zum frihzeitigen Erkennen dieser Situation durch den Fahrer sind der gesetzte
Blinker und die beginnende Querbewegung. Auch ein StraBenverlauf oder eine
Beschilderung, die auf einen Spurwegfall deuten, kénnen ein Indiz fir einen
moglichen Einscherer sein. Teilweise kommt es hier zu einem kooperativen
Verhalten und der Einscherer wird ,reingelassen®.

Einscherer — Dréngler:

Der Dréngler ist ein Sonderfall des Einscherers. In eine Liicke vor dem Fahrzeug,
die der Fahrer als zu klein empfindet, schert ein Fahrzeug aus der Nachbarspur ein.
Aus dieser fir den Fahrer unangenehmen und geféhrlichen Situation kann sich die
Situation Nahes Folgen ergeben, da dem Fahrer die kleine Zeitliicke aufgezwungen
wird.

Ausscherer:

Eine weitere Situation, bei dem sich fir den Fahrer ein neues Vorderfahrzeug ergibt,
ist der Ausscherer. Das Vorderfahrzeug flhrt einen Spurwechsel auf die linke oder
rechte Nachbarspur durch. Da sich durch den Ausschervorgang ein vergrdBerter
Abstand ergibt, kann diese Situation als Ubergang zwischen zwei Folgevorgangen
betrachtet werden.

Spurwechsel des Eigenfahrzeugs:

Hier fOhrt der Fahrer den Spurwechsel selber aus, meistens aufgrund der
Vermutung, auf der Zielspur schneller voran zu kommen oder aufgrund eines
Spurwegfalls. Der Fahrer wird zunéchst ausreichenden Sicherheitsabstand zum
Vordermann herstellen, bevor er durch Blinkersetzen den Spurwechselwunsch
ankindigt und eine Licke auf der Zielspur sucht.
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Staueinfahrt und Stauausfahrt:

In der Situation Staueinfahrt erkennt der Fahrer, dass er sich am Beginn eines Staus
befindet. Die Kriterien aus Fahrersicht, in diese Phase einzutauchen, wurden in [25]
wie folgt definiert:

e deutlicher und langere Zeit dauernder Geschwindigkeitseinbruch bis in den
Stillstand

e starke Verzdgerungen

¢ Reduzierung der Abstédnde zwischen den Fahrzeugen

e Entstehung einer Fahrzeugkolonne

¢ Aufleuchten von Bremslichtern bei den vorausfahrenden Fahrzeugen
e betatigte Warnblinkanlagen an einigen Fahrzeugen

¢ entsprechende Schaltung von Wechselverkehrszeichen

e am Fahrbahn stehende Polizeifahrzeuge mit eingeschaltetem Blaulicht und
ein entsprechendes Hinweisschild auf dem Dach

Als Ende der Staueinfahrtsphase wird das Ende des Verzdgerungsvorgangs und
das Erreichen einer Geschwindigkeit nahe dem Stillstand bezeichnet.

Der Beschleunigungsvorgang am Ende eines Staus wird als Stauausfahrt oder
Stauaufldsung bezeichnet. Der Fahrer erkennt diese Phase an deutlich schneller
werdenden Fahrzeugen auf allen Spuren und damit verbundene gréBere Absténde
zwischen den Fahrzeugen. Der Verkehrsfluss wird gleichméBig und es setzen
Uberholvorgange ein. Aus Sicht des Fahrers wird die Verkehrssituation ab einer
Geschwindigkeit von ca. 60 km/h nicht mehr als Stau bezeichnet. Uberschreitet die
Geschwindigkeit die Grenze von 80 km/h und es kommt dann wieder zu einem
vollstédndigen Stillstand, wird dies von den meisten Probanden als eine neue
Staueinfahrt bezeichnet.

2.2.2 Erweiterung der Situationen

Der Situationskatalog aus [25] soll nun um Situationen erweitert werden, die sich im
Gegensatz zum vorhergehenden Absatz auch auf értliche Begebenheiten beziehen
und Sondersituationen berlcksichtigen, die flir das zu entwickelnde System von
Bedeutung sind. Im Gegensatz zu dem in [23] vorgestellten Stauassistenten werden
hier Stausituationen auf LandstraBen wund breite StadtstraBen fir die
Systementwicklung beriicksichtigt. Baustellensituationen, die haufig in Verbindung
mit Staus auftreten, ergédnzen den Situationskatalog. Die hinzugeflgten Situationen
sind in Bild 2.3 farblich dargestellt. Im Folgenden sollen auch diese relevanten
Situationen genauer definiert und hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir das Stauassistenz-
System diskutiert werden.
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Bild 2.3: Erweiterter Situationskatalog im Stau

Motorrad- und Fahrradfahrer:

Diese Gruppe der Verkehrsteilnehmer ist fir den Fahrer aufgrund ihrer Agilitét oft
schwer erkennbar oder einschatzbar. Ein weiteres Problem ist das Verhalten vieler
Motorradfahrer, sich zwischen stehenden Autos im Stau oder vor Ampeln
L<durchzudrangeln®, obwohl dies an sich nicht erlaubt ist. Allgemein erfordern
Stausituationen, bei denen Motorradfahrer involviert sind, eine erhdhte
Aufmerksamekeit fir den Autofahrer.

Durch die Berlcksichtigung von Land- und StadtstraBenszenarien kénnen in
Stausituationen auch Fahrradfahrer beteiligt sein. Auch diese neigen dazu, sich an
stehenden Autos vorbeizudréngeln.

FuBgénger:

In l&ngeren Standphasen, vor allem im Stadtverkehr, kann es vorkommen, dass ein
FuBgéanger zwischen stehenden Autos hindurch die StraBe lberquert. Dies erfordert
vom Fahrer erh6hte Aufmerksamkeit, vor allem in Verbindung mit den Situationen
Verkehr voraus fahrt wieder an oder Anfahren.

Vorfahrtsregelungen:

Ampeln kénnen oftmals Ursache fir Stop&Go-Verkehr sein. Nicht nur auf Land- und
StadtstraBen, auch auf Autobahnen in Verbindung mit einseitig befahrbaren Tunneln
kénnen Stausituationen in Verbindung mit Ampeln auftreten. Durch Einfahren oder
Uberqueren einer vorfahrtsberechtigten StraBe an Kreuzungen auch ohne Ampel
kdénnen Stauungen verursacht werden, wenn die Verkehrsdichte die Kapazitat der
Kreuzung Uberschreitet.

Engstellen:
Da Baustellen oftmals Ursache fur Staus sind, sollen im Folgenden fur die
Funktionsentwicklung relevante Typen von Engstellen betrachtet werden.

Einseitig gesperrte Fahrbahn:

Bei dieser Art von Engstelle, die auf einspurigen Fahrbahnen auf LandstraBBen oder
innerorts auftreten kann, wird haufig auf einer Seite der Fahrbahnbelag repariert
oder es werden unter der Fahrbahn Rohre oder Kabel verlegt. Dadurch ist eine
Fahrbahn gesperrt, Verkehr und Gegenverkehr missen sich eine Fahrbahn teilen.
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Des Weiteren ist die erlaubte Geschwindigkeit im Baustellenbereich begrenzt, meist
wird die Vorfahrt durch Baustellenampeln geregelt. Der Verkehrsfluss ist gestort. Oft
sind die Fahrbahnmarkierungen im direkten Baustellenbereich nicht vorhanden
(Bild 2.4).

Bild 2.4: Einseitig gesperrte LandstraBBe ohne sichtbare Fahrspurmarkierung
im Baustellenbereich

Fahrspurreduktion auf Autobahnen:

Wird bei Bauarbeiten auf Autobahnen eine Fahrspur vollstdndig gesperrt, erfolgt
eine Fahrspurreduktion (Bild 2.5). Diejenigen Fahrzeuge, die sich auf der
Baustellenspur befinden, mussen einfadeln, wodurch der nachfolgende Verkehr auf
den verbleibenden Fahrspuren gestort wird. Die gednderte Spurfiihrung wird oftmals
durch gelbe Fahrbahnmarkierungen gekennzeichnet. Zusatzlich gelten hier meistens
Geschwindigkeitsbegrenzungen.

Bild 2.5: Fahrspurreduktion auf Autobahn

Fahrspurverengung auf Autobahnen:

Muss fir die Baustellenarbeiten keine ganze Spur gesperrt werden, kann oftmals auf
eine Reduzierung der Fahrspuren verzichtet werden. Gelbe Fahrbahnmarkierungen
verschmaélern die Fahrspuren in der Art, dass die verbleibende Fahrbahnbreite auf
die Fahrspuren aufgeteilt wird (Bild 2.6). Dies hat zur Folge, dass vor allem flr breite
Fahrzeuge, z. B. Lkw, die Fahrbahnbreite kaum ausreicht, was den anderen
Verkehrsteilnehmern ebenfalls eine erhdhte Aufmerksamkeit abverlangt. Zusétzlich
dazu ist hier die Geschwindigkeit begrenzt. Der Verkehrsfluss wird behindert, jedoch
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nicht in dem MaBe wie bei einer Fahrspurreduktion. Wird fur die Fahrbahn ein Teil
der Gegenfahrbahn benétigt, trennt eine mobile Trennmauer geanderte Fahrbahn
und Gegenfahrbahn.

Bild 2.6: Fahrspurverengung auf Autobahnen mit gelben
Fahrbahnmarkierungen

Aufgrund ihrer Komplexitat stellen Baustellensituationen an das Stauassistenz-
System hohe Anforderungen: Spurmarkierungen sind oftmals falsch oder gar nicht
vorhanden, bei Fahrspur-Sperrung treten kurzfristig im Vergleich zu den anderen
Situationen hohe querdynamische Bewegungen der Fahrzeuge auf, die Fahrspuren
verengen sich und Seitenfahrzeuge kommen sehr nahe. In den folgenden Kapiteln
wird bei der Systemauslegung und bei der Systemabsicherung auf die jeweilige
Systemreaktion bei Baustellensituationen eingegangen.

Nahes seitliches Fahrzeug:

Eine relativ selten auftretende Situation, die vor allem bei Fahrspurverengungen,
aber auch in Verbindung mit Motorradfahrern und Radfahrern auftreten kann, ist,
dass ein seitliches Fahrzeug dem Eigenfahrzeug geféhrlich nahe kommt.

Liegengebliebenes Fahrzeug:

Ursache eines Staus kann auch ein auf einer Fahrbahn liegengebliebenes Fahrzeug
sein. Der nachfolgende Verkehr verhalt sich in dieser Situation ahnlich wie bei einer
Fahrspurreduktion, muss auf die noch verbliebenen Fahrspuren ausweichen und
kommt ins stocken.

3 Anforderungen an ein Stauassistenz-System

Dieses Kapitel beschreibt in Form eines Lastenhefts die Anforderungen an ein
Stauassistenz-System auf Basis der Situationsklassifikation im vorhergehenden
Kapitel. Beruhend auf diesem Lastenheft erfolgt eine Systemdefinition des
Stauassistenz-Systems in der Langs- und Querflihrung. Die hieraus abgeleiteten
Anforderungen dienen dann in nachfolgenden Kapiteln zur Spezifikation der
Fahrumfelderfassung und der Aktorik, der Situationsinterpretation und des Anzeige-
und Bedienkonzepts (HMI — Human Machine Interface).
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3.1 Beschreibung der Randbedingungen fiir den Einsatz eines
Stauassistenz-Systems

3.1.1 Allgemeiner Einsatzbereich des Stauassistenz-Systems

Grundsétzlich ergibt sich die Anforderung, die Assistenz in Langs- und Querfihrung
in moglichst allen Situationen im Stau zur Verfigung zu stellen. Dies bezieht sich auf
alle Autobahn-Stausituationen. Zusétzlich soll die Assistenz in Staus auf Ring- sowie
Ein- und AusfallstraBen zur Verfligung stehen. Eine Assistenz in komplexen
Stadtsituationen, die sich durch starke Fahrbahnkrimmungen, enge Fahrbahnen,
hoher Langsdynamik und Situationen mit FuBgangern und Fahrradfahrern
auszeichnen, ist nicht vorgesehen.

3.1.2 Bewertung der klassifizierten Situationen

Um das Umfeld und somit den Einsatzbereich des Stauassistenz-Systems
beschreiben zu kénnen, werden die Situationen aus der Situationsklassifikation
hinsichtlich ihrer Relevanz fir das Stauassistenz-System bewertet. Es werden
diejenigen Situationen betrachtet, aus denen sich Systemanforderungen ergeben.
Grundsatzlich soll es Aufgabe der Querflihrung sein, das Fahrzeug mdglichst
komfortabel und sicher in der Fahrspurmitte zu fihren. Von der Langsfiihrung wird
gefordert, einen sicheren Abstand zum Vorderfahrzeug durch eine komfortable
Regelung einzuhalten.

In den Folgen-Situationen Konstantes Folgen und Unkonstantes Vorderfahrzeug
wird vom Fahrer in der L&ngsfuhrung ein komfortables Folgeverhalten erwartet. Im
Gegensatz dazu fordert der Fahrer beim Beschleunigten Folgen und in den
Anfahren-Situationen geniigend Langsdynamik, um die Licke zum Vorderfahrzeug
nicht zu groB werden zu lassen. Dies verhindert Einscherer und gewahrt den
Verkehrsfluss. Beim Verzdgerten Folgen und beim Nahen Folgen muss wiederum
ein Kompromiss in der Langsdynamik aus Komfort- und Sicherheitsgesichtspunkten
gefunden werden. Auch die Anhalten-Situationen missen von der Langsfiihrung
sicher und komfortabel aufgelést werden. In den Situationen Einscherer und
Ausscherer wird vom Stauassistenz-System erwartet, in der LAngsfihrung zligig den
konstanten Abstand zum neuen Vorderfahrzeug einzuregeln. Die Querfuhrung soll
unbeeinflusst vom Vorderfahrzeug-Wechsel weiterhin das Fahrzeug in der
Fahrspurmitte flihren. Ein automatischer Spurwechsel des Eigenfahrzeugs soll
systemseitig nicht unterstitzt werden.

Eine fir das zu entwickelnde Anzeige- und Bedienkonzept (HMI) relevante Situation
ergibt beim Folgen bei scheinbarer Stauaufiésung: Der Ubergang vom
unterstitzenden in den nicht unterstitzenden Zustand muss fiir den Fahrer
méglichst intuitiv und nachvollziehbar stattfinden. Ahnlich verhalt es sich mit den
Situationen Staueinfahrt und Stauausfahrt. Auch hier muss dem Fahrer jederzeit klar
sein, ob er das Stauassistenz-System nutzen kann und in welchem Zustand sich
das System zum jeweiligen Zeitpunkt befindet. Kritische Situationen, wie etwa der
Nahe Einscherer oder das Nahe seitliche Fahrzeug, missen eine
Ubernahmeaufforderung an den Fahrer hervorrufen, wenn Systemgrenzen in der
Langs- und Querfiihrung erreicht werden. Ebenfalls fir das HMI zu berlicksichtigen
ist, dass ein selbstédndiges Anfahren des Fahrzeugs durch die L&ngsfihrung
rechtlich nicht erlaubt ist.
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Des Weiteren soll das systemseitige Beachten von Vorfahrtsregeln keine
Anforderung sein. Aus Sicht des Stauassistenz-Systems ergibt sich damit beim
Uberqueren von nicht vorfahrtsberechtigten StraBen und Ampelsituationen das
Problem des ,Mitziehens: Da die L&ngsregelung nur auf das Verhalten des
Vorderfahrzeugs reagiert, wird beispielsweise einem Vorderfahrzeug, das bei gelb
eine Ampel Uberquert, gefolgt, obwohl diese zum Zeitpunkt des Passierens schon
auf rot geschaltet hat. Da auch in naher Zukunft nicht von einer vollstandigen
Ausstattung von Ampeln mit Kommunikations-Infrastruktur ausgegangen wird, muss
der Fahrer in diesen Situationen die Langsfihrung selbst Gbernehmen.

Aufgrund ihrer Komplexitat stellen Baustellen-Situationen an das Stauassistenz-
System hohe Anforderungen: Spurmarkierungen sind oftmals irrelevant oder gar
nicht vorhanden, bei Fahrspur-Sperrung treten kurzfristig im Vergleich zu den
anderen Situationen hohe querdynamische Bewegungen der Fahrzeuge auf, die
Fahrspuren verengen sich. In den folgenden Kapiteln wird bei der Systemauslegung
und bei der Systemabsicherung auf die jeweilige Systemreaktion bei
Baustellensituationen eingegangen.

3.1.3 FuBgéanger, Fahrradfahrer und Motorradfahrer

Die Erkennung von FuBgéngern, vor allem in komplexen Stadtszenarien, stellt
sensortechnisch eine groBe Herausforderung dar. Keine der aktuell zur Verfligung
stehende Sensortechnologien fiir den Automotive-Bereich, auf die in Kapitel 4
eingegangen wird, ist in der Lage, FuBganger immer sicher zu detektieren und zu
klassifizieren. Aus diesem Grund liegt es in der Verantwortung des Fahrers, bei
aktiviertem Stauassistenz-System auf FuBganger zu achten und im Notfall
angemessen auf die Situation durch Ubersteuerung oder Abschalten des Systems
zu reagieren. Eine zusétzliche Anforderung ergibt sich hieraus, wie bereits erwahnt,
fir die Langsregelung. Ein automatisches Anfahren nach einer zu definierenden
Stillstandsphase (Situation Anfahren) wird systemseitig nicht unterstltzt. Der Fahrer
muss das Anfahren durch einen Taster oder durch Betatigung des Gaspedals
bestatigen (Go-Request).

Ahnlich verhalt es sich mit Fahrradfahrern: Auch hier ist es sensortechnisch
schwierig, diese sicher zu detektieren. Deshalb soll es Aufgabe des Fahrers sein, in
den entsprechenden Situationen auf Fahrradfahrer zu achten.

Motorradfahrer, die sich von Fahrradfahrern hinsichtlich Geschwindigkeit,
Beschleunigungen und Breite unterscheiden, missen auf jeden Fall durch die
Sensorik erkannt und als solche detektiert werden kénnen.

3.1.4 Witterungsbedingte Einschriankungen und allgemeiner
StraBenzustand

Die Einschrankungen beziglich Witterungseinflissen durch die Fahrumfel-
derfassung sind sehr stark abh&ngig von der verwendeten Umfeldsensorik. Deshalb
soll hier nicht explizit auf die Anforderungen an die Fahrumfelderfassung
eingegangen werden, diese werden in Kapitel 4 genauer betrachtet.

Da momentan keine serienrelevante Fahrzeug-Sensorik zur Ermittlung des
Reibwertes  zwischen Fahrzeug und Fahrbahn, der witterungs- und
straBenzustandsabhéangig ist, existiert, wird von einer Systemeinschréankung in
Abhangigkeit des Reibwerts abgesehen.
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3.2 Fahrdynamische Anforderungen

Es sollen nun aus den Anwendungsszenarien heraus Grenzwerte fir die
Fahrdynamik abgeleitet werden, ab denen eine Systemverfligbarkeit als nicht mehr
sinnvoll und auch aus technischen Griinden als nicht mehr méglich erscheint.

3.2.1 Grenzgeschwindigkeit der Ldngs- und Querfiihrung

Um die Dynamik-Grenzwerte wie Reibwerte, maximale Langs- und
Querbeschleunigung und maximaler Lenkeinschlag fiir den Bereich der Querfihrung
festlegen zu kénnen, soll nun aus den Anwendungsszenarien heraus eine sinnvolle
Grenzgeschwindigkeit fur die Lenkunterstiitzung gefunden werden. Um dem Fahrer
den aktuellen Systemzustand der Querflihrung eindeutig vermitteln zu kdénnen,
wurde sich hier bewusst fir eine feste Geschwindigkeitsgrenze entschieden. Im
Gegensatz dazu ware auch ein geschwindigkeitsabhangiges ,aus-faden® der
Querfihrung als Ubergang zu einer Spurverlassenswarnung bei hdheren
Geschwindigkeiten vorstellbar. Als Spurverlassenswarnung wird hier ein System
bezeichnet, wie es im Teilprojekt SAFELANE im Rahmen des Invent-
Nachfolgeprojekts PReVENT untersucht wurde [29].

Zunéchst ist hier die Frage zu klaren, wie viel Zeit prozentual zur Staugesamtzeit
unter Berlcksichtigung einer Grenzgeschwindigkeit varenz,of abgedeckt werden kann.
Hierzu soll wieder die Analyse von Sandkihler [25] zum Invent-Teilprojekt
~Stauassistent” zugrunde gelegt werden (Bild 3.1). Bewertungskriterium war hier die
Angabe der Probanden, ob sie bei den jeweiligen Geschwindigkeiten das Gefihl
hatten, im Stau zu stehen.
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Bild 3.1: Geschwindigkeitsverteilung im Stau, zeitlicher Anteil unter v-Limit
bezogen auf die Staugesamtzeit [25]

Um dem Fahrer nicht zu suggerieren, es handle sich bei dem Stauassistenz-System
um einen autonomen Stadtfahr-Assistenten, wird hier die Grenze der Querfiihrung
bewusst unter 50 km/h gewahlt. Grundséatzlich erscheint rein technisch gesehen
eine autonome Querfihrung bei erkannter Fahrspur auch bis 60 km/h vorstellbar,
jedoch wiirde dadurch der Absicherungsaufwand erheblich steigen.
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Die feste Geschwindigkeitsgrenze fiir die Querflhrung wird folgendermaBen
festgelegt:
Vorear =40 (Fa.)

Ein Grund flr die Wahl genau dieser Geschwindigkeit ist ein sicherheitstechnischer
Aspekt: [30] besagt, dass stabile Kolonnen unter 40 km/h im StraBenverkehr kaum
maglich sind. Da der assistierte Fahrer immer wieder durch Anfahrbestatigungen
und Uber- und Unterschreiten der Geschwindigkeitsgrenze systemseitig dazu
gezwungen ist, Interaktionen durchzufiihren, kann er sich nicht vollstandig von der
Fahraufgabe abwenden. (Out-of-the-Loop Performance, wird in Kapitel 8 betrachtet)

Aus der in Bild 3.1 dargestellten Datenerhebung geht hervor, dass bei der hier
gewahlten Grenzgeschwindigkeit von 40 km/h bezogen auf die ,gefiihlte”
Staugesamtzeit 88,10 % abgedeckt werden kénnen. Dies wird hier als ausreichende
Verflugbarkeit betrachtet.

Im Folgenden soll fir die Betrachtung der Minimalanforderungen an die
Langsfihrung ein Geschwindigkeitsbereich bis 60 km/h gelten. Wie Bild 3.1 zeigt,
wird somit 99,2 % der ,geflihlten” Staugesamtzeit abgedeckt.

3.2.2 Langsdynamik im Stau

Betrachtet man die Auftrittswahrscheinlichkeit verschiedener Beschleunigungen im
Stau [25], zeigt sich, dass sich bezogen auf die Staugesamtzeit nur 0,2 % der Zeit
Beschleunigungswerte auBerhalb des Intervalls [-1,5 1,5] m/s? ergeben. Die
eingeschrénkte Verfugbarkeit durch eine Beschrédnkung der Beschleunigung ist hier
also nicht das Problem, es miissen sicherheits- und komforttechnische
Gesichtspunkte berlcksichtigt werden. Allgemein ist zu sagen, dass je héher die
Beschleunigungs- und Verzdégerungsgrenzen fiir die Langsfiihrung spezifiziert
werden, desto genauer und zuverldssiger missen die dem System zur Verfligung
stehenden Sensorinformationen sein. Adiprasito [12] wa&hlte die maximale
Beschleunigung geschwindigkeitsabhé&ngig, so wie sie in Bild 3.2 dargestellt ist.
Diese Werte sollen im Folgenden auch hier als obere Grenze fur die
Langsbeschleunigung dienen. Da die fiir das System relevanten
Querbeschleunigungen, wie sie in Abschnitt 3.2.3 noch genauer definiert werden, in
den klassifizierten Situationen sehr gering sind, wird von einer krimmungs- oder
querbeschleunigungsabhéangigen Grenze der maximalen Langsbeschleunigung
abgesehen.

In [12] wird eine maximale Verzdégerung von 4 m/s? als noch komfortabel bezeichnet.
Obwohl fiir einen GroBteil der Situationen eine wesentlich geringere Verzégerung
ausreicht, wird dieser Wert auch hier als Grenzwert bernommen, um mdglichst
viele kritische Brems- und Einschersituationen auflésen zu kénnen. Sollten durch
eine starke Bremsung des Vorderfahrzeugs oder durch einen Drdngler starkere
Verzogerungen fiir die Léngsregelung erforderlich sein, soll hier eine
Ubernahmeaufforderung in Langsrichtung ausgegeben werden. Dies muss bei der
Entwicklung des HMI-Konzepts in Kapitel 7 berlicksichtigt werden.
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Bild 3.2: Maximale Beschleunigung der Léngsregelung in Abh&ngigkeit der
gefahrenen Geschwindigkeit (aus [12])

3.2.3 Querdynamik im Stau

Es wird hier als sinnvoll erachtet, nicht die Querbeschleunigung als Systemgrenze
zu wahlen, sondern die maximale Krimmung der Sollspur. Dies hat den Vorteil,
dass der Fahrer die Systemgrenze besser nachvollziehen kann, da die Kriimmung
der Sollbahn am Fahrzeugschwerpunkt im direkten Zusammenhang mit dem
Solllenkwinkel und somit mit dem Lenkeinschlag steht. Somit kann der Fahrer
anhand des aktuell gestellten Lenkradwinkels erahnen, ob sich das Stauassistenz-
System an dieser Systemgrenze befindet.

Da der Einsatzbereich fir das Stauassistenz-System auf Autobahnen, Ein- und
AusfallstraBen und RingstraBen begrenzt ist (s. Abschnitt 3.1.1) wird der minimal
unterstltzte Radius auf denjenigen Wert gesetzt, der auch beim StraBenbau fir
diese StraBenkategorien genutzt wird [31]. Der minimale Radius beim Entwurf von
StraBen ist abhéngig von der Entwurfsgeschwindigkeit. Bei einer
Entwurfsgeschwindigkeit einer StraBe, die auf eine Geschwindigkeit von 80 km/h
ausgelegt ist, ist der minimale Radius nach [31] auf

R, =250m (F3.2)
begrenzt. Als maximaler Krimmungswert ergibt sich

k= —0004L. (F3.3)
R m

‘min

Die maximale Krimmungsanderung kann aus dem Klothoidenparameter Ay, =80
(bei einer Entwurfsgeschwindigkeit der besagten StraBenkategorie) zu
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(F 3.4)

=

‘min

definiert werden [32], wobei L; der Mindestlange des Klothoidenstiicks dieser
StraBenkategorie  entspricht.  Somit  ergibt sich fir die maximale
Krimmungséanderung &/,

max

K, =K 0,00016-L . (F 3.5)
L m

ii

Dass die Querfihrung auf LandstraBen oder ausgebauten StadtstraBen mit
niedrigeren Kurvenradien als R, nicht verfligbar ist, wird in Kauf genommen.

3.3 Komfort- und Sicherheitsanforderungen

Um eine héchstmégliche Akzeptanz des Stauassistenz-Systems aus der Sicht des
Fahrers zu erreichen und um es funktional zusatzlich abzusichern, wird in dessen
Entwicklung der RESPONSE 3 Code of Practice beriicksichtigt [33]. Hierbei handelt
es sich um eine herstelleriibergreifende Richtlinie zur Entwicklung, Validierung und
Markteinfihrung von ADAS-Systemen. Bei einem ADAS-System mit einem derart
hohen Automatisierungsgrad wie dem Stauassistenz-System muss besonderer
Augenmerk auf die Controllability gelegt werden. Controllability wird in [34] definiert
als die Wabhrscheinlichkeit, dass der Fahrer auch Fahrsituationen an den ADAS
Systemgrenzen und bei einem Systemausfall beherrscht.

Fur die Entwicklung des Stauassistenz-Systems wird die RESPONSE Checkliste
beriicksichtigt, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit, im Speziellen bei der
Fahrsimulator-Untersuchung in Kapitel 8, referenziert werden soll.

Hinsichtlich des Komforts sollen die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
fahrdynamischen Systemgrenzen als noch komfortabel gelten und somit nicht weiter
eingeschrankt werden. Starke Lastwechselreaktionen in der Langsfiihrung sind des
Weiteren nicht akzeptabel, unkomfortable Spriinge in der Beschleunigungsvorgabe
sollen vermieden werden. Fir die Querfiihrung gilt die Forderung, Spriinge in der
Sollvorgabe fiir das eingesteuerte Lenkmoment, die einen fir den Fahrer sichtbaren
Lenkwinkelsprung zur Folge haben, zu vermeiden. Die Komfortabstimmung erfolgt
im Fahrzeug mit integriertem Gesamtsystem.

3.4 Zusammenfassung der Anforderungen

Es soll nun eine Zusammenfassung der Anforderungen und somit eine
Systemdefinition fiir das Stauassistenz-System erfolgen.

Das System soll innerhalb der vorher definierten Systemgrenzen folgende Aufgaben
der Langsfihrung bernehmen:

Einen gewéhlten Sekundenabstand zum Vorderfahrzeug bei einer konstanten
Folgefahrt einhalten:

Flr die minimale Einstellung des Sekundenabstands wird gefordert, dass er den
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestabstand von etwa 1 s [35] nicht unterschreitet.
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Andererseits wiirde der Fahrer zu groBe Sekundenabstinde nicht akzeptieren, da
sonst die Einscherer-Situationen haufig auftreten und das Fahrzeug den
Verkehrsfluss behindert. Deshalb soll der Sekundenabstand, analog zum
Seriensystem ACC Stop&Go, in 4 Stufen zwischen 1 s und 2,5 s wéahlbar sein.

Automatisches Beschleunigen / Verzégern bis zum Stillstand hinter einem
vorausfahrenden Fahrzeug
innerhalb der in Abschnitt 3.2.2 festgelegten Beschleunigungsgrenzen.

Selbststdndiges Anfahren innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nach dem
Anhalten:

Grundséatzlich ist, wie in Abschnitt 3.1.3 erwéhnt, ein selbstédndiges Losfahren
rechtlich nicht erlaubt. Ist die Stillstandszeit des Eigenfahrzeugs jedoch sehr kurz,
wirde eine Anfahrbestatigung vom Fahrer eine sehr schnelle Interaktion erfordern,
um den Verkehrsfluss nicht zu behindern. Aus diesem Grund wird hier, analog zum
ACC Stop&Go Seriensystem, eine Anfahrbestétigung innerhalb von 3 s Stillstand
nicht gegeben. Innerhalb dieser Zeitspanne soll die Léngsfiihrung selbsténdig
losfahren.

Hinsichtlich der Langsflihrung ergeben sich folgende Anforderungen an das HMI:

Go-Request:

Bei langerem Stillstand als 3 s soll der Fahrer bei Wiederanfahrt eine
Anfahrbestatigung (Go-Request) erhalten. Erst nach einer Fahreraktivitdt (z. B.
Bestatigung Uber Taste oder Gaspedal) soll die L&angsflihrung wieder anfahren.

Ubernahmeaufforderung in kritischen Situationen,
wenn die maximale Verzdgerung von 4 m/s? nicht ausreicht, um die Situation
aufzulésen (z. B. Dréngler).

Des Weiteren wird hier hinsichtlich der Langsfihrung davon ausgegangen, dass
a priori stehende Ziele, im Gegensatz zum Seriensystem ACC Stop&Go, sicher
detektiert werden kdnnen. Untersuchungen in [36] haben ergeben, dass gerade
diese Systemgrenze vom Fahrer als kritisch und unangenehm empfunden wird.
Bedingt durch den héheren Automatisierungsgrad des Stauassistenz-Systems wird
davon ausgegangen, dass der Fahrer tendenziell unaufmerksamer ist als bei einem
reinen L&ngsflihrungs-System. Daher wird hier gefordert, a priori stehende Ziele der
Situationsinterpretation zur Verfligung zu stellen.

Hinsichtlich der Querfiihrung soll das System folgende Aufgaben (ibernehmen:

Querfiihrung des Fahrzeugs im der Mitte des eigenen Fahrstreifens

innerhalb der Systemgrenzen maximale Geschwindigkeit der Querfiihrung,
maximale Krimmung der Querflihrungsbahn aus Abschnitt 3.2.3. Des Weiteren soll
die Querfihrung nur zur Verflgung gestellt werden, wenn ein Vorderfahrzeug
vorhanden ist. Diese Einschrénkung soll verhindern, dass die Querfiihrung zu jeder
Zeit, auch wenn es sich um keine Stausituation handelt, verfligbar ist.

Fiihren durch eine begrenzt enge Gasse,
was einem ,Mitschwimmen“ mit dem umliegenden Verkehr entspricht. Die minimale
Breite der Gasse soll aus der Richtlinie fir die Anlage von StraBen — Querschnitt
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(RAS-Q) fir die Fahrbahnbreite von BundesstraBen (RQ 10,5) abgeleitet werden
und betragt 3,5 m [37].

Ausweichen

in der eigenen Fahrspur, falls sich Objekte dem Eigenfahrzeug seitlich nahern (z. B.
Nahes seitliches Fahrzeug). Wie bereits erwahnt, soll die Querregelung innerhalb
eines Korridors von 3,5 m garantiert werden (RAS-Q, RQ 10,5, [37]). Bei einer
Eigenfahrzeugbreite von ca. 2 m und beim Fahren auf der Spurmitte muss somit ein
seitlicher Abstand von jeweils 0,75 m eingehalten werden.

Bezogen auf die Querfiihrung ergeben sich folgende Anforderungen an das HMI:

Information an den Fahrer, falls Systemgrenzen bereits beim Einschalten
liberschritten sind

Information/Ubernahmeaufforderung beim Erreichen der Systemgrenzen

Weitere Anforderung an das Gesamtsystem ist:

Méglichkeit fiir den Fahrer, das System jederzeit zu (ibersteuern

Dieser Punkt deckt sich mit der Forderung A1 Nr. 6 aus der RESPONSE Checkliste
[33]: ,Kann der Fahrer das sich in Betrieb befindliche System jederzeit
libersteuern?”

Die Ubersteuerungsméglichkeiten der Langsfithrung sollen analog zum Serienstand
von ACC Stop&Go umgesetzt werden [12]:
¢ Abschaltung der Langsflihrung bei Betatigung des Bremspedals
o Ubersteuerung/Unterdriickung der Systemreaktion bei Betatigung des
Gaspedals
Hinsichtlich des fir die Querflihrung aufzubringenden zusatzlichen Moments
ergeben sich folgende Forderungen:

e Der Fahrer muss jederzeit die Méglichkeit haben, das zusatzlich aufgebrachte
Lenkmoment zu Ubersteuern.

o Ubersteuert der Fahrer das zusétzliche Lenkmoment fiir die Querfiihrung,
muss die Querflihrungs-Funktion sofort abgeschaltet werden.

Aus diesen Anforderungen an das Gesamtsystem ergibt sich die in Bild 3.3
dargestellte Grobstruktur fir das Stauassistenz-System. Auf die Anforderungen an
die Teilkomponenten wird in den jeweiligen Kapiteln eingegangen.
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Bild 3.3: Grobstruktur und Signalfluss des Stauassistenz-Systems

4 Sensorik und Aktorik

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der fir das Stauassistenz-System relevanten
Sensorik. Hierbei wird zwischen Sensoren, die Daten Uber das eigene Fahrzeug
liefern, und Sensoren zur Fahrumfelderfassung unterschieden. Weiterer Bestandteil
dieses Kapitels ist die Aktorik, mit der die Langs- und Querfihrung im Fahrzeug

umgesetzt wird.

4.1 Sensorik zur Erfassung der Eigenfahrzeugdaten

Die Geschwindigkeit der Vorderrdder und die Fahrzeuggeschwindigkeit werden
durch Raddrehzahl-Sensoren (Induktions-Sensoren) gemessen.
Beschleunigungs-Sensoren messen die Langs- und Querbeschleunigung des
Fahrzeugs. Hierbei wird durch den Krafteinfluss der Beschleunigung eine federnd
gelagerte Masse bewegt, wobei die Verschiebung der Masse, die proportional zur
Beschleunigung ist, kapazitiv gemessen wird.

Zur Messung der Drehbewegung des Fahrzeugs um seine Hochachse (Gierrate)
wird ein mikromechanischer Gierraten-Sensor benutzt. Zur Gierratenmessung wird
das in Bild 4.1 dargestellte Antriebsrad zu einer Schwingung angeregt. Tritt nun eine
Gierrate am Fahrzeug auf, beginnt das Antriebsrad aufgrund der auftretenden
Coriolis-Kréafte zu kippen. Diese Kippbewegung ist proportional zur Gierrate und wird
wiederum kapagzitiv Gber die Substratelekirode aufgenommen.
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Bild 4.1: Mikromechanischer Gierraten-Sensor

Far die Messung des Lenkradwinkels wird ein AMR (Anisotropic MagnetoResistive) -
Sensor benutzt. Hierbei wird die Anderung eines Magnetfelds durch eine
Winkeldnderung des Magneten sensiert, der in die Lenkstange integriert ist.

Fir ausfiihrliche Informationen Uber die Funktion der Sensorik zur Erfassung der
Eigenfahrzeugdaten wird unter anderem auf [38] und [42] verwiesen. Die aus
Messungen ermittelten Auflésungen und Abtastzeiten der jeweiligen Eigenfahrzeug-
Sensorik des in Kapitel 9 beschriebenen Versuchstrdgers sind in Tabelle 4.1
zusammengefasst.

Sensorsignal Auflésung Abtastzeit
Geschwindigkeit vey 0,027 m/s 20 ms
Langsbeschleunigung agy 0,025 m/s? 20 ms
Gierrate ¥, 1,7:10" rad/s 20 ms
Lenkradwinkel Iy, 0,01 rad 1ms

Tabelle 4.1: Auflésung und Abtastzeit der Eigenfahrzeugdaten-Sensorik

4.2 Die Fahrumfelderfassung

Um eine fiir das Stauassistenz-System geeignete Umfeldsensorik zu finden, wird im
Folgenden definiert, welches Sichtfeld mit welcher Auflésung durch die
Umfeldsensorik abgedeckt werden muss. Daraufhin wird untersucht, welche
Sensortechnologien in der Lage sind, die Anforderungen zu leisten. Aus diesen
Technologien wird eine Sensorkonfiguration flr das Stauassistenz-System
ausgewahilt.

4.2.1 Anforderungen an die Fahrumfelderfassung

4.2.1.1 Abdeckungsbereich der Fahrumfelderfassung

Um die in Kapitel 3.4 geforderte Systemverfligbarkeit zu erreichen, ist es
unabdingbar, zusétzlich zum Fahrzeugvorfeld auch den Seitenbereich zu sensieren,
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um bei aktivierter Querfihrung ein Ausweichen von zu nahen seitlichen Objekten zu
ermdglichen.

Fir den Abdeckungsbereich vor dem eigenen Fahrzeug soll die gleiche
Spezifikation gelten wie fir ACC Stop&Go, jedoch werden hier, wie bereits in
Abschnitt 3.2.1 erwahnt, nur Geschwindigkeiten bis 60 km/h betrachtet. In [12] wird
fir den Abdeckungsbereich nach vorne gefordert, dass mindestens der Bereich vor
dem eigenen Fahrzeug Uberdeckt werden muss, in dem sich das eigene Fahrzeug
potentiell bewegen kann. Da der Bewegungsraum mit aktiver Querfiihrung nach
Abschnitt 3.2.3 auf den minimalen Radius von 250 m begrenzt ist, erscheint es als
sinnvoll, nur den ACC Stop&Go-Betrieb ohne Querfiihrung zu betrachten, da hierbei
weit kleinere Radien erreicht werden (Beispielsweise bei Ubersteuerung der
Querfihrung). Unter Berlcksichtigung der maximal gefahrenen
(geschwindigkeitsabhédngigen)  Querbeschleunigungen a, aus [12], die
geschwindigkeitsabhéangig sind, kann der minimal mdgliche Kurvenradius der
Langsfihrung Rpmin,.r Uber

2

Ry =2 (F4.1)

4,

errechnet werden, welcher wiederum abhangig von der Eigenfahrzeug-
geschwindigkeit vey ist. In Verbindung mit dem Anhalteweg ds ergibt sich der
potentielle Manéverraum aus

2

d, :_2fjv iV, (F 4.2)

X, max

wobei v die Fahrzeuggeschwindigkeit zu Beginn der Betrachtung, axmax die maximal
mdgliche Verzégerung und iy die Systemreaktionszeit ist. Wird nun eine maximale
Verzégerung von -4 m/s?2 und eine Systemreaktionszeit von 0,5 Sekunden
angenommen, ergeben sich die in Bild 4.2 dargestellten Trajektorien far
verschiedene Geschwindigkeiten. Die Umhdillende dieser Trajektorien stellt den
Mandéverraum dar.

Fir die Abdeckung des Seitenbereichs wird die Forderung gestellt, jederzeit ein
Fahrzeug zu erkennen, das sich auf der Fahrspur neben dem Eigenfahrzeug
befindet. Zudem darf kein ,toter Winkel“ im Abdeckungsbereich auftreten. Das heift,
ein Fahrzeug, welches das Eigenfahrzeug passiert, muss durchgehend von der
Sensorik erfasst werden kénnen, wie es in Bild 4.3 qualitativ dargestellt ist. Um in
Abschnitt 4.2.3 eine geeignete Sensorkonfigurationen finden zu kénnen, wird nun
der gesamte abzudeckende Bereich in zwei Abschnitte aufgeteilt. Der Mittelbereich,
um das Fahrzeugvorfeld abzudecken, und der Nahbereich fiir den seitlichen Bereich
um das Fahrzeug. Die Aufteilung erfolgt hier aus dem Grund, da davon
ausgegangen wird, dass der Seitenbereich Uber an den Fahrzeugseiten
angebrachten Sensoren abgedeckt wird. Der Sensor fiir den Bereich vor dem
Fahrzeug soll an der Fahrzeugfront angebracht sein. Auf Basis dieser Aufteilung
kénnen unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen fiir den jeweiligen Bereich
spezifiziert werden.
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Bild 4.2: Mandverraum bei einer Langsverzégerung von -4 m/s? bei verschiedenen

Anfangsgeschwindigkeiten bis 60 km/h und den dazugehérigen maximal
gefahrenen Querbeschleunigungen aus [12] (t; = 0,5 s)

Bild 4.3: Qualitative Darstellung der Anforderungen an die Umfeldsensorik mit Mittel-
und Nahbereich und Fahrspurerkennung

Diese Aufteilung wurde in Bild 4.3 bereits vorgenommen, des Weiteren ist hier noch
die Erkennung von Fahrbahnmarkierungen nach vorne mit beriicksichtigt. Diese
kann durch einen zusétzlichen Sensor, wie hier dargestellt, abgedeckt werden oder
durch die Mittelbereichs-Sensorik, falls diese Fahrbahnmarkierungen sensieren
kann. Fir die Erkennung der Fahrbahnmarkierungen ergibt sich die Forderung, dass
der Situationsinterpretation zusétzlich zum Abstand und der Orientierung der
Fahrspurmarkierung eine Krimmung nach vorne zur Verflgung steht, um eine
Querfuhrung auf Basis der Fahrbahnmarkierungen, wie sie in Abschnitt 3.4 gefordert
wird, ermdglichen zu kénnen (Bild 1.2). Die Erkennung der Farbe der
Fahrbahnmarkierungen wird hier nicht als Anforderung gestellt, da die Performance
seriennaher Fahrbahnmarkierungs-Erkennungssysteme flr eine sichere Detektion
der Farbe nicht ausreicht.

Die Sensorbereiche werden folgendermaBen festgelegt:

¢ Mittelbereich bis ca. 50 m vor dem Fahrzeug (Bild 4.2)

¢ Nahbereich bis ca. 5 m neben dem Fahrzeug

Bei Erweiterung der Sensorkonfiguration um einen Fernbereichssensor (Reichweite
bis 150 m) wére es mdglich, dem Fahrer zusatzlich zum Stauassistenz-System ein
ACC-System fir den hoheren Geschwindigkeitsbereich (bis 180 km/h) zur
Verfligung zu stellen. Dies soll aber hier nicht als Anforderung gelten.
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4.2.1.2 Auflésungsvermégen der Fahrumfelderfassung

Fir den Mittelbereich werden hohe Anforderungen an Genauigkeit und Auflésung
gestellt, da sich hier die relevanten Objekte fir die Langs- und Querfihrung im
Niedergeschwindigkeitsbereich befinden. Erhéhte Genauigkeit im Vergleich zu
reinen L&ngsflhrungssystemen wird vor allem im Querauflésungsvermdgen
bendtigt. Bei reinen Langsflhrungssystemen wird es als ausreichend erachtet, ein
Fahrzeug als Massepunkt zu reprasentieren, wohingegen hier der Fahrzeugkontur
eine groBere Bedeutung zukommt. Zusatzlich zu einer Spurzuordnung der
Fahrzeuge spielt bei der Querregelung auch die Position der Fahrzeuge in der Spur
eine Rolle. Deshalb ist es unabdingbar, mehrere Messpunkte je Fahrzeug zur
Verfligung zu haben, auch um daraus eine Fahrzeugbreite messen zu kénnen. Es
soll gelten, dass Fahrzeuge ab einer Mindestbreite von

b... =0,5m (F 4.3)

sicher detektiert werden mussen. Wie bereits in Abschnitt 3.1.3 erwéhnt wurde, soll
nicht die Anforderung bestehen, FuBganger und Fahrradfahrer sicher erkennen und
klassifizieren zu kénnen. Bei 50 m Entfernung ergibt sich aus (F 4.3) eine minimale
Winkelauflésung von 1,7° fir den Mittelbereich. Analog dazu soll die minimale
Genauigkeit des Abstandes 0,5 m fiir den Mittelbereich betragen, um die Kritikalitat
naher Einscherer einschatzen zu kénnen.

Fir die Nahbereichs-Sensorik zur Seite muss die Auflésung in longitudinaler
Richtung (aus der Sicht des Sensors) héher sein, da der Abstand der dem
Eigenfahrzeug zugekehrten Seite des Fremdfahrzeugs zum Eigenfahrzeug fir die
Evaluierung des Gefahrenpotentials des Fremdfahrzeugs benétigt wird. Auf Basis
dieser Information soll eine Kritikalititseinschatzung des Seitenfahrzeugs
stattfinden. Deshalb wird flir die Nahbereichs-Sensorik mindestens eine aus Sicht
des Sensors (zur Seite) longitudinale Genauigkeit von 0,25 m gefordert, um sicher
zwischen einem kritischen und einem unkritischen Seitenfahrzeug unterscheiden zu
kénnen. Hinsichtlich Winkelauflésung ergibt sich im Nahbereich die Forderung, dass
ein 1 m langes Objekt Uber den gesamten Seitenbereich auf der Nebenspur
detektiert werden muss. Wird nun davon ausgegangen, dass ein Seitenfahrzeug ab
einem seitlichen Abstand von 2 m fiir das System relevant wird, ergibt sich eine
minimale laterale Aufldsung von 26° fir diesen Sensor (Tabelle 4.2).

Vom Offnungswinkel der Mittelbereichs-Sensorik wird einerseits gefordert, den in
Bild 4.2 dargestellten Mandverraum im Mittel- und Nahbereich vor dem Fahrzeug
abzudecken, andererseits darf in Verbindung mit der Seitenbereichs-Sensorik, wie
bereits erwdhnt, kein ,toter Winkel“ auftreten. Ein Objekt ab einer LAnge von 1 m
muss beim Passieren also durchgehend von der Umfeldsensorik erfasst werden
kénnen. Weitere Anforderung fir die Seitenbereichs-Sensorik ist die Erkennung von
baulichen Trennungen zwischen den beiden entgegen gesetzten Fahrbahnen einer
Autobahn und von Leitplanken.

Deshalb sollen Objekte ab einer Héhe von 30 cm im Nahbereiche erfasst werden
kénnen. Die Erkennung von Bordsteinkanten ab 10 cm und deren Berilicksichtigung
far die Querfihrungs-Algorithmik wére wiinschenswert, jedoch wiirde dies zu hohe
Anforderungen an die Nah- und Mittelbereichs-Sensorik stellen.
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Reichweite Longitudinale Laterale

Auflésung Auflésung
Mittelbereich 50 m 0,5m 1,7°
Nahbereich 2m 0,25m 26°

Tabelle 4.2: Anforderungen an die Nahbereichs- und Mittelbereichs-Sensorik

Fir die sichere Detektion der Fahrbahnmarkierungen wird ein Offnungswinkel der
Kamera von £20° als ausreichend erachtet. Die Mindestgenauigkeit des Abstandes
zu den erkannten Fahrbahnmarkierungen (Lateraler Offset in Bild 1.2) soll 0,1 m
betragen, um eine komfortable und sichere Spurregelung durchflihren zu kénnen.

4.2.2 Betrachtung relevanter Sensortechnologien

Fir den Einsatz im Automotive-Bereich stehen verschiedene Sensortechnologien
zur Fahrumfelderfassung zur Verfligung, die sich zum Teil bereits im Serieneinsatz
bewdhrt haben. Es soll nun eine Bewertung verschiedener Technologien hinsichtlich
deren Eignung fir das Stauassistenz-System vorgenommen werden. Aus den
vorgestellten Technologien wird ein Sensorkonzept ausgewdhlt, das fir die
behandelte Problemstellung am sinnvollsten erscheint.

4.2.2.1 Der Radar-Sensor

RADAR-Sensoren (Radio Detection And Ranging) werden in der Automobilindustrie
bereits jetzt als Sensor fir ACC-Systeme eingesetzt. Sie basieren auf dem Prinzip
der Ruckstrahlortung und werden in der Regel im Frequenzbereich von 24 GHz
(Nahbereich) bzw. 77 GHz (Fernbereich) betrieben. Ein Radarsystem sendet dabei
einen elektromagnetischen Impuls aus, der von einem Objekt in der Fahrumgebung
reflektiert und vom Sensor ausgewertet wird. Die Rickstrahlleistung hangt dabei im
Wesentlichen vom Ruckstrahlquerschnitt des Objektes in der Ausstrahlrichtung ab.
Im Unterschied zu Lidar-Sensoren kann zusédtzlich zum Abstand die radiale
Geschwindigkeit durch die Auswertung des Dopplereffektes direkt gemessen
werden. Ein weiterer positiver Aspekt der Radar-Sensorik ist die Schlechtwetter-
eigenschaft dieser Systeme, bedingt durch die Ausbreitungseigenschaft der Welle
im besagten Frequenzbereich hinsichtlich atmospharischer Dampfung und der
Niederschlagsdampfung [39]. Hierdurch erweist sich der Radar-Sensor als relativ
unempfindlich gegen Witterungseinflisse.

Aufgrund der (im Vergleich zur Lidar-Sensorik) gréBeren Wellenldnge und der
begrenzten rdumlichen Abmessung des Radarsystems ist jedoch nur eine geringe
laterale Aufldsung mdéglich. Bild 4.4 zeigt ein typisches Radar-Richtdiagramm.
Hierbei wird meist nur die Hauptkeule zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung
ausgewertet.
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Bild 4.4: Typisches Radar-Richtdiagramm [40]

FUr detaillierte Informationen hinsichtlich der Verwendung von Radar-Sensorik im
Automotive-Bereich sei hier auf [39], [40], [41] und [42] verwiesen.

4.2.2.2 Der Lidar-Sensor

LIDAR-Sensoren (Light Detection and Ranging) basieren auf dem Prinzip der
Lichtlaufzeitmessung. Dabei wird die Laufzeit eines abgestrahlten und reflektierten
Lichtimpulses mit einer Wellenldnge von 900 nm (Infrarot) durch eine
Auswerteelektronik im Sensor ermittelt und schlieBlich aufgrund der konstanten
Lichtgeschwindigkeit in einen Abstand umgerechnet. Ausgesendet werden die
Lichtpulse durch mehrere Diodenreihen mit fester Optik (Multi-Beams) oder durch
eine Laserdiode mit beweglicher Optik (Lidar-Scanner) [43]. Eine Aussage Uber die
Objektausdehnung ist somit bei entsprechend hoher Auflésung mdglich. Die
Geschwindigkeit kann dabei nicht direkt gemessen werden, sondern muss Uber
nachgeschaltete Algorithmik durch die Differenzierung des Abstandes berechnet
werden. Lidar-Sensoren haben gegeniliber Radar-Sensoren Nachteile bei
schlechten Sichtbedingungen. Allerdings sprechen niedrigere Kosten und eine hohe
laterale Aufldsung fir die Lidar-Sensorik. Verschiedene Assistenzsysteme auf Basis
von Lidar-Laserscannern wurden in [44] vorgestellt.

4.2.2.3 Videobasierte Bildverarbeitung

Eine passive Sensortechnologie, die sich bereits im Serieneinsatz befindet, ist die
Bildverarbeitung auf Basis von Video-Sensorik. Mehrere Fahrzeughersteller bieten
eine Spurverlassenswarnung an, die den Fahrer auf Basis von Video-Fahrspurer-
kennung warnt, wenn er ungewollt seine Fahrspur verlasst. Uber Bildverarbeitung
kénnen, wie in Bild 4.5 dargestellt, zuséatzlich zur Eigen- und Nebenfahrspur (anhand
der Fahrspurmarkierungen) auch Fahrzeuge erkannt werden [45]. Die Auswertung
der orts-, werte- und zeitdiskretisierten Bilddaten ist rechenintensiv, jedoch mit
modernen Steuergeraten im Fahrzeug in Realzeit méglich. Fahrbahnmarkierungen
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und Fahrzeuge im Bild werden mittels Kanten-Detektion gesucht und durch
modellbehaftete Kalman-Filterung beobachtet und ausgewertet [46]. Nachteil dieser
Sensortechnologie ist die geringe Verfligbarkeit bei unglnstigen Sichtbedingungen
(Schlechtwetter, schnell wechselnde Lichtverhéltnisse bei Alleendurchfahrten oder
Tunnelein- und ausfahrten). Bei der Erkennung von Fahrzeugen steht dem guten
lateralen Auflésungsvermdgen eine hohe Unsicherheit in der longitudinalen Richtung
gegenlber, weshalb sich hier eine Fusion mit Radar-Daten anbietet.

Bild 4.5: Fahrspurerkennung und Fahrzeugerkennung mittels Video-
Bildverarbeitung [47]

4.2.2.4 Weitere Sensortechnologien

40

Ultraschall

Eine bereits etabliete Technologie im Automotive-Bereich stellt die
Ultraschall-Sensorik dar. Mehrere Sensoren dieser Art werden bei der
Einparkhilfe (PDC: Park Distance Control) dazu verwendet, im Nahbereich
und bei niedrigen Geschwindigkeiten stehende Hindernisse zu erkennen, um
das Einparken zu erleichtern. Aus gesendeten und empfangenen
Echosignalen und der Schallgeschwindigkeit kann hierbei die Entfernung zum
Hindernis errechnet werden. Nachteile dieser Technologie fur die
Problemstellung der Stauassistenz sind im Vergleich zu den bereits
vorgestellten Sensortechnologien die begrenzte Reichweite und die
langsamere Reaktionszeit.

Infrarot-Sensor zur Detektion der Fahrbahnmarkierungen

Flr die Detektion der Fahrbahnmarkierungen kdnnen Infrarot-Sensoren als
Alternative zu einer Video-Bildverarbeitung eingesetzt werden. Diese
kostenglinstige Technologie wird bereits heute eingesetzt, um Uber in der
vorderen StoBstange verbaute Infrarot-Sensoren zu erkennen, wann das
eigene Fahrzeug ungewollt die Fahrspur verlasst [48]. Eine Querflihrung auf
Basis dieser Daten ist jedoch nicht méglich, da die Spur erst beim Uberfahren
erkannt werden kann und keine Vorausschau beziglich der Krimmung der
Fahrspur mdglich ist.



3D-Kamera

Hierbei werden, &hnlich wie beim Lidar-Sensor, Laserpulse ausgesendet und
empfangen. Jedoch geschieht hier die Abtastung in zwei Dimensionen
(Bild 4.6). Dadurch entsteht ein dreidimensionales Entfernungsbild des
abgetasteten Bereiches. Die Entwicklung dieser Sensorik fir den Automotive-
Bereich wird bereits im PReVENT-Teilprojekt UseRCams untersucht [49]. Flr
den Einsatz im Stauassistenz-System sind &hnliche Vor- und Nachteile wie
bei der videobasierten Bildverarbeitung zu erwarten.

Bild 4.6: Sensorbild einer 3D-Kamera [50]

4.2.3 Sensorauswabhl fiir die Fahrumfelderfassung

Um den Anforderungen an die Fahrumfelderfassung aus Abschnitt 4.2.1 gerecht zu
werden, sollen nun Sensorfusionskonzepte betrachtet werden, da keine der
dargestellten Sensortechnologien alleine allen Anforderungen genligen kann.
Analog zu Abschnitt 4.2.1 ist die Umfeldsensorik in Fern-, Mittel- und Nahbereich
aufgeteilt. Eine mdgliche Sensorkonfiguration ist in Bild 4.7 dargestellt.

Erkennung der Fahrbahnmarkierungen

Fir die geforderte Erkennung der Fahrbahnmarkierungen erscheint die
Video-Bildverarbeitung als am sinnvollsten. Zusétzlich kénnen durch die
Bildverarbeitung detektierte Fahrzeuge in Fusionskonzepten beriucksichtigt
werden. [47] gibt fur Kameras zur Fahrbahnmarkierung- und
Fahrzeugerkennung einen FoV (Field of View) von 40° an. Bei einer
Aufldsung von 640x480 Pixel kénnen fir die Fahrzeugerkennung Reichweiten
von Uber 60 Metern erreicht werden.

Mittelbereich

Da die Anforderungen an die Mittelbereichs-Sensorik denen der
Fernbereichs-Sensorik ~ ahneln, wird auch hier ein Lidar-System
vorgeschlagen, jedoch mit geringeren Anforderungen an die Entfernung (bis
50 m) und einem gréBeren Offnungswinkel (+ 70°), um zusammen mit der
Seitenbereichs-Sensorik Fahrzeuge durchgehend erkennen zu kénnen.

Nahbereich (Seitenbereich)

Fir den_Seitenbereich empfiehlt sich ein Lidar-Scanner, da dieser einen
groBen Offnungswinkel (bis + 90°) mit kleinem Einbauraum vereint. Somit
kann dieser Sensor direkt zwischen Vordertlire und vorderem Radkasten
verbaut werden.
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Bild 4.7: Darstellung einer mdglichen Sensorkonfiguration aus Lidar-Sensorik mit
dem Mandverraum aus Bild 4.2: Offnungswinkel Mittelbereich + 70°,
Offnungswinkel Nahbereich + 80°

Die Verwendung von Lidar-Sensorik hat den Nachteil, dass die Geschwindigkeits-
information im Gegensatz zu Radar-Sensoren nicht direkt gemessen sondern nur
durch Ableitung des Abstandssignals in Langs- und Querrichtung gewonnen wird.
Daher ist eine mdglichst hohe Messrate fir die Geschwindigkeitsauflésung und die
Vermeidung von Fehlzuordnungen von groBer Bedeutung.

Bei der Lidar-Sensorik mit der hier dargestellten Auflésung kann angenommen
werden, dass im Gegensatz zum Radar vor allem im Nahbereich viele
Reflektionspunkte eines Fahrzeugs zur Verfligung stehen und dass somit eine Form
detektierbar ist. Des Weiteren wird davon ausgegangen, a priori stehende Ziele
sicher als Fahrzeug klassifizieren zu kénnen, um die in [36] beschriebene
Problematik der Beherrschbarkeit dieser Systemgrenze zu vermeiden.

4.3 Die Aktorik
4.3.1 Anforderung an die Aktorik

Der Querflihrungs-Aktorik muss in der Lage sein, ein zuséatzliches Lenkmoment an
der Lenkeinheit zu erzeugen. Fur das maximal aufzubringende Lenkmoment besteht
die Notwendigkeit, dass es jederzeit durch den Fahrer Ubersteuert werden kann, um
den Systemanforderungen in Kapitel 3.4 zu genlgen. Zusatzlich muss an der
Lenkung erkannt werden, ob und wann der Fahrer die Querfiihrung durch eigene
Lenkbewegungen Ubersteuert, um daraufhin das zusatzliche Lenkmoment
abschalten zu kénnen. Aus Sicht der Trajektorienregelung besteht die Anforderung,
durch Ansteuern des Lenkmoments innerhalb der Systemgrenzen aus Kapitel 3.4
die Trajektorie sicher einzuregeln.

Hinsichtlich der LAngsdynamik-Aktorik besteht die Forderung, die Grenzwerte fiir die
Langsbeschleunigung aus Kapitel 3.2.2 umsetzen zu kbénnen. Auch hier ist es
unabdingbar, die Ubersteuerung durch den Fahrer per Gas- oder Bremspedal zu
erkennen und systemseitig darauf zu reagieren.
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4.3.2 Das Aufbringen eines zuséatzlichen Lenkmoments

Die im Versuchstrager verbaute hydraulische Lenkung wird durch eine elektrische
Lenkung ersetzt. Bei dieser Lenkung ist der Elektromotor parallel zur Achse am
Gehéuse der Lenkung angebracht (Bild 4.8). Die Momente des Elekiromotors
werden Uber einen Riemen mit einer Ubersetzung von 1/21 auf das Lenkgesténge
Ubertragen. Es handelt sich nicht um ein Steer by Wire Sytem, da das Lenkgestange
weiterhin vorhanden ist. Dadurch kann der Fahrer bei einem Ausfall des
Elektromotors lenken oder bei einer Fehlfunktion den Lenkmotor Ubersteuern.

Die elektrische Lenkung verfigt Uber eine Momentenschnittstelle, die fir die
Realisierung  von  Assistenzfunktionen im  6ffentlichnen  StraBenverkehr,
beispielsweise flr Einparkassistenz und Spurhaltesysteme, entwickelt wurde. Uber
diese Schnittstelle kann nicht direkt auf das Moment des Elektromotors zugegriffen
werden, sie ermdglicht lediglich die Aufschaltung eines virtuellen Lenkradmomentes
zu dem vom Fahrer gestellten Lenkmoment.

Das maximal aufbringbare zusatzliche Lenkradmoment der Momentenschnittstelle
betragt hier etwa 3,5 Nm, da Versuche gezeigt haben, dass dieses Moment fiir die
Trajektorienregelung innerhalb der Systemgrenzen aus Abschnitt 3.4 ausreicht und
vom Fahrer auch bei einer Fehlfunktion des Stauassistenz-Systems sehr leicht zu
Ubersteuern ist.

Bild 4.8: Achsparallel verbaute elektrische Lenkung der Firma ZF [51]

4.3.3 Motor- und Bremsmomentenschnittstelle

Der Versuchstrager ist serienmaBig mit einer ACC und DSC-Funktion ausgestattet.
Fir die Umsetzung dieser Funktionen verfligt das Fahrzeug schon ab Werk Uber
eine entsprechende Motor- und Bremsmomentenschnittstelle. Die Momente kdnnen
so grofB3 gewahlt werden, dass das Fahrzeug innerhalb der Systemgrenzen maximal
beschleunigt bzw. maximal verzégert. Das Elektro-Hydraulische Bremssystem im
Fahrzeug erlaubt eine sehr schnelle Umsetzung des vorgegebenen
Bremsmomentes. AuBerdem ermdglicht sie eine Verzdgerung bis in den Stillstand,
was fiir die Stop&Go-Langsflihrung vorausgesetzt wird.
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5 Situationsinterpretation in Stausituationen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die fiir das Stauassistenz-System relevante
Fahrzeug- und Fahrumfeld-Sensorik betrachtet wurde, beschéftigt sich dieses
Kapitel mit der Situationsinterpretation. Deren Aufgabe ist es, die Sensordaten
modellbasiert in der Form zu interpretieren, so dass die in Kapitel 6 aufgeflihrte
Regelung auf Basis dieser Sensordaten stattfinden kann.

Eine grundsatzliche Aufgabenstellung der Querfiihrung ist, eine Spurregelung von
Fahrzeugen mit einem Fahrermodell als Regler durchzufiihren. Es ist erforderlich,
einerseits eine Modellvorstellung der dynamischen Ablaufe bei der Querbewegung
eines Fahrzeugs entlang einer vorgegebenen Spur (Solltrajektorie) zu entwickeln
und andererseits das menschliche Beobachtungs- und Regelverhalten
nachzuahmen. Die Aufgabe der Situationsinterpretation hierbei ist, anhand der
Daten der nun definierten Sensorkonfiguration eine freie Gasse und somit eine
Solltrajektorie zu berechnen. Hierzu soll ein glltiges Gassenmodell fiir den Stau
gefunden werden, das die Mdglichkeiten der Umfeld-Sensorik hinsichtlich Auflésung
und Reichweite beriicksichtigt. Um die Redundanz der Information umliegender
Fahrzeuge und der Fahrbahnmarkierungen flr die Solltrajektorie ausnutzen zu
kénnen, werden diese anfangs getrennt voneinander betrachtet.

Umfeldsensorik
Fern-, Mittel- und Nahbereich

ObjekL-RuhdatenJ—

Objekt-Daten i L
~ -

Situationsinterpretation
Vorder- und

Sa\tenfahrzeugj\/\ [ vorder-

Bildverarbeitung daten & fahrzeug-

Spurerkennung | . daten
5

<
Soll-
trajektorie

e L & Sol-
e p trajektorie
Fahrzeug- | :> b ¥ Gb
sensorik
Eigen-

fahrzeug-
daten Sell- Vorderfahrzeug-
trajektorie daten

‘ Querregelung ‘ ‘ Langsregelung

Bild 5.1 Aufbau und Schnittstellen der Situationsinterpretation

Der daraus folgende Aufbau des Situationsinterpretationsblocks ist in Bild 5.1
dargestellt. Eingangsseitig werden die Daten der Umfeld-Sensorik dazu verwendet,
im dargestellten Block ,Objekt-Tracking® die Sensorrohdaten einem Objekt
zuzuordnen. Bei detektierten Objekten findet hier eine Schétzung der
Bewegungszustande statt, worauf in Abschnitt 5.3.2 genauer eingegangen wird. Aus
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diesen Objekten wird das relevante Vorderfahrzeug anhand einer Objektauswahl
gewahlt, auf welches dann auch die Langsregelung reagiert. Dieses Vorderfahrzeug
wird zusammen mit den detektierten seitlichen Fahrzeugen und den Sensorrohdaten
im Gassenbeobachter dazu verwendet, eine freie Gasse nach vorne und somit eine
Trajektorie auf Basis der Bewegung umliegender Objekte (Randbebauung und
Fahrzeuge) zu errechnen. Der Verifikations-Block verifiziert oder erganzt mit dieser
Trajektorie die Solltrajektorie aus der Bildverarbeitung und gibt die Solltrajektorie an
die Querregelung weiter. Die Situationsinterpretation beriicksichtigt dabei auch
Daten der internen Fahrzeug-Sensorik. Dies sind die Fahrzeuggeschwindigkeit aus
den Raddrehzahl-Sensoren, die Gierrate aus dem fahrzeugeigenen Gierraten-
Sensor und der Lenkwinkel, der vom Lenkwinkel-Sensor ausgegeben wird.

5.1 Modellhafte Beschreibung des Fahrzeugumfelds im Stau

5.1.1 Das Trajektorienmodell

Es soll nun ein Modell fiir die Solltrajektorie der Querflihrung aus Sicht des
Eigenfahrzeugs (EV: Ego Vehicle) erstellt werden. Hierflir wird zu Beginn als
Fahrzeugmodell das Punktmassemodell genutzt, welches dann in Abschnitt 5.3.1
durch ein genaueres Modell, das Einspurmodell, ersetzt wird. Analog zur
Trajektorienberechnung in der Spurhalteunterstiitzung (HC: Heading Control, [52])
kann eine Trajektorie ndherungsweise mit

L
yT=y0+xT-€A+E-xT K (F5.1)
beschrieben werden (Bild 5.2, Fahrzeugschwerpunkt als Ursprung).

Solltrajektorie

Eigenfahrzeug

Bild 5.2: Geometrische Verhéltnisse der Bewegung eines Fahrzeugs entlang einer
gekrimmten Trajektorie im fahrzeugfesten Koordinatensystem
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Hierbei stellt Pr(xr/yr) einen beliebigen Punkt auf der Solltrajektorie, 6, den
Differenzwinkel zwischen Fahrzeug-Langsachse und Tangente an der Solltrajektorie
und y, den Abstand zwischen Fahrzeug und Solltrajektorie dar. Die Kriimmung der
Solltrajektorie wird mit 7 bezeichnet.

Naherungsweise gilt hierbei sin 6, = 6, und cos 6, = 1. Eine weitere Approximation,
die hier als glltig angenommen wird, ist die Gleichstellung der Krimmung einer
Kreisbahn mit dem Koeffizienten des zweiten Taylorpolynoms aus [53].

Der Vorteil der in (F 5.1) dargestellten Naherung einer Kreisbahn durch ein Polynom
gegenlber einer Beschreibung ohne Naherung, wie sie in [54] und [55] verwendet
wird, ist, dass hierbei kein Sonderfall bezlglich eines unendlichen Radius
(Geradeausfahrt) berilcksichtig werden muss. Zudem erfolgt hierdurch eine
erhebliche Reduktion der Komplexitét der folgenden Bewegungsgleichungen.

Im Trajektorienmodell aus (F 5.1) wird nun die Taylorreihe um ein Polynom 3.
Grades erweitert, um zusatzlich zur Krimmung eine Krimmungsanderung und
somit eine angenaherte Klothoidenbahn, wie sie im StraBenentwurf [31] verwendet
werden, zu erreichen. Auch aus Griinden der Trajektorienregelung erscheint dies als
sinnvoll, da dieses zuséatzliche Polynom nicht direkt flr die Querregelung (Abschnitt
6.1) verwendet wird. Somit kann die Krimmungsanderung flr den spéater folgenden
Beobachter als Freiheitsgrad, Uber den die Messwerte in die Trajektorie mit
eingehen, genutzt werden. Da es sich bei der Erweiterung um eine ortsbezogene
Anderung der Krimmung handelt, wird der Koeffizient des dritten Taylorpolynoms
mit k7 bezeichnet:

1 1 ,
yT=y0+xr-9A+5-xT2‘KT+E‘XT3~K'T. (F5.2)

Dies entspricht der Taylor-Reihenentwicklung der Fresnel'schen Integrale flr eine
Klothoidenbahn bis zum Polynom 3. Grades, woraus sich auch die jeweiligen
Koeffizienten ergeben. Die Herleitung dieser N&herung und eine Fehlerbetrachtung
sind in [53] zu finden.

5.1.2 Bewegungsgleichungen eines Fahrzeugs entlang der Trajektorie

Die Differentialgleichungen der Bewegung eines Fahrzeugs entlang der Trajektorie
in Bild 5.2 und (F 5.2) sollen nun aufgestellt werden.

Die zeitiche Anderung des Abstandes des Fahrzeugs zur Trajektorie
(Querversatzanderung) in  Abhangigkeit des Winkelfehlers 6, wund des
Schwimmwinkels Bey lautet

Yo =6 Vey —Bey Vi - (F3.3)

Es gilt fir die zeitliche Anderung des Winkelfehlers 9A abhéngig von der
Trajektorienkrimmung «r und der Fahrzeugdrehrate (Gierrate) ¥,

0, =k, vy =¥y, . (F 5.4)
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Die zeitliche Krimmungsénderung lasst sich mit der 6rtlichen Krimmungséanderung
x’'rdurch

K =KpViy (F35.9)

ausdriicken.

5.1.3 Die Trajektorie zum Vorderfahrzeug

Eine entscheidende GrdBe fiir die Trajektorienplanung auf Basis der umliegenden
Objekte ist das Vorderfahrzeug. Als Vorderfahrzeug soll dasjenige Fahrzeug
bezeichnet werden, das sich im Stau vor dem Eigenfahrzeug auf der gleichen
Fahrspur befindet. Unter Ausschluss der Situationen Ausscherer und Einscherer
(vgl. Abschnitt 2.2.1) kann davon ausgegangen werden, dass das Eigenfahrzeug
dem Vorderfahrzeug in der Querfiihrung folgen soll. Somit kann zur Bestimmung der
Trajektorienparameter in (F 5.2) die Schwerpunktsposition des Vorderfahrzeugs
Prc(xrc/Yec) (FC - Front Center) einem Punkt auf der Trajektorie Pt gleichgesetzt
werden:

1 2 1 3 7
er:)’o+xFC'€A+E'xFC 'KT+E'XFC K. (F 5.6)

5.1.4 Beschreibung der Gassenbegrenzung in Stausituationen

Das Umfeldmodell soll nun um seitliche Begrenzungen ergénzt werden. Diese
Begrenzung schrankt die Querbewegung des Eigenfahrzeugs und somit die
Solltrajektorie ein. Sie kann durch Fahrzeuge auf der Nebenfahrbahn, aber auch
durch Randbebauung, bauliche Trennungen und Leitplanken hervorgerufen werden.
Es wird davon ausgegangen, dass die rechte und linke Gassenbegrenzung parallel
zur mit (F 5.2) beschriebenen Solltrajektorie verlaufen (Bild 5.3). Somit kdénnen
beliebige Punkte P, (x./y.) auf der linken Gassenbegrenzung durch

3 7

1 1
yL:(y0+bL)+xL~9A+E-xL2~k'T+g-xL o (F5.7)

beschrieben werden. Analog dazu gilt fir Punkte Pg(xg/yr) auf der rechten
Gassenbegrenzung

1 1 ,
yR=(y0—bR)+xL~9A+5-xR2~K'T+g~xR3~K'T. (F5.8)

b, und bg bezeichnen hierbei jeweils den Betrag des Abstandes der linken und
rechten Gassenbegrenzung zur Solltrajektorie.
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Bild 5.3: Erweiterung des StraBenmodells um die linke und rechte
Gassenbegrenzung

5.2 Die Zustandsbeobachtung

Die Aufgabe der Zustandsbeobachtung ist es, die ZustandsgréBen dynamischer
Systeme bei verrauschten Messungen und Stéreinfliissen zu schatzen.

Hierfur werden die Systemgleichungen in die Standardbeschreibungsform fir lineare
Zustandsmodelle (LTI : linear, time-invariant) Gberfihrt.

X=Ax+Bu, (F 5.9)
wobei x dem Zustandsvektor entspricht, u dem EingangsgréBenvektor, A der
Systemmatrix und B der Eingangsmatrix.

Die Messgleichung lautet

y=Cx+Du, (F5.10)

mit dem MessgroBenvektor y, der Ausgangsmatrix C und der Durchschaltmatrix D.
5.2.1 Systemgleichung aus der modellhaften Beschreibung

Bezogen auf die in Abschnitt 5.1 definierten  Trajektorien- und
Bewegungsgleichungen resultiert fir das hier dargestellte dynamische System mit
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Ao

x= (F5.11)

SCS ﬂ’q

=

als Zustandsvektor und

4=[§EVJ (F5.12)

EV

(Gierrate und Schwimmwinkel des Fahrzeugs) als EingangsgréBenvektor die
Systemgleichung

Yo 0 vey 0 0 0 0)(y Ve 0

6,110 0 v, 0 00|86, 0 -1

z:cT (00 0 v, 00 N 0 0 [ﬁwj (F5.13)
1o o 0o 0 00| 0o o|l¥,

b |0 0 0 0 0 0||h 0 0

by) L0 0 0 0 0 0)\p, 0 0

wenn (F 5.3), (F 5.4) und (F 5.5) in (F 5.9) eingesetzt werden.

Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird analog zu [52] und [54] fir die Relativbewegung
des Fahrzeugs zur Trajektorie als konstant angenommen. Somit kann sie in der
Systemmatrix A als Konstante verwendet werden.

5.2.2 Messgleichung aus der modellhaften Beschreibung

Als MessgroBen dienen zum einen die Position des Vorderfahrzeugs Prc(Xec/Yrc),
die Uber die Front-Sensorik und einem nachgeschalteten Tracking zur Verfligung
steht, zum anderen die Sensorrohdaten der Gassenbegrenzung Pp(xi/y;) und
Pr(xr/yr) aus Bild 5.3. Fir die Beobachtung der Gassenbegrenzung werden die
ungetrackten Sensorrohdaten genutzt, da im Seitenbereich modellunabhéngig die
dem Eigenfahrzeug am nahesten liegenden Reflektionspunkte relevant sind (vgl.
Abschnitt 5.3.4). Die Position des Vorderfahrzeugs auf der Trajektorie steht zu
einem betrachteten Messzeitpunkt einmal zur Verfligung, wohingegen mehrere
Reflektionspunkte die seitliche Gassenbegrenzung beschreiben. Da die erwarteten
Winkelabweichungen 6, und Krimmungen xr relativ geringe Werte annehmen, kann
im  Modell davon ausgegangen werden, dass sich Anderungen der
Zustandsvariablen kaum auf die gemessenen x-Koordinaten des Vorderfahrzeugs
und der Gassenbegrenzungspunkte auswirken. Dies gilt jedoch nicht fir die
entsprechenden y-Koordinaten des Vorderfahrzeugs. Werden die x-Koordinaten
also als konstant angenommen, kann der MessgréBenvektor fir das LTI-System als
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(F 5.14)

<
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<
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YRa

definiert werden, wobei m der Anzahl der giiltigen Messdaten aus der linken
Gassenbegrenzung und n der Anzahl der giltigen Messdaten aus der rechten
Gassenbegrenzung entspricht. Somit ergibt sich aus (F 5.6), (F 5.7) und (F 5.8)
analog zu (F 5.10) folgende Messgleichung:
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Da kein direkter Bezug zwischen EingangsgréBe und MessgréBenvektor besteht,
kann als Durchschaltmatrix D in (F 5.10) die Nullmatrix verwendet werden.

Stehen die Rohdaten der Messung in Polarkoordinaten Pp(r/p) zur Verfligung,
kénnen sie durch eine mit C multiplizierte Transformationsmatrix als Messdaten in
dem betrachteten kartesischen Koordinatensystem berticksichtigt werden. Hierdurch
kann einer unterschiedlichen Genauigkeit der Rohdaten in ¢- und r- Richtung im
Kalman-Filter Rechnung getragen werden.

5.2.3 Rauschanteil und Varianten der Zustandsbeobachtung

Rauschen wird im Allgemeinen als stochastischer Prozess betrachtet, bei dem tber
den Wert einer zeitabh&ngigen GréBe flr jeden Zeitpunkt nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen getroffen werden kdénnen. Somit existiert kein deterministischer
Zusammenhang zwischen den Werten des Rauschprozesses.
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Bei Messungen mit den in Kapitel 4 vorgestellten Sensorsystemen wird von einem
verrauschten Sensorsignal (Messrauschen) ausgegangen. Dieses Rauschen kann
verschiedene Ursachen haben: Beispielsweise besitzt jeder Sensortyp spezielle
physikalische Eigenschaften. Die Genauigkeit bei der Entfernungsmessung mit
Radar- und Lidar-Sensoren ist einerseits abhangig vom Messprinzip des zu
verarbeitenden Signals. Andererseits kdnnen elektromagnetische Einstrahlungen in
den Stromkreisen des Sensors das gemessene Signal verfélschen. Das Verhaltnis
der Energie von Nutz- und Rauschsignal (Signal to Noise Ratio — SNR) gibt hierbei
eine Aussage Uber die Qualitat des gemessenen Signals.

Ein weiteres Problem bei der Betrachtung linearer Zustandsmodelle ist, dass sich im
Normalfall zu einem bestimmten Zeitpunkt keine Aussage Uber den Wert der
Zustandsvariablen treffen l&sst. Diese Zustandswerte missen erst durch die
Berlcksichtigung friherer Systemzustdnde geschéatzt werden, was voraussetzt,
dass die Zusténde vorausberechenbar sind. Auch dies ist nicht immer der Fall. Des
Weiteren kénnen die Systemgleichungen fehlerbehaftet sein, beispielsweise wenn
sich als konstant angenommene Zustédnde in der Realitit andern (z. B. die
Beschleunigung in Abschnitt 5.3.2), und sind somit mit einem Prozessrauschen
versehen. Fir die nun folgenden Filtermethoden wird das Mess- und
Prozessrauschen als unabhéngiges, normalverteiltes, mittelwertfreies weiBes
Rauschen angenommen.

Da also in der Realitdt Prozess und Messung verrauscht sind, werden in der
Regelungstechnik die Gleichungen (F 5.9) und (F 5.10) um einen Rauschanteil zu

i=Ax+Bu+Iv (F 5.16)
und
y=Cx+Du+w (F5.17)

erweitert.

Hierbei bezeichnen v und w einen Prozess- und Messrauschanteil, welche wie
eingangs erwéhnt als unabhangige, normalverteilte, mittelwertfreie weiBe
Rauschanteile angenommen werden. I stellt hierbei die Rauschverstarkung des
Prozessrauschens dar [56]. Der Anteil Du in (F 5.17) wird im Folgenden nicht mehr
betrachtet, da die Durchschaltmatrix D im betrachteten Fall in (F 5.15) der Nullmatrix
entspricht.

Ziel der Zustandsbeobachtung ist es, die verrauschten ZustandsgréBen in x, die
nicht direkt gemessen werden kénnen, Uber die verrauschten Messungen in y
mdglichst genau ermitteln zu kénnen. Hierflr wird in der Regelungstechnik fiir die
Zustandsbeobachtung folgender allgemeiner Ansatz gemacht:

X=Ai+Bu+L(y-3) (F 5.18)
y-3

Prozessterm Korrekturterm

(F5.19)

15>

y=c

Die Beziehungen beschreiben ein zu (F 5.16) und (F 5.17) &hnliches Hilfssystem mit
dem Schatzwertvektor x von x, das Uber die bekannten GréBen y und u an den
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Prozess gekoppelt ist. Zu definierender Entwurfsparameter ist hier die Beobachter-
Rickfihrmatrix L.

Fir den Schéatzfehler g, der definiert ist Giber
e(t) = x(t) — (1), (F 5.20)
soll gelten

limfe(t)] = 0. (F5.21)

Entwurfsziel des Zustandsbeobachters ist demnach, den Schatzvektor x dem
tatsachlichen Zustandsvektor x anzunahern. Der Beobachter (F 5.18) sorgt dafir,
dass der Fehler zwischen direkten Messwerten y und den tber den Schatzwerten X
vorausgesagten Messwerten 3§ im Falle eines anfanglichen Schéatzfehlers

asymptotisch zu Null ,geregelt“ wird, damit (F 5.21) erfiillt wird.

Spielt der Rauschanteil in (F 5.16) und (F 5.17) eine untergeordnete Rolle, werden
die Parameter der RuUckflhrmatrix L konstant gewahlt (vollstdndiger oder
Luenberger-Beobachter, [57]). Bei der betrachteten Problemstellung jedoch erweist
es sich als sinnvoller, die Ruckfihrmatrix algorithmisch bei jedem Zeitschritt neu zu
bestimmen, da die Rauschanteile stark variieren koénnen. Vor allem das
Prozessrauschen kann bei sich  &ndernden  Umgebungsbedingungen
(Krimmungsanderung der StraBe, sich anndhernde oder entfernende
Randbebauung) sehr unterschiedlich stark auf den beobachteten Prozess einwirken.
Deshalb wird hier ein rauschoptimaler Beobachter verwendet, das Kalman-Filter. Auf
die Herleitung der Filtergleichungen soll hier kurz eingegangen werden, die genaue
Herleitung ist in [57], [58] und [59] zu finden.

Im Folgenden erweist es sich als zweckdienlich, die Prozess- und Messgleichungen
zu diskretisieren, um die Filterschritte sequentiell durchfihren zu kénnen. Aus
(F 5.16) und (F 5.17) resultieren durch Diskretisierung

X =Ap X+ Bpuy +Tvp, (F 5.22)
und

Y, =Cox, twpy, (F 5.23)
wobei Ap, Bp und Cp jeweils den bei der Diskretisierung der Prozess- und
Messgleichung entstehenden Matrizen entsprechen. T'vp und wp sind dann
zeitunabhéngige normalverteilte Zufallswerte mit den Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

pTvp) ~ N(,0,) (F 5.24)
und
p(LVI))~ N(O,RD), (F 525)

mit Qp als Kovarianzmatrix des Prozessrauschens I'v,, und Rp als Kovarianzmatrix

des Messrauschens w,, .
Fur die Herleitung der Filtergleichungen werden nun einige Variablen definiert.
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Ist x, der vorausgesagte Schitzwert von x zum Zeitpunkt k, kann e, als der Fehler
des Schatzwertes bezeichnet werden:

%

€ =X, —X,. (F 5.26)

Wird zuséatzlich der optimale Schétzwert x, betrachtet, ist e, der Fehler dieses
optimalen Schatzwertes:

e =X, —%. (F5.27)

Im Gegensatz zum vorausgesagten Schatzwert x, beriicksichtigt der optimale
Schéatzwert x, die aktuelle Messung.

P, beschreibt den mittleren quadratischen Fehler (a-priori-Schatzfehler-Kovarianz)
zwischen dem Zustand x, und seinem vorausgesagten Schétzwertch:

P =E(e,e)). (F 5.28)
P, beschreibt den mittleren quadratischen Fehler (a-posteriori-Schéatzfehler-
Kovarianz) zwischen dem Zustand x, und seinem optimalen Schétzwert %, unter
Berlicksichtigung des Messwertes:

P, =E(e,e;) . (F 5.29)

Bei Berlcksichtigung der Kovarianz des Prozessrauschens Qp lasst sich anhand
des a-posteriori-Schatzfehlers ein a-priori-Schatzfehler fir den nachsten Zeitschritt
voraussagen:

P =A,P_A +0,. (F 5.30)

Um nun die Kalman-Filtergleichungen zu erhalten, wird eine Gleichung aufgestellt,
die den optimalen Schatzwert %, als Linearkombination des vorausgesagten
Schitzwertes x, und der gewichteten Differenz zwischen Messwert », und dem
vorausgesagten Messwert Cx, beschreibt:

S=x,+L(y, —Cpox,). (F 5.31)

Der Anteil y, - C, x, wird als Innovation bezeichnet.

Die Ruckfihr- oder Kalman-Verstarkungsmatrix L, gewichtet analog zu (F 5.18) den
Fehler zwischen vorausgesagtem Messwert und tatsadchlichem Messwert zum
Zeitpunkt k.

Sie wird aus den nun bekannten GrdBen, unter anderem der Kovarianz des
Messrauschens Rp, folgendermaBen errechnet [58]:

L= P:CDTSkil
5, =C,P/C,7 +R, (F5.32)

FUr die Innovations-Kovarianzmatrix S gilt
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S, =E((y, ~Cpx)(y, = Cpx)). (F 5.33)

Sie besteht zum einen aus der in den Messraum Uberfihrten Schéatzfehler-
Kovarianzmatrix und zum anderen aus der Sensorfehler-Kovarianzmatrix und gibt
somit den mittleren quadratischen Fehler der Innovation an.

Wird Lk Uber (F 5.32) ermittelt, minimiert sie Uber (F 5.31) die a-posteriori-
Schéatzfehler-Gleichung (F 5.29).

Betrachtet man Gleichung (F 5.32) genauer, fallt auf, dass bei geringen Werten der
Messrauschen-Kovarianzmatrix ~ Rp—0 die  Verstdrkungsmatrix L gegen
L, —(C,”)" geht. In (F 5.31) wird beim Einsetzen dieses Wertes der Messung
vollstédndig vertraut, der Schétzwert wird nicht mehr beriicksichtigt. Bei geringen
Fehlern des Schatzwertes P, — Oerrechnet sichL, —0. Somit wird nur der
Schatzwert und nicht die Messung flr die Berechnung des optimalen Schatzwertes
in (F 5.31) bertcksichtigt.

Der Fehler des optimalen Schatzwertes P, kann nun unter der Berlcksichtigung der
Kalman-Verstarkungsmatrix folgendermafBen berechnet werden:

P, =P, —-LC,P, (F 5.34)

Die jetzt bekannten Gleichungen werden flir den nun folgenden Filter-Algorithmus
verwendet.

Das Kalman-Filter schéatzt die Zustande mittels einer Feedback-Kontrolle. Erst
werden die inneren Zustdnde anhand des dynamischen Verhaltens unter
Berlcksichtigung friherer Zustinde geschétzt, dann wird der optimale Schatzwert
unter Berucksichtigung des Messwertes errechnet (Bild 5.4).

sl

Time Update Measurement
("Predict") Update
("Correct")

\/

Bild 5.4: Ablauf des Kalman-Filteralgorithmus

Setzt man die vorher hergeleiteten Gleichungen ein, erhalt man den in Bild 5.5
dargestellten Algorithmus, der zu jedem Zeitpunkt k einmal ausgefiihrt wird.
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T~

Time Update Measurement Update
("Predict") ("Correct")
x, = A%, +Bpily, L,=P.C,(C,PC+R,)™"
P =AP AT +0, Y =x,+L(y, -Chx,)
Pl =P~ 0P

TR

Bild 5.5: Ablauf des Kalman-Filteralgorithmus

Im Time Update - Rechenschritt wird der néchste Zustandsvektor x, und sein
voraussichtlicher Fehler P, geschéatzt. Der Measurement Update - Schritt ermittelt
mit P, die VerstarkungsmatrixL,, woraus dann unter Berlcksichtigung des
Messwertes y, der optimale Schatzwert £, ermittelt wird. SchlieBlich wird noch der
aktuelle Fehler des optimalen Schétzwertes P, berechnet.

Im Gegensatz zum Luenberger-Beobachter wird beim Kalman-Filter anhand des
geschatzten aktuellen Prozessfehlers die Rickfihrmatrix bei jedem Zeitschritt neu
berechnet. Ein weiterer Vorteil des Kalman-Filters bei der hier betrachteten
Problemstellung ist, dass er eine Schatzung des aktuellen Prozessfehlers zur
Verfligung stellt. Diese Information kann fir die Breite des Suchschlauches zur
Eingrenzung der Gassenbegrenzungspunkte verwendet werden.

5.2.4 Diskretisierung der Prozess- und Messgleichung

Um die inneren Zusténde des dynamischen Systems auf Basis der Beobachtungs-
Algorithmik, die im vorigen Abschnitt definiert wurde, beobachten zu kénnen, werden
die Prozess- und Messgleichung nun diskretisiert. Hierdurch kann die Komplexitat
des Beobachterproblems reduziert und im Realzeitsystem (Kapitel 9) implementiert
werden. Als Diskretisierungsverfahren wird hier die Euler-Diskretisierung gewabhlt.
Da die Diskretisierungsschritte im Vergleich zur Dynamik des Systems relativ klein
sind, wird von Diskretisierungsverfahren héherer Ordnungen abgesehen.

Somit folgt aus (F 5.16) durch Diskretisierung

K1 —

L = Ax, + Bu, +Tv,, (F 5.35)
wobei T dem Zeitintervall
T=t, —t, (F 5.36)
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und somit der Schrittweite des diskreten Systems entspricht. Die StellgréBe u wird
Uber ein Halteglied nullter Ordnung approximiert und somit wahrend eines
Zeitschrittes [tk tk.1] als konstant angenommen. Durch Umformung erhélt man aus
(F 5.35)

X = +TA)x, +TBu, +TTv,. (F5.37)

Somit kénnen unter Berlcksichtigung von (F 5.22) und (F 5.23) folgende
Beziehungen zwischen diskreten und kontinuierlichen Systemmatrizen gemacht
werden:

A, =(+TA)

B, =TB

Cc,=C (F 5.38)
0,=T%0

R, =R.

mit Q als Kovarianzmatrix des Prozessrauschens und R als Kovarianzmatrix des
Messrauschens. Die diskretisierte  Prozessgleichung aus (F 5.13) und
Messgleichung aus (F 5.15) lauten folglich

Yokt L T-vgy 0 0 0 0) [ Yox “T-vy O
O, 11 0 1 T-vyy 0 0 0|6 0 -T
KT'M _ 0 0 1 T-vg, 00 . Kf" . 0 0 ' ﬁEV.k (F 5.39)
Kr 1 0 0 0 1 0 Of|Ap, 0 0 Yy
by i 0 0 0 0 1 0| |b, 0 0
by i 0 0 0 0 0 1)\ by 0 0
und
1 X l-xic l‘xi( 0 0
y -2 6
ek 1, 1 5
Vi 1 X1 E'XZI g')('” 1 0
Yok
O
PR U -
=1 — x> —x 1 ol 7 F 5.40
i Lk Xim ) Xim 6 Xim K, ( )
'R, 1 1
o Uoxe X — X 0 —1] | by
2 6 b
. . Rk
YRnk ’ 1 ’ ., 1 ’ )
U Xy o X, g'xfen 0 -1
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Wie (F 5.40) zeigt, bericksichtigt das hier entwickelte Kalman-Filter zur
Beobachtung der freien Gasse nach vorne neben der getrackten Position des
Vorderfahrzeugs auch die Rohdaten aus dem Seitenbereich, welche aus
umliegenden Fahrzeugen oder einer Randbebauung stammen k&nnen. Durch
dieses Vorgehen werden die Seitenbereichsdaten nicht nur dazu genutzt, den
Abstand eines seitlichen Objekts zu schétzen, sondern zusétzlich, vor allem bei
Reflektionspunkten vor dem Eigenfahrzeug, um die vorausschauenden
ZustandsgréBen der Solltrajektorie (Krimmungsanderung, Krimmung und Drehung
zur Solltrajektorie) zu gewichten. Somit wurde erreicht, dass das Vorderfahrzeug
und seitliche Objekte zur Berechnung der Solltrajektorie berticksichtigt werden. Es
stehen jetzt also Filtergleichungen fir die Beobachtung einer freien Gasse nach
vorne (Gassenbeobachter) zur Verfligung. Die Evaluierung des Gassenbeobachters
soll in Abschnitt 5.4 in einer Closed-Loop-Simulationsumgebung stattfinden.

5.3 Aufbereitung der Eingangs- und MessgroéBen

Die fur die Kalman-Filterung benétigten GréBen werden von der Sensorik nicht
direkt in der Form, wie in (F 5.39) und (F 5.40) dargestellt, zur Verfigung gestellt. Im
Folgenden sollen die Methoden zur Aufbereitung der MessgréBen aufgezeigt
werden.

5.3.1 Berechnung und Aufbereitung der Gierrate und des
Schwimmwinkels

Da in Stausituationen, also in dem flr das Stauassistenz-System relevanten
Geschwindigkeits- und Dynamikbereich, geringe Gierraten auftreten, erweist sich
das Signal aus dem Gierraten-Sensor als zu verrauscht und zu wenig hoch
auflésend fiir die direkte Verwendung als EingangsgroBe des Gassenbeobachters.
Aus diesem Grund wird wiederum ein Kalman-Filter verwendet, das fir die
Berechnung der optimalen Gierrate zusatzlich zur gemessenen Gierrate die
Geschwindigkeitsdifferenz der Vorderrdder und den Lenkradwinkel beriicksichtigt.
Als Fahrzeugmodell dient das Einspurmodell, welches aufgrund seiner einfachen
Struktur h&ufig im Bereich der Fahrerassistenz und in der Aktiven Sicherheit
eingesetzt wird. Des Weiteren werden die Dynamik-Grenzen und somit der
Gultigkeitsbereich fir die Querbeschleunigung des Einspurmodells, der unterhalb
4 m/s? liegt [60], innerhalb der Systemgrenzen des Stauassistenz-Systems nicht
Uberschritten (s. Abschnitt 3.2.3). Die Singularitdt des Einspurmodells bei
verschwindender Langsgeschwindigkeit wird analog zu [61] durch geeignete
Koordinatentransformation und entsprechende Diskretisierung vermieden. Auf die
Herleitung der Einspurmodellgleichungen soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden, hierfir wird auf [60] und [61] verwiesen.
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Bild 5.6: Geschwindigkeits- und Kréaftevektoren im Einspurmodell

Die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells unter Beriicksichtigung der
Kraftevektoren aus Bild 5.6 lauten fir v,, >0

2 2
o, = Ch TG (1 el teld (F 5.41)
vEV
und
: el =il
My Viy Py = (Mg vy + . YWy — (¢, +¢,) By +¢,0. (F 5.42)
£V

Hierbei entspricht ® dem Giertragheitsmoment, ¢, und c¢, den als konstant
angenommenen Schraglaufsteifigkeiten, Bey dem Schréaglaufwinkel, ¥, der
Gierrate und & dem Lenkwinkel am Vorderrad. Die Fahrzeugmasse wird mit mgy

bezeichnet.

Um die Komplexitat des Systems zu reduzieren, erfolgt eine Ordnungsreduktion
durch die Annahme eines konstanten Schréglaufwinkels, was g, =0 entspricht.
Somit steht die Krimmung der Eigenfahrzeugbahn x,, mit der Gierrate ¥, Uber

W =V Ky (F 5.43)
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in Zusammenhang. Es wird im Folgenden anstelle der Gierrate die Krimmung der
Eigenfahrzeugbahn x,, als ZustandsgréBe betrachtet, da diese im Gegensatz zur
Gierrate bei v,, =0 nicht zu null verschwindet.

Zusatzlich wird nun die Zustandsbeschreibung aus (F 5.9) um einen
Singularitatsfaktor @ =v,, erweitert, um die Singularitatsfreiheit bei v,, =0 zu
erreichen [61]. Das Einsetzen von (F 5.43) in (F 5.41) und (F 5.42) unter
Beriicksichtigung der genannten Ordnungsreduktion ergibt

MX = ax+bu
mit
Kev U=06, H=vyy,

X =
2 -_— —
a= [_ (eI +c¢,12)+ (mgy vy +c b, —c,l)(cl, Chlh)]®—l ,
¢, tc¢,

C, +CI1

b Cv[lv (e, _C”l”)JGI_ (F 5.4)

Durch die Einflhrung des Singularitatsfaktors 4 werden also beide Seiten der
reduzierten Einspurmodell-Gleichung mit v, multipliziert, wodurch diese auch bei
v, =0 gultig ist. Der Singularitatsfaktor verursacht zwar hier eine singulare Stérung
des Differenzialgleichungssystems bei v., — 0, bei v, =0 jedoch degeneriert das
System zum kinematischen Ackermannmodell und kann als singularitatsfrei
angenommen werden:

b 1
@ﬂ%vzm=—55=h+h5. (F 5.45)

Somit ist (F 5.44) innerhalb der Querflihrungs-Systemgrenzen bis v,, =0 gultig,
eine Fallunterscheidung ist nicht nétig.
Die Eingangsgr6Be des dynamischen Systems, der Lenkwinkeleinschlag am
Vorderrad ¢ , kann (ber die Lenkiibersetzung /gy, die vom Lenkradwinkel und von
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhéngig sein kann, aus dem gemessenen
Lenkradwinkel dg;,, bestimmt werden:

s-— Y 5. (F 5.46)

Loy Wiy s O )

Als MessgroBen stehen die Gierrate aus dem Gierraten-Sensor v, ., die
Vorderradgeschwindigkeiten v, und v, und somit deren Differenz

Avp =v, -V, (F 5.47)
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aus der fahrzeuginternen Sensorik zur Verfligung (s. Abschnitt 4.1). Die Differenz
der Vorderradgeschwindigkeiten Av, errechnet sich aus der Krimmung der
Eigenfahrzeugbahn tber

Avp =byy vy - Ky (F 5.48)
wobei b, der Eigenfahrzeug-Spurbreite entspricht.

Die Messgleichung y = cx lautet somit

W s Vey
= ¢
[AVF ] [bEV ’VEVJ i (F5.49)

Analog zum Gassenbeobachter soll nun eine Diskretisierung der Prozess- und
Messgleichungen vorgenommen werden. Jedoch kann hier wegen des in (F 5.44)
eingeflihrten Singularitatsfaktors kein explizites Diskretisierungsverfahren, wie in
Abschnitt 5.2.4, verwendet werden. Wie in [61] dargestellt, wird hier eine
Diskretisierung erster Ordnung mit Halteglied nullter Ordnung vorgenommen. Da die
Durchgangsmatrix der Nullmatrix entspricht, kann auf ein rlckwarts formuliertes
Halteglied, wie es in [61] beschrieben wird, verzichtet werden. Somit ergibt sich fur
die diskreten System- und Messgleichungen folgende Beschreibung:

Xy = ApoXy +bpolty (F 5.50)
Y, = ooy

mit
apo = H(p—al)”

bpo=(u—aT)'bT
Cpo =€, (F 551)

wobei T der Schrittweite des diskreten Systems und somit der Abtastzeit entspricht.
Die Krimmung der Eigenfahrzeugbahn kann wiederum Uber Kalman-Filterung
geschatzt werden. Uber (F 5.43) steht dem Gassenbeobachter somit eine
geschatzte Eigenfahrzeug-Gierrate als EingangsgréBe zur Verfligung.

Der ebenfalls von der Gassenbeobachtung als EingangsgroBe bendtigte
Schwimmwinkel Bgy steht unter Verwendung der geschéatzten Krimmung der
Eigenfahrzeugbahn durch Umformung von (F 5.42) unter Annahme von f,, =0 wie
folgt zur Verfligung:

2
_ = mgyviy +e b, — ¢yl + 0
(c,+c,)

ﬂEV

(F 5.52)
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5.3.2 Tracking der Sensor-Rohdaten zu Fahrzeug-Objekten

Fir die Beriicksichtigung der Vorderfahrzeugsposition als MessgroBe fir den
Gassenbeobachter missen die durch den Lidar-Sensor zur Verfligung gestellten
Reflektionspunkte  (Rohdaten) des Vorderfahrzeugs zu einem  Objekt
zusammengefasst ~ werden. Zusétzlich  benétigen  die  Funktionsteile
Spurwechselwahrscheinlichkeits-Berechnung (Abschnitt 5.5) und L&ngsregelung
(Abschnitt 6.2) weitere Fahrzeugattribute wie L&ngs- und Quergeschwindigkeit, die
die Sensorik nicht direkt liefert.

Als Tracking bezeichnet man im Allgemeinen die Zuordnung von Rohdaten zu
Objekten und das Schatzen deren Bewegungszustande. Fir die hier dargestellte
Applikation wird das MTT (Multiple Target Tracking)-Verfahren genutzt [62]. Dieses
Tracking-Verfahren beinhaltet wiederum ein Kalman-Filter, dessen ZustandsgréBen
folgende Objektattribute beinhalten:

d

x

d

v

<

x

I
Il

Vy
a. (F 5.53)
a}.

y

w
[

Hierbei handelt es sich um die relative Position (dy, d,), die absoluten
Geschwindigkeiten (vy, v,) und die absoluten Beschleunigungen (ax, a,) in
longitudinaler und lateraler Richtung mit dem Eigenfahrzeugschwerpunkt als
Koordinatenursprung. Zusatzlich erfolgt eine Schatzung der Objektbreite w und
Objektlange /. Dieser Zustandsvektor wird fir alle detektierten Objekte aufgesetzt.

EingangsgréBen des Kalman-Filters sind die Eigenfahrzeuggeschwindigkeit vey und
die gefilterte Gierrate ¥,, aus Abschnitt 5.3.1.

Als Messdaten dienen die Rohdaten der Lidar-Sensorik in kartesischen Koordinaten
Ps(xs/ys). Die Zuordnung der Rohdaten zu einem detektierten Objekt erfolgt mittels
einer Suchellipse. Um den Schwerpunkt eines bereits aufgesetzten Objekts wird
dabei eine Suchellipse gelegt. Deren Lé&nge und Breite ist zum einen abhéngig von
der aktuell geschéatzten Objektlange und -breite. Zum anderen wird der aktuelle Wert
der Innovations-Kovarianzmatrix Sk fur die Lange und Breite der Suchellipse
beriicksichtigt, da diese, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, Sensorfehler und
Modellfehler vereint:

0.2

X

S, =C,PC, +R,=| ... o, .| (F 5.54)
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Hierbei entsprechen o, und o, den Innovations-Standardabweichungen in x- und y-
Richtung und geben somit eine Aussage Uber die Qualitat der Beobachtung. Fir ein
dem Objekt zugeordneten Sensorrohdatum muss

(-a) , bs-df

/ 2 2
[20‘V +7] (20", +Ej
2 2

gelten, wobei P(d,/d,) der Objektposition und b der Objektbreite entsprechen. Liegen
die Sensorrohdaten Ps(xs/ys) innerhalb dieser Ellipse, werden sie dem Objekt
zugeordnet. Wie aus (F 5.55) ersichtlich, wird jeweils der doppelte Wert der
Standardabweichung fiir die GroBe der Suchellipse verwendet. Somit liegen
theoretisch 95,45% der Messwerte eines Objekts innerhalb der Ellipse. Die
Suchellipse besitzt des Weiteren applikationsspezifische Maxima und Minima fiir die
Léange und Breite, um sie nicht beliebig anwachsen oder verschwinden lassen zu
kénnen.

Die einem Objekt zugeordneten Messdaten werden einer Schwerpunktsmittelung
unterzogen und dann dem Kalman-Filter als ein Messwert zur Verfligung gestellt.
Unter Berlicksichtigung eines einfachen Punkt-Masse-Modells errechnet dieser die
optimalen Werte flir die Systemzustdnde und somit fir die Objektattribute.
Objektlange und -breite werden auf Basis der longitudinalen und lateralen
Ausdehnung der Messwerte innerhalb der Suchellipse geschétzt. Auf genauere
Objekt-Modelle, wie sie in [63] verwendet werden, wird hier aufgrund fehlender
Sensorgenauigkeit und -auflésung verzichtet.

<1 (F 5.55)

Ist ein Messdatum keinem Objekt zugewiesen worden, wird fiir ihn ein neues Objekt
aufgesetzt. Jedes Obijekt besitzt als zusatzliche Objektattribute einen Qualitatswert,
der berlcksichtigt, mit wie vielen Messwerten der Track gestltzt worden ist, eine
einmalig vergebene Objekt-ID und eine Information daruber, wie lange das Obijekt
durchgehend durch Messdaten gestiitzt wurde (Objekt-Alter).

Flr detaillierte Informationen bezlglich Mess- und Systemgleichungen, sowie der
Strategie zum Aufsetzen und L&schen von Objekten soll hier nicht weiter
eingegangen werden, es wird auf [62] verwiesen.

5.3.3 Die Objektauswahl

Aus den MTT-Objekten muss nun das fir den Gassenbeobachter relevante
Vorderfahrzeug FC gefunden werden. Des Weiteren wird dieses Vorderfahrzeug als
Basis fir die Langsregelung (Abschnitt 6.2) benétigt. Im Gegensatz zur reinen
Langsflhrungsassistenz, bei der die Objektauswahl anhand einer Fahrschlauch-
Pradiktion auf Basis fahrzeuginterner Sensorik stattfindet [64], kann hier das
Vorderfahrzeug entlang der Solltrajektorie gefunden werden. Jedoch wird hier der
dynamische, sich schnell andernde Anteil der Solltrajektorie, reprasentiert durch die
Kriimmungsanderung «’r, nicht berlicksichtigt. Es wird ein Suchbereich entlang der
Solltrajektorie festgelegt, wie er in Bild 5.7 als FC_limit_in eingezeichnet ist.
Befinden sich mehrere Fahrzeuge innerhalb dieses Suchbereichs, wird das dem
Eigenfahrzeug am nachsten gelegene Fahrzeug als Vorderfahrzeug definiert. Um
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ein haufiges Wechseln des glltigen Vorderfahrzeugs zu vermeiden, wird fiir das
aktuelle Vorderfahrzeug der Suchbereich zur Seite hin erweitert, wodurch sich eine
Hysterese ergibt. Die Fahrzeugbreite wrc des Objekts geht in die Entscheidung, ob
sich ein Objekt innerhalb des Suchschlauchs befindet, mit ein. In Bild 5.7 ist dieser
Suchbereich als FC _limit_out bezeichnet. Weitere fiir die Objektauswahl zu
beriicksichtigenden GréBen sind das Alter des Obekts agerc, also wie lange ein
Objekt durchgehend getrackt (und somit durch Messdaten gewichtet) worden ist,
und die Objekt-Qualitat qualrc, die eine Aussage Uber die Beobachtungsqualitat
abhéngig von o und o, aus (F 5.54) bietet. Durch diese Einschrdnkungen soll
vermieden werden, dass kurzzeitig auftretende Geisterziele als Vorderfahrzeug in
der Gassenbeobachtung berlicksichtigt werden.

° Sensorrohdaten
e MTT-Tracks

/ Ve )

FC_limit_out _

© © 00

FC_limit_in

Bild 5.7: Suchbereiche fir das Vorderfahrzeug entlang der Solltrajektorie

Ein gultiges Vorderfahrzeug mit den Positionskoordinaten Prc(Xrc/yrc) muss also
folgende Kriterien erfullen:

e Objekt-Alter agerc > minimales Objekt-Alter

¢ Objekt-Qualitat qualrc > minimale Objekt-Qualitét

e fUr das bereits detektierte Vorderfahrzeug

2. ~w, <FC_limit out (F 5.56)

1 2
Yee =| Yo+ Xpc - 64 +5'XFC Ky
e fir ein neues Vorderfahrzeug, z. B. aus Situation Einscherer

2 — W, < FC_limit_in (F 5.57)

1 2
YFC_[yoJ"ch'eA"'E’xFC 'Krj
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Erfillen mehrere Fahrzeuge die genannten Kriterien, wird das Fahrzeug als
Vorderfahrzeug gesetzt, das den geringsten longitudinalen Abstand zum
Eigenfahrzeug (dy - Attribut aus dem MTT) besitzt.

5.3.4 Daten-Assoziation fiir die Gassenbegrenzungen

Um gultige Rohdaten fir die Gassenbegrenzung zur Berlicksichtigung im
Gassenbeobachter zu definieren, findet, &hnlich wie beim Objekt-Tracking, eine
Daten-Assoziation statt. Hier ist es sinnvoll, die Rohdaten des aktuellen
Vorderfahrzeugs als Messdaten flr die Gassenbegrenzungen auszuschlieBen. Das
betrifft samtliche Rohdaten, die im MTT fiir die Beobachtung des Vorderfahrzeugs
beriicksichtigt wurden, also diejenigen, die sich innerhalb der Suchellipse von FC
(Bild 5.8) befinden. Rohdaten, die sich in longitudinaler Richtung weiter entfernt als
das aktuelle Vorderfahrzeug befinden, werden auch ausgeschlossen. Zudem sollen
keine Rohdaten bericksichtigt werden, die sich beliebig weit seitlich der
Solltrajektorie befinden.

Analog zu den Suchellipsen beim Objekt-Tracking im vorigen Abschnitt werden hier
Glltigkeitsbereiche fir jeden Messwert, wie sie in Bild 5.8 fiir die Rohdaten P.; und
P> dargestellt sind, definiert. Flr die Gultigkeitsbereiche wird zum einen der aktuelle
Verlauf der Gassenbegrenzung berlcksichtigt. Zum anderen gehen wiederum die
Diagonalwerte der Innovations-Kovarianzmatrix Sk zur Bestimmung der Breite des
Glltigkeitsbereichs mit ein. Analog zu (F 5.54) sind die Innovations-Varianzwerte im
Gassenbeobachter definiert zu:

S = CDP:CDT +R, = O\t . (F 5.58)

Ein glltiges Messdatum fiir die linken Gassenbegrenzungsdaten P, muss folgendes
Kriterium erfullen:

2.0, +b, >y, —(y,+x,-6, +%-x,‘2 K, +é-x,‘3 K)>0. (F 5.59)
Fir rechte Gassenbegrenzungsdaten muss

—(2:0 4 +bp) < yp = (g + x4 -6, +%-x,f Ky +%~x,£<;c’)<o (F 5.60)

gelten.
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Zum einen wird der Glltigkeitsbereich also durch die aktuelle Gassenbegrenzungs-
Trajektorie, erweitert um die geschéatzte Standardabweichung aus der Innovations-
Kovarianzmatrix, begrenzt, zum anderen durch die Solltrajektorie (Bild 5.8). Um den
Giltigkeitsbereich nicht zu stark einzuschrénken, wird wie in Abschnitt 5.3.2 der
doppelte Wert der Standardabweichung beriicksichtigt. Wie bei der MTT-Suchellipse
werden auch hier die Erweiterungsbereiche 2.0, und 2.0, begrenzt, um den
Gltigkeitsbereich nicht beliebig anwachsen zu lassen.

o Sensorrohdaten {

® FC - Objekt ™
< Suchellipse FC -
;.. iy 1
1 Giltigkeits- FuGen/ y) i1
bereich ! N—d

Bild 5.8: Begrenzungstrajektorien flr giltige Gassenbegrenzungs-Rohdaten

Entlang des Hecks vorausfahrender Fahrzeuge existieren meist zuséatzliche
Reflektionspunkte, wie am FR (Front Right) - Fahrzeug in Bild 5.8 schematisch
dargestellt, die flr die Beriicksichtigung fur die Gassenbegrenzungen unerwiinscht
sind, auch wenn sie (F 5.59) oder (F 5.60) erfiillen. Durch deren Berilcksichtigung
als Messdaten werden die Gassenbegrenzungslinien nach auBen ,gezogen®.
Deshalb soll nun ein Algorithmus gefunden werden, der diese Rohdaten ausschlieBt.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass samtliche Rohdaten, die sich aus Sicht der
Solltrajektorie senkrecht zu einem glltigen Rohdatum befinden, ausgeschlossen
werden sollen. Es wird also fur jedes glltige Rohdatum ein Unglltigkeitsbereich
definiert, in dem weitere relevante Rohdaten als ungiiltig gesetzt werden.
Exemplarisch ist in Bild 5.9 der Ungultigkeitsbereich der Reflektionsdaten des FR-
Fahrzeugs eingezeichnet.
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o gultige Gassen-
begrenzungsdaten

¢ ungliltige Gassen-
begrenzungsdaten

| Unglltigkeitsbereich

Bild 5.9: Ungiiltigkeitsbereich von Gassenbegrenzungs-Rohdaten

o gultige Gassen-
begrenzungsdaten

* unglltige Gassen-
begrenzungsdaten

< Ungultigkeitsbereich

X

4
|
|
|

3 Gassenbegrenzung links

Bild 5.10: Aufspannen des Ungultigkeitsbereichs eines Gassenbegrenzungs-
Rohdatums

Die Definition des Ungiiltigkeitsbereichs zeigt Bild 5.10: P.(x.+/yi1) ist hierbei ein
glltiges Rohdatum, das einen Unglltigkeitsbereich aufspannt. Es wird untersucht,
ob Po(xi2/yi2) in diesem Ungultigkeitsbereich liegt und somit als ungultig deklariert
wird.

Die Steigung 6,(x,) der Tangente zur linken Gassenbegrenzung am Punkt
Pyri(xc1/yL1) lautet

%ZQL(%):@*'XL'KT+l'x1.2"f;' (F5.61)
x, 2
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Der Vektor V. am Punkt P.; senkrecht zur Gassenbegrenzungs-Trajektorie ist
bestimmt durch

_ ayL
V.= _[ax,_] . (F 5.62)
1

Der Vektor V ,», den Py und P, aufspannen, ist definiert durch

Ve :(xu ‘xuj. (F 5.63)
Y2 = Yu

Der Winkel 6, zwischen den Vektoren V. und V» errechnet sich aus

diff

V. Vo +V, -V
6, = arccos SR . (F 5.64)
\/th +V,° ~\/V,,X2 +V,°

Fir Reflektionspunkte, die fur die linke Gassenbegrenzung als nicht giiltig gesetzt
werden, muss

‘9‘1,'/7

<6 (F 5.65)

grenz

gelten.
Die Uberpriifung wird nur fiir Punkte durchgefiihrt, fiir die gilt:
Y=Y >0. (F 566)
Werden Reflektionspunkte der rechten Gassenbegrenzung untersucht, gilt
_|[9%
Vi={ox, |- (F 5.67)
-1
Die Bedingung fir auf unglltig zu setzende Reflektionspunkte der rechten
Gassenbegrenzung lautet ebenfalls (F 5.65), wobei hier nur Punkte Uberprift
werden, flr die
Yo~ Yra >0 (F 568)

gilt. Als Wert fir den Grenzwinkel ¢, wird

0, =45° (F 5.69)

grenz

angenommen, wodurch sich ein Offnungswinkel des Ungiiltigkeitsbereichs von 90°
ergibt.
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Um die Gassenbegrenzungs-Rohdaten fir die Beriicksichtigung in der
Messgleichung (F 5.40) zu finden, wird also folgendermaBen vorgegangen:

e Ausschluss der flir FC berlcksichtigten Rohdaten

¢ Ausschluss aller Rohdaten, deren x-Koordinaten jenseits der FC-x-Koordinate
liegen
X, <Xy Xp < Xpe (F 5.70)

e Zuordnung relevanter Daten fir die linke und rechte Gassebegrenzung mit
(F 5.59) und (F 5.60)

e Definition der Ungultigkeitsbereiche aller giltigen Rohdaten und Ausschluss
der Rohdaten, fur die (F 5.65) gilt

5.4 Entwicklung des Gassenbeobachters in der Simulation

Der im vorigen Abschnitt vorgestellte Gassenbeobachter wurde in eine
Matlab/Simulink - Entwicklungsumgebung [65] implementiert. Ziel der Simulation ist,
das Verhalten der Solltrajektorie aus den Zustandsvariablen unter Verwendung
kinstlich erzeugter Messdaten zu untersuchen. Hierflir missen passende
Beobachterparameter fir das Modellrauschen (Werte der Kovarianzmatrix des
Prozessrauschens Qp aus Abschnitt 5.2.3) gefunden werden. Des Weiteren wird
eine fur Situationen mit erhéhter Querdynamik optimierte Berlicksichtigung der
Vorderfahrzeugdaten in den Messgleichungen vorgestellt. Es werden zur
Evaluierung in diesem Abschnitt nur die fir die Trajektorienregelung relevanten
Zustandsvariablen betrachtet, die Trajektorienregelung selbst wird in Abschnitt 6.1
genauer beschrieben.

5.4.1 Closed-Loop-Simulationsumgebung

Um die Funktionsweise des Gassenbeobachters verifizieren zu kénnen, wird eine
bestehende, Closed-Loop-Simulationsumgebung, implementiert in Matlab/Simulink,
verwendet. Deren Aufbau ist in Bild 5.11 dargestellt.

Als Fahrzeugmodell dient hierbei ein vollstdndiges Einspurmodell, also ohne die in
Abschnitt 5.3.1 getroffenen Vereinfachungen. In dieser Simulationsumgebung ist es
méglich, den Fahrbahnverlauf frei zu gestalten. Das Verhalten umliegender
Fahrzeuge kann beliebig beeinflusst werden, um die gewlinschten Situationen zu
erzeugen. Der zu testenden Anwendung, in diesem Fall der Stauassistenz-
Algorithmik, werden diese Fahrzeuge zur Verfligung gestellt. Die AusgangsgréBen
des Stauassistenz-Systems, Sollbeschleunigung, -verzégerung und der Soll-
Lenkradwinkel, werden wiederum dem Fahrzeugmodell zur Verfigung gestellt.
Somit kann das Stauassistenz-System unter optimalen Bedingungen (ohne
Sensorfehler) auf das gewlnschte Verhalten hin untersucht werden. Das
Diskretisierungsintervall Tsin und somit die Abtastzeit der Simulation wird mit

Ty, = 0,025 (F 5.71)

gewahlt.
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Bild 5.11: Komponenten der Closed-Loop-Simulationsumgebung mit
Visualisierung des Szenarios

Die fir die Trajektorienregelung bendtigten Langs- und Querregelungskonzepte
werden hier noch nicht betrachtet und in Kapitel 6 vorgestellt. Hierdurch kann die
Qualitdt der Situationsinterpretation unabhéangig vom Querregelungskonzept
bewertet werden. In Kapitel 6.1.2 wird die Situationsinterpretation mit dem
Querregelungskonzept, also der Trajektorienregelung, zusammengefiihrt und es
erfolgt eine Stabilitatsbetrachtung des gesamten Querregelkreises.

5.4.2 Parametrierung des Beobachters

Kovarianzmatrix des Messrauschens Rp:

Der Wert flir die Mess-Standardabweichung der Vorderfahrzeugposition oyrc, die als
MessgréBe uber (F 5.40) im Gassenbeobachter berlicksichtigt wird, kann aus der
Innovations-Kovarianzmatrix des Trackers (F 5.54) direkt bernommen werden. Die
Standardabweichung oy, und o,r der Sensorrohdaten fiir die Gassenbegrenzung im
MessgréBenvektor kdénnen entweder durch Messreihen ermittelt oder, falls
vorhanden, von der Spezifikation des Sensorhersteller Gbernommen werden. Da
davon ausgegangen wird, dass sich die Messungen nicht gegenseitig beeinflussen,
werden alle Nicht-Diagonalelemente der Rp -Matrix auf null gesetzt:

2

Cupe 0 .. 0
0 o3, 0 ..
Ry=| .. 0 .. 0 .| (F 5.72)
0 o O
0 0

Die Standardabweichungen der Vorderfahrzeug- und Seitenbereichsdaten werden in
der Simulation zu
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O,pc =0,01m
(F5.73)
0, =0,=00lm

angenommen. Die relativ hohe Genauigkeit (im Vergleich zu realen
Sensorgenauigkeit) basiert darauf, dass in der Simulation keine Sensorfehler
betrachtet werden und deshalb den Daten der ,virtuellen“ Sensorik stark vertraut
werden kann.

Kovarianzmatrix des Prozessrauschens Qp:

Es wird davon ausgegangen, dass (F 5.41) und (F 5.42) eine in den definierten
Dynamikgrenzen giltige Modellierung des Fahrzeugverhaltens darstellen. Deshalb
werden Anderungen im Trajektorienverlauf hauptsachlich Uber die ZustandsgréBe
Krimmungsénderung o, im Modell berlcksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass sich
kleine  Anderungen der Vorderfahrzeugposition, beispielsweise  durch
Messrauschen, innerhalb eines Zeitschrittes kaum auf diejenigen ZustandsgréBen,
auf denen die Querregelung basiert (yo, 6a, «7), auswirken. Erst durch die
Bewegungsgleichungen, also Gber mehrere Zeitschritte betrachtet, treten
Anderungen im Trajektorienverlauf in diesen ZustandsgréBen in Erscheinung. Ein
ahnliches Vorgehen wird im Tracking-Verfahren (Kapitel 5.3.2) genutzt. Hierbei
werden Anderungen in der Objekt-Bewegung Uber dessen Beschleunigung im
Bewegungsmodell des Objekts berlicksichtigt [63].

Aus diesem Grund werden nur die Prozessrausch-Werte der ZustandsgréBen
Krimmungsénderung o7, und der Seitenbereichsbegrenzungs-Abstande o, und
opr als wéahlbare Parameter angenommen um die Dynamik des Systems zu
beeinflussen. In der Kovarianzmatrix des Prozessrauschens v, Q,, soll davon
ausgegangen werden, dass die Rauschparameter der ZustandsgréBen unkorreliert
sind. Deshalb werden alle Nicht-Diagonalelemente der Qp-Matrix auf null gesetzt:

o, 0 0
Q=0 o, 0 (F 5.74)
0 0 o

2

R

Die  Prozessrausch-Werte der Zustdnde  Abstand, Winkelfehler und
Trajektorienkrimmung, 0,0, Oex Und o, werden Uber die Rauschverstarkungs-
Matrix I in Qp berlcksichtigt [56]:

0,=TQ,I"-T*. (F 5.75)

Die zusatzliche Multiplikation mit dem Quadrat des Zeitintervalls T beriicksichtigt das
Diskretisierungsverfahren (F 5.38).

Uber das Trajektorienmodell (F 5.2) kann nun bestimmt werden, wie sich die

Rauschanteile oy, 0gx und o, auf das Prozessrauschen lber (F 5.22), (F 5.8) und
(F 5.9) innerhalb eines Zeitintervalls T auswirken. Somit gilt
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Auf die Standardabweichung der Seitenbereichsbegrenzungs-Abstande o, und opr
wird im Abschnitt 5.4.4.1 eingegangen.

5.4.3 Verhalten beim Folgen eines Vorderfahrzeugs

Stehen keine Informationen (Messdaten) tber den Seitenbereich zur Verfligung, soll
sich der Gassenbeobachter zur Berechnung der Solltrajektorie nur am Verhalten des
Vorderfahrzeugs orientieren. Anforderung ist hierbei einerseits, dass die
Solltrajektorie im geforderten Dynamikbereich mdglichst genau mit der Trajektorie
des Vorderfahrzeugs (Ubereinstimmt.  Andererseits sollen  hochfrequente
Schwingungen der Vorderfahrzeug-Querbewegung bei der Folgefahrt gedampft
werden. Deshalb muss bei der Modellierung fiir den Standardabweichungs-Wert der
Krimmungsénderung o, ein Kompromiss zwischen ausreichender Dynamik der
Trajektorie und der Dampfung von Vorderfahrzeug-Schwingungen gefunden
werden.

Unter Berticksichtigung der Grenzen der Querdynamik ( (F 3.1), (F 3.3) und (F 3.5)
aus Abschnitt 3.2.3) wird in der Closed-Loop-Simulationsumgebung eine Fahrbahn
generiert, die aus folgenden Teilstlicken besteht:

e gerade Fahrbahn der Lange 300 m, um den Gassenbeobachter zu starten
und zu initialisieren

¢ Klothoidenstiick, in dem sich die Krimmung der Fahrbahn von null auf
k. =0004m" &ndert, mit einer konstanten Krimmungsanderung von

max

.. =0,00016m™ Giber eine Lange von 25,6 m

o Kreisbahn mit einer konstanten Kriimmung von . =0,004m™ und einer
Lange von 676 m

Die grafische Darstellung des Streckenverlaufs ist in Bild 5.12 dargestellt.
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Bild 5.12: Fahrbahn, bestehend aus einem Geraden-, Klothoiden- und Kreisstlick
zur Simulation der Querdynamik-Grenzen

Auf dieser Strecke befindet sich ein Vorderfahrzeug, welches mit der maximalen
Geschwindigkeit der Querfiihrung (40 km/h) auf der Spurmitte fahrt. Fir die
Langsregelung wird fiir den Sekundenabstand 2,5 s gewahlt. Somit folgt das
Eigenfahrzeug dem Vorderfahrzeug mit einem konstanten Abstand von etwa 28 m.
Da sich das Vorderfahrzeug auf der Spurmitte befindet, kann das Verhalten des
Gassenbeobachters anhand des Abstands der Solltrajektorie zur Fahrbahnmitte am
Ort des Eigenfahrzeugs bewertet werden. Das bedeutet, je geringer die Abweichung
der Solltrajektorie von der Fahrbahnmitte ist, desto genauer kann das Eigenfahrzeug
dem Vorderfahrzeug innerhalb der betrachteten Dynamikgrenzen folgen. Im
Folgenden soll, soweit méglich, das zeitliche Verhalten der Solltrajektorie betrachtet
werden, weshalb die jeweiligen Querabweichungen an einer Zeitachse
(Simulationsfortschritt) und nicht an einer Ortsachse (gefahrene Meter) angetragen
werden.

Das Einregeln des Eigenfahrzeugs auf die Trajektorie wird, wie bereits erwahnt, hier
noch nicht betrachtet.
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Bild 5.13: Querabweichung der Solltrajektorie zur Fahrbahnmitte am Ort des
Vorderfahrzeugs ohne Berlcksichtigung der FC-Historie

Die Querabweichung der Solltirajektorie zur Fahrbahnmitte bei Variation der
Prozessrauschen-Standardabweichung o7 ist in Bild 5.13 dargestellt. Das
Maximum der Abweichung tritt hier beim Passieren des Klothoidenstiicks (ab
Sekunde 27) auf. Es zeigt sich, dass eine maximale Querabweichung von 0,13 m
auch bei weiterer Erhéhung der Prozessrauschen-Standardabweichung nicht
unterschritten wird.

Auch eine Erhdhung der Standardabweichungen in (F 5.72) bringt nicht den
gewlinschten Effekt: Beispielsweise wirkt sich eine Erhdhung der Krimmungs-
Standardabweichung insofern negativ aus, da sich dann starke Anderungen der
Querablage des Vorderfahrzeugs im Kalman-Filter direkt auf die Krimmung der
Solltrajektorie auswirken und somit die Kurve im Klothoidenstiick ,geschnitten” wird.
Um die maximale Querabweichung von der Vorderfahrzeug-Spur weiter zu
minimieren und somit ein besseres Folgeverhalten zu erreichen, wird im Folgenden
ein neuer Ansatz zur Berlicksichtigung der Vorderfahrzeug-Position im Kalman-Filter
betrachtet.

5.4.3.1 Die Berechnung der Vorderfahrzeug-Historie

Um das Folgeverhalten zu verbessern, wird hier ein Ansatz gewahlt, der die Historie
der Vorderfahrzeug-Position bei jedem Zeitschritt im Kalman-Filter bertcksichtigt.
Um dies zu erreichen, wird die Historie des Vorderfahrzeugs aus der Sicht des
Eigenfahrzeugs berechnet. Somit erhdlt man Trajektorien-Punkie des
Vorderfahrzeugs, wie sie in Bild 5.14 dargestellt sind.
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Bild 5.14: Historie der Vorderfahrzeugbewegung aus der Sicht des
Eigenfahrzeugs

Um die Historie des Vorderfahrzeugs aus der Sicht des Eigenfahrzeugs zu
errechnen, muss die Bewegung des Eigenfahrzeugs wahrend eines Zeitintervalls T

berticksichtigt werden [54]. Der Algorithmus zur Berechnung der Historie aus [54]
wird durch die Annahmen

sin By = By
cos B, =1
sinW,, -T)=%¥,, -T (F5.77)

cos(‘i‘Ev -T)=1
vereinfacht.

Wobei f,, dem Schwimmwinkel und ¥, der Gierrate des Eigenfahrzeugs

entspricht. Die Verschiebung der Vorderfahrzeugposition P.. durch das Gieren des
Eigenfahrzeugs wéhrend eines Zeitintervall T errechnet sich zu

(x;cj _ [COS(_lPEv T - Sin(_lpsv T)] ) (XFC] z( Xpe T ‘psv T Yee ]
Y;C sin(-¥g, -T) cos(-¥, T) .

Yrc _lPEV’T’xFC+yFC

(F 5.78)
Das Eigenfahrzeug bewegt sich wéhrend eines Zeitschritts um
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Axgy _ Vey T
Ayg, - Vey * By - (F5.79)

Somit kann unter Berlicksichtigung von (F 5.77) und (F 5.78) der erste
Vorderfahrzeug-Historienpunkt P.. ., Gber

yo.

PFC.kIZPFC,k+[ 2 Yre J'T_[ v j'T (F 5.80)
— Wiy Xpe Vev By

ermittelt werden, wobei P.., der aktuell gemessenen Vorderfahrzeug-Position zum

Zeitschritt k entspricht.

Es kénnen mit diesem Verfahren alle Historienpunkte bis hin zum Eigenfahrzeug,
also bis zur y-Achse im Fahrzeugkoordinatensystem, in jedem Zeitschritt k errechnet
werden. Somit erhalt man die Punkte P,.,_, bis P, ,_,, wobei letzterer dem der y-
Achse am néchsten liegenden Historienpunkt entspricht. Der Fehler, der durch die
Vereinfachung in (F 5.77) entsteht, wird jedes Mal, wenn (F 5.80) auf einen
Messpunkt ausgefihrt wird, aufintegriert. Jedoch kann angenommen werden, dass
dieser Fehler bei dem fiir das Stauassistenz-System relevanten Dynamikbereich,
vor allem im Vergleich zur Genauigkeit von Gierrate und Schwimmwinkel,
vernachlassigbar ist.

5.4.3.2 Die Vorderfahrzeug-Historie als Messdatum des
Gassenbeobachters

Um das Folgeverhalten zu verbessern, wird nun neben der aktuellen Position des
Vorderfahrzeugs auch dessen Historie im Gassenbeobachter berlicksichtigt. Durch
diese MaBnahme soll auch im Dynamik-Grenzbereich eine starkere Bindung der
Solltrajektorie an die Bewegung des Vorderfahrzeugs erreicht werden. Somit wird
die Messgleichung (F 5.15) wie folgt erweitert:

L Xpey = Xk = xi“(?.k 0 0
2 6
YEc
1 1
v L Xpeass 2' :‘C,k—n g i‘(?,k—a 0 0 Yo
FC.k-0 1, | 0,
Yu 1 B9 5 "X i3 "X 1 0 X
= . . A (F 5.81)
) 1 1 Kr
; L L x, 5 X 5 X, 1.0 b,
R1 1 1
1 Xp, E~x,2“ €~x,zl 0 —1|\b
Yra : :
1 1
L xg, 5.)612?»1 6'“‘713?/1 0 -1
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Durch die mehrfache Verwendung der Vorderfahrzeug-Historie wird hier eine
Forderung an die Messdaten des Kalman-Filters verletzt, namlich die zeitliche
Unkorreliertheit der Messdaten. Dies wird fiir die folgende Untersuchung toleriert
und hat zur Folge, dass das Trajektorienmodell (F 5.6) bei hoher Dynamik des
Vorderfahrzeugs gegeniiber dem Modell zur Berechnung der Vorderfahrzeug-
Historie aus (F 5.80) an Bedeutung abnimmt.

Wird nun die in Bild 5.12 dargestellte Strecke in der Simulation mit der gednderten
Messdatengleichung durchlaufen, ergibt sich fir die Querabweichung der
Solltrajektorie am Ort des Eigenfahrzeugs der in Bild 5.15 dargestellte Verlauf. Die
maximale Querabweichung und somit der maximale Fehler der Solltrajektorie liegt
bei gleicher Dampfung (o,~Wert) deutlich unter dem in Bild 5.13 dargestellten
Verlauf.

0.25

: :
Orr= 0,0000001 m?
w7z = 0,000001 m*?

O3 = 0,00001 m? [

0.2

o
o

=]

o
=)
a

o

o

Querabweichung in m
5

=
o

S

-0.25

60 65 70

Einfahrt Klothoide Simulationsfortschritt in s

Bild 5.15: Querabweichung der Solltrajektorie zur Fahrbahnmitte am Ort des
Vorderfahrzeugs mit Berlcksichtigung der FC-Historie

Somit kann bei entsprechender Wahl der Prozessrauschen-Standardabweichung
o.r €in maximaler Fehler an den Systemgrenzen der Querdynamik von 0,07 m
erreicht werden. Auch hier hat eine weitere Erhdhung des o,-Werts im Vergleich zu
Orrs wenig Effekt.

Die somit erreichte Genauigkeit des Folgeverhaltens beim Passieren des
Klothoidenstiicks  wird als ausreichend erachtet. Auch der konstante
Querabweichungsfehler von 0,03 m wahrend der Durchfahrt des Kreisstlicks wird
akzeptiert.

In Bild 5.16 ist der Verlauf der Querabweichung bei Geschwindigkeiten von 10, 30
und 50 km/h in Abhangigkeit der gefahrenen Wegstrecke bei o,r = 0,00001 m?
angetragen. Es zeigt sich, dass die Solltrajektorie auch auBerhalb der
Querfuhrungs-Grenzgeschwindigkeit eine ausreichende Genauigkeit aufweist.
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Bild 5.16: Querabweichung der Solltrajektorie bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (o, = 0,00001 m?)

5.4.4 Die Beriicksichtigung der Gassenbegrenzungsdaten im
Gassenbeobachter

Folgend wird der Einfluss der Gassenbegrenzungsdaten im Gassenbeobachter liber
die Messgleichung (F 5.81) untersucht. Einerseits wird durch diese Methode das
Folgeverhalten direkt durch die Seitenbereichsdaten beeinflusst, andererseits kann
durch die Beobachtung der seitlichen Abstande b, und br zur Gassenbegrenzung
(Abschnitt 5.1.4) das geforderte Ausweichen und die Ubernahmeaufforderung bei zu
nahen seitlichen Objekten in der Systemdefinition (Abschnitt 3.4) realisiert werden.

5.4.4.1 Einfluss der Gassenbegrenzungsdaten auf das Folgeverhalten

Es sollen nun Gassenbegrenzungsdaten in der Simulation generiert werden, die
einen Korridor fiir das Eigenfahrzeug darstellen. Fiir Position, Offnungswinkel und
Reichweite dieser virtuellen Sensorik wird die Sensor-Spezifikation aus Abschnitt
4.2.1 verwendet. Der hier erzeugte Korridor hat eine Breite von 4 m. Ziel ist es,
unangenehme Schwingungen der Vorderfahrzeug-Querbewegung, denen der
Fahrer des Eigenfahrzeugs nicht folgen will, durch die o&rtlich konstanten
Gassenbegrenzungsdaten des Korridors zu dampfen. Die Reflektionsdaten dieses
Korridors aus der Sicht des Eigenfahrzeugs, die als Messdaten im
Gassenbeobachter berticksichtigt werden, sind in Bild 5.17 dargestellt.
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Bild 5.17: Gultige Gassenbegrenzungsdaten des simulierten Korridors von 4m
Breite im Fahrzeugkoordinatensystem

Um eine ausreichend hohe Berlcksichtigung der Gassenbegrenzungs-Abstande fur
die Solltrajektorie zu erreichen, wird das Prozessrauschen der Gassenbegrenzungs-
Absténde im Folgenden auf

gesetzt.

o, =0,, =0,001m

(F 5.82)

Das Vorderfahrzeug soll nun eine Schwingung von 0,1 Hz mit einer Amplitude von
0,5 m ausfuhren. Das Vorderfahrzeug und das Eigenfahrzeug bewegen sich mit
40 km/h auf einer geraden Fahrbahn mit einem Sekundenabstand von 2,5 s. Es
wird, analog zum vorhergehenden Abschnitt, die Amplitude der Schwingung des
Eigenfahrzeugs bei einer Folgefahrt anhand des y-Abstandes der Solltrajektorie zur
Fahrbahnmitte betrachtet. Das Ergebnis dieser Simulation bei o7 = 0,00001 m? mit
und ohne Berticksichtigung der Korridor-Messdaten ist in Bild 5.18 dargestellt.

Es zeigt sich, dass durch die Verwendung des besagten Wertes von o7, mit dem
bei der Folgefahrt in Bild 5.15 noch ausreichende Genauigkeit erreicht wird, auch
ohne Beriicksichtigung der Korridor-Messdaten eine Schwingungsdampfung auf
eine Amplitude von 0,35 m (Anregung 0,5 m) eintritt. Durch Verwendung der
Korridor-Messdaten wird eine weitere Dampfung der Schwingung auf eine Amplitude
von 0,2 m erreicht.

Somit wurde gezeigt, dass es vorteilhaft fiir die Beobachtung der Solltrajektorie ist,
nicht nur Informationen (ber das Vorderfahrzeug, sondern auch Informationen tber

seitliche

Fahrzeuge

und

Randbebauungen

far

deren  Berechnung

ZuUu

beriicksichtigen. Vorausgesetzt wird hierbei jedoch die in (F 5.82) als relativ hoch
angenommene Sensorgenauigkeit. Der Verwendung von Nahbereichs-Sensorik, die
ein héheres Rauschen aufweist, muss in (F 5.72) beriicksichtigt werden. Dann
werden Seitenbereichsdaten fiir die Gassenbeobachtung schwacher gewichtet, was
beispielsweise den in Bild 5.18 dargestellten gewlinschten Effekt vermindert.
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Bild 5.18: Verringerung der Amplitude einer Folgefahrt-Schwingung durch
Beriicksichtigung der Korridor-Messdaten

5.4.4.2 Systemreaktion auf zu nahe seitliche Objekte

Die Beobachtung der seitlichen Abstande der Gassenbegrenzungen b, und bg
sollen im Folgenden dafiir verwendet werden, eine Ausweichbewegung bei
Unterschreitung von Mindestabstdnden zu realisieren. Diese Ausweichbewegung
wird aus dem Grenzwert fliir den minimalen seitlichen Abstand (Systemfunktion
Ausweichen aus Abschnitt 3.4), die zu 0,75 m definiert wurde, abgeleitet. Aus
Sicherheitsgriinden soll das Ausweichen bereits ab 1 m seitlichen Abstand
beginnen. Grund hierflr ist, dass sich bei der hier gewahlten Dynamik fir b, und bg
(aus der Berlicksichtigung der Seitendaten fiir die Solltrajektorie in Abschnitt 5.4.4.1)
bei der in Bild 5.19 dargestellten Ann&herung ein értlicher Versatz von bis zu 0,25 m
von b, zum sich nédhernden Objekt ergibt.

Zur Bestimmung des Grenzwertes bavig, ab dessen Unterschreitung von b, und bg
seitlichen Objekten ausgewichen wird, muss die Breite des Eigenfahrzeugs wgey mit
beriicksichtigt werden. bay.is berechnet sich zu

b

avoid

=1m+0,5-wg,. (F 5.83)

Auf die Eignung hinsichtlich der geforderten Funktionalitit, ndmlich dem Ausweichen
eines seitlichen Objektes, werden im Folgenden zwei Varianten untersucht.

Variante 1: Variation der Prozessrauschen-Parameter
FUr die Realisierung einer Ausweichbewegung bietet sich an, der Prozessrauschen-
Standardabweichung des beobachteten y-Abstandes der Solltrajektorie zum
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Eigenfahrzeugs o,, im Gegensatz zu (F 5.75) kurzzeitig einen héheren Wert
zuzuweisen. In der Kalman-Filtertheorie bedeutet dies, dass bei zu nahen seitlichen
Objekten die Filtergleichungen bei der Bewegung eines Fahrzeugs entlang der
Trajektorie (Abschnitt 5.1.2) fehlerbehaftet sind. Die Zustandsvariable y, wird dann
nicht nur UOber (F 5.2) gestiitzt, sondern auch direkt Uber die Messwerte der
Gassenbegrenzungsdaten in der Messgleichung (F 5.81). Zusétzlich wird dem
Prozessrauschen o,, und o,, der Wert null zugewiesen. Hierdurch soll der seitliche
Abstand konstant gehalten werden.

Ein seitlich sich naherndes Objekt kann in der Simulationsumgebung durch
einseitige Verengung des Korridors aus Bild 5.17 simuliert werden. Um ein sich
naherndes seitliches Fahrzeug zu simulieren, werden nur Messwerte bericksichtigt,
deren x-Koordinaten innerhalb von #2 m liegen. Es wird nun eine Ann&herung
dieses linken Fahrzeugs von 2,5 m auf 1,5 m innerhalb von 10 s betrachtet. Bei
einer Eigenfahrzeugbreite von wegy = 2 m und (F 5.82) gilt bawis = 2 m. Die
Trajektorienregelung  wird  wiederum nicht bericksichtigt, weshalb die
Ausweichbewegung anhand des Verlaufes des Abstandes der Solltrajektorie zur
Spurmitte am Ort des Eigenfahrzeugs (ZustandsgrdBe yo) betrachtet wird.

Das Ergebnis dieser Simulation (Bild 5.19) zeigt, dass die Ausweichbewegung bei
konstant nahem Seitenfahrzeug (Verlauf von yp) ricklaufig ist. Einem l&nger
verbleibenden Fahrzeug im Nahbereich wird also anfangs ausgewichen, jedoch
nahert sich hier das Eigenfahrzeug im Laufe der Zeit wieder seiner urspriinglichen
Trajektorie, was einem Zurlicklenken auf das zu nahe Fahrzeug entspricht.
Wiinschenswert ware hier ein dauerhaft konstanter y,-Wert von -0,5 m, um einen
definierten Abstand zum seitlichen Fahrzeug einhalten zu kénnen. AuBerdem kann
hieraus kein definierter Zeitpunkt fiir eine Ubernahmeaufforderung abgeleitet
werden.

Das in Bild 5.19 dargestellte Verhalten beruht auf der Tatsache, dass sich der
Gassenbeobachter zum Zeitpunkt des Umschaltens im eingeschwungenem Zustand
befindet und sich der Einfluss der neuen Prozessrausch-Parameter nicht sofort
vollsténdig auf die Schétzfehler-Varianz der Zustdnde auswirken. Eine Mdglichkeit
dem entgegenzuwirken waére, einen Reset der Schatzfehler-Kovarianzmatrix P
durchzufihren, damit sich das gewunschte Verhalten durch die gednderten
Parameter sofort einstellt. Ein weiteres Problem dieser Variante ist jedoch, dass ein
verbleibendes nahes Seitenfahrzeug in der Modellierung nicht beriicksichtigt wird
und sich ein andauernder Modellfehler ausbildet, da das Folgen des
Vorderfahrzeugs nicht mehr direkt méglich ist.
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Bild 5.19: Verlauf von b, und y, in der Variante ,Variation der Prozessrauschen-
Parameter” bei einem sich seitlich ndhernden Fahrzeug

Da diese Methode also hier nicht zum gewiinschten Ziel fihrt, wird nun eine zweite
Variante vorgestellt.

Variante 2: Berechnung eines zusétzlichen Querablagen-Offsets

Bei dieser Methode wird anhand der Werte des seitlichen Abstandes b, und bg bei
Unterschreitung von bayig €in zusétzlicher, zu y, addierter Querablagen-Offset yosser
errechnet. Gilt also b, < baveia, €rrechnet sich yosset zu

Yoger =br =basoia - (F 5.84)
Analog dazu gilt bei bg < bavoia

Yogser = Vavoia —br - (F 5.85)
Sind beide Voraussetzungen erfillt, kann yosset zu

Yo =br =bg (F 5.86)
berechnet werden.

Die Prozessrauschen-Parameter werden im Gegensatz zur Variante 1 nicht
veréndert.
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Den Verlauf von yomser+yo und somit der Ausweichtrajektorie bei einem sich
ann&hernden seitlichen Objekt stellt Bild 5.20 dar. Es zeigt sich, dass sich durch
diese Methode ein definierter Ausweichabstand zur urspringlichen Trajektorie
einstellt. Bewegt sich das seitlich zu nahe Objekt wieder weg vom Eigenfahrzeug
(Simulationszeit 60s - 70s), geht die Ausweichtrajektorie wieder in die urspriingliche
Trajektorie Gber. Durch das deterministische Verhalten der Ausweichtrajektorie kann
durch diese Methode die Sicherheitsfunktion Ausweichen eines seitlich zu nahen
Objektes realisiert werden.

Aus Bild 5.20 kann eine weitere Systemgrenze abgeleitet werden: nahert sich ein
seitliches Fahrzeug schneller als die hier dargestellten 0,1 m/s, ist nicht mehr
gewahrleistet, dass der Offset zwischen b, und sich seitlich ndherndem Obijekt in
Bild 5.20 den in (F 5.83) berilcksichtigten maximalen Versatz von 0,25 m
unterschreitet.

Umgerechnet in einen minimalen Sekundenabstand bsec bei b,,,,, —0.,5- w,, =0,75m
und einer N&herungsgeschwindigkeit von 0,1 m/s kann hier die Systemgrenze

b

=175s (F 5.87)

sec_ min

definiert werden.

Querabweichung in m

20 30 40 50 60 70 80
Simulationsfortschritt in s

Bild 5.20: Verlauf von yosser+Yo bei einem sich ndhernden seitlichen Fahrzeug
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5.5 Der Spurwechsel des Vorderfahrzeug-Objekts

In diesem Abschnitt wird der nun definierte Gassenbeobachter in Verbindung mit
den Situationen Einscherer und Ausscherer betrachtet. Da die Position des
Vorderfahrzeugs als die dominante MessgréBe des Kalman-Filters und somit der
Berechnung der Gassenbeobachter-Solltrajektorie angenommen werden kann, fiihrt
der Spurwechsel des Vorderfahrzeugs zu einem ungewlinschten Systemverhalten:
Dem Vorderfahrzeug wiirde bei dessen Spurwechsel gefolgt werden. Befindet sich
nun auf Héhe des Eigenfahrzeugs ein seitliches Fahrzeug auf derjenigen Spur, auf
die das Vorderfahrzeug wechselt, bewegt sich die Solltrajektorie und somit das
Eigenfahrzeug auf dieses Fahrzeug zu. Der Fahrer bekommt zwar aufgrund der
Absicherung des Seitenbereichs, die im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, eine
Ubernahmeaufforderung. Jedoch muss er dann ziigig reagieren, um durch eine
Ubernahme der Querfihrung einen Unfall zu vermeiden. Es ist zu erwarten, dass
sich ein solches Systemverhalten negativ auf die Akzeptanz des Stauassistenz-
Systems auswirkt.

Eine Mdoglichkeit, diesem Folgen entgegenzuwirken, wére, die Trajektorie durch
Verkleinerung der Prozessrauschen-Standardabweichung o.r trdger zu machen.
Hierdurch kénnten aber die Dynamik-Anforderungen, wie sie in Abschnitt 5.4.3
dargestellt wurden, nicht mehr eingehalten werden. Eine starkere Gewichtung der
Gassenbegrenzungsdaten bringt auch nur dann den gewiinschten Erfolg, namlich
der Kompensation der Querbewegung des Vorderfahrzeugs, wenn sich auf
mindestens einer Seite der Fahrbahn eine stabile Randbebauung befindet. Da man
nicht davon ausgehen kann, dass jede Fahrbahn diese stabile, zum StraBenverlauf
parallele Randbebauung hat, wird diese Méglichkeit nicht weiter verfolgt.

Es soll nun eine Methode untersucht werden, die es ermdglicht, die Situation
Ausscherer friihzeitig zu erkennen. Steht diese Information zur Verfligung, kann das
Vorderfahrzeug bei seinem Spurwechsel ,losgelassen®, also im Gassenbeobachter
nicht mehr als giltiges Messdatum bericksichtigt werden, bis der Spurwechsel
abgeschlossen ist. An seiner Stelle wird das neue Vorderfahrzeug als gultiges
Vorderfahrzeug-Messdatum verwendet. Analog dazu soll die Situation Einscherer
friihzeitig erkannt werden, damit das einscherende Fahrzeug erst dann als gliltiges
Vorderfahrzeug-Messdatum  beriicksichtigt wird, wenn der Einschervorgang
abgeschlossen ist. Zusatzlich kann die Information Uber einen anstehenden
Einschervorgang bei der L&ngsflhrung genutzt werden, um frihzeitig den
Wunschabstand zum neuen Vorderfahrzeug einzuregeln. Dies ist vor allem fir die
Situation Drédngler relevant, da bei einem nah einscherenden Fahrzeug friihzeitig
verzdgert werden und somit die Situation durch die Langsregelung entscharft
werden kann.

5.5.1 Zur Verfiigung stehende Klassifikationsalgorithmen

Die Erkennung von Spurwechselvorgéngen des Vorderfahrzeugs soll anhand von
Methoden der Kinstlichen Intelligenz erfolgen. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit
eines Spurwechsels zum aktuellen Zeitpunkt zu errechnen. Anhand eines Vergleichs
der Spurwechselwahrscheinlichkeit mit einem Schwellwert wird dann die
Entscheidung ,Spurwechsel ja/nein“ getroffen. Als EingangsgréBen oder Merkmale
des Klassifikationsalgorithmus kdnnen grundsatzlich alle zur Verfigung stehenden
Informationen Uber die umliegenden Fahrzeuge verwendet werden. Auch

83



Eigenfahrzeugdaten und Daten aus der Gassenbeobachtung kommen hierfir in
Frage.

Um Systeme zu beschreiben, die ein nicht-deterministisches Verhalten aufweisen,
werden haufig probabilistische Verfahren eingesetzt. [91] setzt sich unter anderem
mit der Auswahl eines Verfahrens fir die hier dargestellte Fragestellung
auseinander. Es wurden Bayes’sche Netze [66], Neuronale Netze [67] und
Entscheidungsbdume [68] hinsichtlich ihrer Eignung fir die Erkennung von
Spurwechselvorgangen des Vorderfahrzeugs untersucht.

Neuronale Netze koénnen eine LOsung der Problemstellung darstellen. Ein
entscheidender  Nachteil ist jedoch die fehlende Einsehbarkeit der
Entscheidungsfindung. Der Prozess der sukzessiven Gewichtsaktualisierungen
macht es unmdglich, die Funktionsweise eines neuronalen Netzes
nachzuvollziehen. AuBerdem kann ohne erneutes Training der Netze kein weiteres
Attribut hinzugefigt werden. }
Entscheidungsb&ume bieten bei geringer Anzahl von Blattern einen guten Uberblick
Uber dessen Funktionalitat. Uber verschiedene, vielfach erprobte Algorithmen kann
ein automatisierter Aufbau eines Klassifikators anhand von Trainingsdaten erfolgen.
Bei vielen Trainingsdaten mit verrauschten GréBen neigen Entscheidungsbaume
jedoch dazu, zu groB und nicht mehr nachvollziehbar zu werden.

In [91] kam Gertges zu dem Ergebnis, das sich Bayes’sche Netze am Besten flr die
hier gestellten Anforderungen an einen Klassifikator eignen: Es kann sehr gut
unsicheres und auch fehlendes Wissen behandelt werden. Eine Erweiterung des
Netzes durch neue Knoten ist auf einfache Weise méglich und erfordert meist keine
Anderung der bestehenden Strukturen.

Im Folgenden sollen Bayes'sche Netze zur Berechnung einer Spurwechsel-
wahrscheinlichkeit des Vorderfahrzeugs verwendet werden.

5.5.2 Grundlagen zu Bayes’sche Netze

Bayes'sche Netze dienen der Verarbeitung von unsicherem Wissen. Analog dazu
wird im menschlichen Verstand eine Theorie durch logische Uberlegungen und
Fakten Uberprift und beibehalten oder verworfen. Dabei werden im Verstand auch
Informationen verwendet, die von unsicheren Quellen stammen oder unvollstéandig
sind. Diese Unsicherheit der Informationen kann vom menschlichen Verstand
entsprechend berlcksichtigt werden. In diesen Netzen wird das unsichere Wissen in
Form  von  Wahrscheinlichkeiten  dargestellt. Dabei  missen  diese
Wahrscheinlichkeiten nicht empirisch belegt sein, sondern kdnnen durch einen
Experten festgelegt werden. Ein Wetterexperte kénnte beispielsweise die
Wahrscheinlichkeit fir einen Sturm bei tief fliegenden Vdgeln mit 70 % annehmen.
Diese Wahrscheinlichkeit ist dabei eine Einschatzung des Experten und nicht das
Resultat einer Untersuchung dartber, wie oft es Sturm gab, wenn zuvor tief
fliegende Vogel beobachtet wurden. Wahrscheinlichkeiten dieser Art beschreiben
daher keine statistische Auftrittwahrscheinlichkeit (frequentistische
Wabhrscheinlichkeit) sondern der subjektive Glaube einer Person an eine Theorie
(degree of belief).

Um neues Wissen zu erhalten, muss bei der Wahrscheinlichkeitsberechnung
verschiedenes unsicheres Wissen miteinander kombiniert werden. Dazu werden die
Wahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Ereignisse miteinander kombiniert. Seien A
und B zwei beliebige Ereignisse, sind P(A) und P(B) die a-priori
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Wahrscheinlichkeiten von A und B. Sie geben die Wahrscheinlichkeit der Ereignisse
ohne &uBere Einfliisse an und sollen unabhangig voneinander auftreten.

Die bedingte Wahrscheinlichkeit P(A | B) gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, dass
das Ereignis A eintritt, falls Ereignis B schon eingetreten ist:

P(ANB)

P(AIB)= B)

mit P(B) # 0. (F 5.88)

P(AnB) entspricht hierbei der Verbundwahrscheinlichkeit der Ereignisse A und B
und entspricht einer logischen UND-Verknupfung:

P(ANnB)=P(A)-P(B). (F 5.89)

Der Satz von Bayes ermdglicht das Berechnen einer a-posteriori Wahrscheinlichkeit
P@B | A) aus den a-priori Wahrscheinlichkeiten P(A) und P(B) und der bedingten
Wahrscheinlichkeit P(A|B):

P(BIA):W. (F 5.90)

Das Bayes’sche Netz ist ein gerichteter azyklischer Graph, in dem die Knoten
Zufallsvariablen und die Kanten bedingte Abhangigkeiten zwischen diesen Variablen
beschreiben. Jedem dieser Knoten ist eine Tabelle zugeordnet, in der die bedingten
Wahrscheinlichkeiten fiir alle Zustandskombinationen seiner Elternknoten hinterlegt
sind. Diese Tabelle gibt an, welchen Wert der entsprechende Knoten annimmt,
wenn die Wahrscheinlichkeiten seiner Elternknoten bekannt sind. Die Anzahl der
bedingten Wahrscheinlichkeiten eines Knotens wéchst exponentiell mit der Anzahl
der Elternknoten. Die Pfeilrichtung der Kanten bestimmt die bedingte Abhangigkeit
zwischen zwei Knoten im Netz. Ein Beispiel fir ein Bayes’'sches Netz mit der
Wahrscheinlichkeit flr Stau als Elternknoten ist in Bild 5.21 dargestellt. Als Indizien
flr einen Stau kénnen die messbaren GroBen Verkehrsdichte k, Verkehrsstarke g
und mittlere Geschwindigkeit des Verkehrsstroms v, (s. Abschnitt 2.1) gesehen
werden. Jeder Knoten des hier dargestellten Netzes kann zwei Zustdnde annehmen.
Jeder der beiden Zustande besitzt einen Wahrscheinlichkeitswert, wobei sich deren
Werte stets zu 1 addieren.

Der obere Zustand ,Stau” besitzt in dem Fall keine Elternknoten, von denen der
Zustand des Knotens abhangen koénnte. Des Weiteren wird davon ausgegangen,
dass kein a-priori-Wissen Uber den Zustand der Strecke vorhanden ist. Der Zustand
des Knotens wird daher so initialisiert, dass beide Zustande gleich wahrscheinlich
sind. Die Tabellen mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir die unteren drei
Knoten geben die bedingten Wahrscheinlichkeiten fir die Zustande der Knoten bei
bekannten Zusténden der Elternknoten an. Ohne weitere Informationen stellt das
Beispielnetz im vorliegenden Zustand lediglich dar, wie die Wahrscheinlichkeiten der
Zustande voneinander abh&ngen. Da im Netz bei der Initialisierung kein Wissen
Uber die einzelnen Zustédnde vorherrscht, wird der Zustand Stau mit der
Wahrscheinlichkeit P(S) = 0,5 vorbelegt.
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P(k hoch) P(k niedrig)
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nein
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0,25 0,75
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0,05 0,95
0,95 0,05

Bild 5.21: Beispiel fir ein Bayes’sches Netz mit der Wahrscheinlichkeit fir Stau
als Elternknoten

Das Einbringen von neuem Wissen Uber den Zustand eines Knotens wird als
Evidenz bezeichnet. Dies geschieht im Allgemeinen durch das Auftreten neuer
Tatsachen, die beispielsweise aus den Messwerten eines Sensors gewonnen
werden. Eine Evidenz wirkt sich durch die Vernetzung der Zusténde Uber bedingte
Wahrscheinlichkeiten auf die Zustédnde aller Knoten aus. Diese Auswirkung neuer
Informationen entlang der Kanten auf die Zustdnde der anderen Knoten wird als
Inferenz bezeichnet. Jeder Knoten generiert dabei Nachrichten, die er an seine
direkten Nachbarknoten weitergibt. Hierbei wird zwischen kausalen Nachrichten
(m-messages), entlang der Pfeilrichtung, und diagnostischen Nachrichten
(A-messages), entgegen der Pfeilrichtung, unterschieden.

Detaillierte Ausfihrungen zu Bayes'schen Netzen kénnen in [66] und [67] gefunden
werden.

5.5.3 Bayes’sche Netze zur Erkennung von Spurwechseln

Folgende vier Situationen sollen anhand der Bayes’schen Netze klassifiziert werden:

¢ Situation Ausscherer nach links: Spurwechsel des Vorderfahrzeugs auf die
linke Nachbarspur

¢ Situation Ausscherer nach rechts: Spurwechsel des Vorderfahrzeugs auf
die rechte Nachbarspur

e Situation Einscherer von links: Spurwechsel eines Fahrzeugs von der
rechten Nachbarspur vor das eigene Fahrzeug

e Situation Einscherer von rechts: Spurwechsel eines Fahrzeugs von der
linken Nachbarspur vor das eigene Fahrzeug
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5.5.3.1 Die Extraktion der Merkmale

Bei der Modellierung eines Bayes’'schen Netzes hat die Erzeugung der Merkmale
einen besonderen Stellenwert. Diese Merkmale bilden die Eingangswerte und
nehmen somit wesentlichen Einfluss auf die Berechnungen im Netz. Zur Extraktion
der Merkmale stehen Informationen uber umliegende Fahrzeuge aus dem Tracking
der Sensorrohdaten (vgl. Abschnitt 5.3.2) sowie Eigenfahrzeugdaten (vgl. Abschnitt
5.3.1) und die Daten aus dem Gassenbeobachter (vgl. Abschnitt 5.2) zur Verfligung.

Hierzu muss die Objektauswahl aus Abschnitt 5.3.3 erweitert werden, um weitere,
fur einen Spurwechsel des Vorderfahrzeugs relevante Fahrzeuge aus den Tracking-
Objekten extrahieren zu kénnen. Diese zusétzlichen Objekte sind in Bild 5.22
dargestellt. Als relevante, auch fiir die Sensorik erfassbare Objekte gelten das
Fahrzeug links (FL - Front Left), das Fahrzeug rechts (FR - Front Right), die sich
zwischen Vorderfahrzeug und Eigenfahrzeug auf der Nebenspur befinden. Falls sich
mehrere Fahrzeuge auf der linken oder rechten Spur zwischen Vorderfahrzeug und
Eigenfahrzeug befinden, sollen diese als FL2 und FL3 beziehungsweise FR2 und
FR3 fir die Spurwechselerkennung beriicksichtigt werden.

Wie in der Objektauswahl in Abschnitt 5.3 wird in den folgenden Betrachtungen der
dynamische, sich schnell andernde Anteil der Solltrajektorie, reprasentiert durch die
Kriimmungséanderung x’r, nicht beriicksichtigt.

Flr die Auswahl des Fahrzeugs FL ergeben sich somit die folgenden Kriterien,
wobei Ay, ... den maximalen seitlichen Abstand eines Fahrzeugs auf der

Nebenspur zur Solltrajektorie bezeichnet:

e Objekt-Alter ager > minimales Objekt-Alter
¢ Objekt-Qualitat qualr > minimale Objekt-Qualitat
e Fahrzeug befindet sich zwischen Vorderfahrzeug und Eigenfahrzeug
0< Xy <Xpe (F 5.91)

e Fahrzeug befindet sich auf der Nebenspur, wobei Ayr max die angenommene
Spurbreite der Nebenspur bezeichnet

| .
2-(ny — (Yo + A py oy + Xpy - O, +E-x“2 K, )) < FC_limit_out (F 5.92)

e Erflllen mehrere Fahrzeuge die genannten Kriterien, wird jenes Fahrzeug als
Fahrzeug FL gesetzt, welches den geringsten longitudinalen Abstand zum
Eigenfahrzeug (x - Attribut aus dem MTT) besitzt. Die weiteren Fahrzeuge,
die diese Kriterien erfillen, werden als FL2 und FL3 gesetzt.

Analog dazu kénnen die Fahrzeuge FR, FR2 und FR3 durch Anpassung der
Vorzeichen in (F 5.92) ausgewahlt werden.

Ein weiteres, fir die Spurwechselerkennung relevantes Fahrzeug ist das Fahrzeug
vor dem Vorderfahrzeug-Objekt nFC (next Front Center Vehicle). Bei einem
Spurwechsel des Vorderfahrzeugs wird davon ausgegangen, dass dieses Objekt
aus der Sensorverdeckung des Vorderfahrzeugs auftaucht. Aus diesem Grund wird
es einen relativ geringen lateralen Abstand zum Vorderfahrzeug besitzen, jedoch
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einen gréBeren longitudinalen Abstand als das direkte Vorderfahrzeug-Objekt zum
Eigenfahrzeug. Fir ein glltiges Fahrzeug-Objekt nFC gelten folgende Kriterien:

e Objekt-Alter agenrc > minimales Objekt-Alter
¢ Objekt-Qualitat qual,rc > minimale Objekt-Qualitat

¢ Fahrzeug befindet sich hinsichtlich des longitudinalen Abstandes jenseits des
Vorderfahrzeug-Objekts, aber nicht beliebig weit entfernt

Xpe < X,pe < X_NFC_max (F 5.93)
¢ Fahrzeug befindet sich auf der gleichen Spur wie das FC-Objekt
2.

1
Yurc _[yo + X, Oy "'E'anc2 'KTJ < FC_limit_out (F 5.94)

e Erflllen mehrere Fahrzeuge die genannten Kriterien, wird jenes Fahrzeug als
nFC gesetzt, welches den geringsten longitudinalen Abstand zum
Eigenfahrzeug besitzt.

® MTT-Tracks

'1"

EV

Bild 5.22: Erweiterte Objektauswahl zur Detektion umliegender Fahrzeuge im
Vorderfahrzeugbereich fir die Spurwechselerkennung

In [91] wurden verschiedene Merkmale hinsichtlich ihrer Relevanz zur Berechnung
der Spurwechselwahrscheinlichkeiten mittels ROC-Kurven (ROC: Receiver
Operating Characteristic, s. Abschnitt 5.5.4) bewertet und lber backward elimination
ausgewabhlt. Bei diesem Prinzip werden anfangs alle sinnvollen Merkmale flir einen
Klassifikator verwendet. Ist das Ergebnis der Klassifikation nicht zufriedenstellend,
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wird das Merkmal mit der schlechtesten Qualitét entfernt. AnschlieBend wird erneut
das Ergebnis der Klassifikation bestimmt und bewertet. Im Folgenden werden die
hierbei als relevant bewerteten Merkmale aufgefihrt.

Hierzu z&hlen

Querabstand des Vorderfahrzeugs zur Solltrajektorie Ayrc

Bei entsprechender gedéampfter Solltrajektorie (vgl. Abschnitt 5.4.4.1) tritt bei
erhdhter Vorderfahrzeug-Querdynamik ein Querabstand des Vorderfahrzeugs
zur Solltrajektorie auf. Wird nun davon ausgegangen, dass bei einem
Vorderfahrzeug-Spurwechsel eine héhere Querdynamik als bei einer Fahrt
ohne Spurwechsel auftritt, kann diese Information als Merkmal fur einen
Spurwechsel verwendet werden. Durch stabile Gassenbegrenzungsdaten
kann dieses Merkmal bei einem Spurwechsel stérker ausgepragt sein, da
dann die Trajektorie nicht nur auf den Vorderfahrzeugdaten basiert.

Der Querabstand des Vorderfahrzeugs zur Solltrajektorie errechnet sich aus
der Position des Vorderfahrzeugs und den ZustandsgréBen des
Gassenbeobachters:

1
Ayrc = Yre _[)’0 +Xpc 6, +5'XFCZ K:j - (F 5.95)

Quergeschwindigkeit des Vorderfahrzeugs vyrc

Ein Indiz fir seinen Spurwechsel ist eine erhéhte Quergeschwindigkeit des
Vorderfahrzeugs. Jedoch kann bei Betrachtung dieser erhdhten
Quergeschwindigkeit alleine nicht zwischen einem Spurwechsel und der
Einfahrt in eine Kurve oder einer Anderung des longitudinalen Abstandes zum
Vorderfahrzeug innerhalb der Kurve unterschieden werden. Da die
Vorderfahrzeugquerbewegung bei fehlenden Gassenbegrenzungsdaten stark
in die Berechnung der Solltrajektorie mit eingeht, wird hier anstelle der
relativen Quergeschwindigkeit ~ zur  Solltrajekiorie  die  absolute
Quergeschwindigkeit des Vorderfahrzeugs als ein fiir einen Spurwechsel
relevantes Merkmal genutzt.

Krimmungsénderung der Solltrajektorie x'r

Auch ein hoher Wert flrr die Krimmungséanderung der Solltrajektorie kann ein
Indiz fur einen Spurwechsel sein, da besonders bei fehlenden stabilen
Gassenbegrenzungsdaten die Solltrajektorie auf der Vorderfahrzeug-
bewegung basiert und bei Spurwechsel hdhere x’r-Werte auftreten.

Trackalter des Fahrzeugs vor dem Vorderfahrzeug agenrc

Im Stau wird bei einem Spurwechsel des Vorderfahrzeugs von einem sich auf
der gleichen Fahrspur befindlichen Fahrzeug vor dem Vorderfahrzeug nFC
ausgegangen. Aus diesem Grund ist es sehr wahrscheinlich, dass bei einem
Uberholvorgang des Vorderfahrzeugs das Fahrzeug vor dem Vorderfahrzeug
aus der Verdeckung (des Vorderfahrzeugs) heraus von der Sensorik erkannt
wird. Geschieht dies, setzt das hier genutzte Tracking-Verfahren innerhalb
eines relevanten Bereichs ein neues, relativ ,junges” Objekt auf. Die Existenz
eines nFC und dessen Alter kann somit als Merkmal fir einen
Spurwechselvorgang des Vorderfahrzeugs gewertet werden.
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Querposition der Fahrzeuge links und rechts neben dem
Vorderfahrzeug zur Solltrajektorie Ayr und Ayrg

Falls diese vorhanden sind, kann anhand eines kleiner werdenden Abstandes
der seitlichen Fahrzeuge zur Solltrajektorie auf einen Einscherer geschlossen
werden. Auch ist ein konstanter Abstand des Seitenfahrzeugs zur
Solltrajektorie ein Indiz fur die Einfahrt in eine Kurve. Somit kann zwischen
einer Kurveneinfahrt und einem Spurwechsel des Vorderfahrzeugs
unterschieden werden, wenn die Relativposition der Seitenfahrzeuge zur
Solltrajektorie mit berlcksichtigt wird. Der Abstand des linken und rechten
Fahrzeugs neben dem Vorderfahrzeug (Bild 5.22) zur Solltrajektorie errechnet
sich zu

1
TN _(yo + X Oa +E‘XFL/FR2 ’ Krj . (F 5.96)

Quergeschwindigkeit der Fahrzeuge links und rechts neben dem
Vorderfahrzeug relativ zur Solltrajektorie Avyr und Avyrgr

Ein weiteres Indiz fir einen Einscherer ist eine erhdhte Quergeschwindigkeit
des seitlichen Fahrzeugs in Richtung der Solltrajektorie. Deren Auftreten in
Verbindung mit einem geringen Querabstands des Seitenfahrzeugs zur
Solltrajektorie kann als Merkmal flr einen Einscherer gewertet werden. Um
die relative Quergeschwindigkeit eines Seitenfahrzeugs zur Solltrajektorie
berechnen zu koénnen, wird nun eine Soll-Quergeschwindigkeit des
Seitenfahrzeugs errechnet, wenn es sich parallel zur Solltrajektorie bewegt.
Bewegt sich beispielsweise das Fahrzeug FL mit dem konstanten Abstand
Ayr zur Trajektorie, gilt

1
V()= (o + Ay )+, (1) 6, +5'xn(t)2 K. (F 5.97)

Hieraus folgt fir die zeitiche Anderung der Lateralposition entlang der
Trajektorie abhangig von einem sich dndernden longitudinalen Abstand, also
der Soll-Quergeschwindigkeit

V(O =0, + x5 () K7 )37, (1), (F5.98)
wobei i, (t) die zeitiche Anderung der x-Koordinate des Punktes auf der
Trajektorie und somit der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs FL relativ
zum Eigenfahrzeug aus dem Tracking darstellt.

X =V (F 5.99)
Die relative Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs FL zur Solltrajektorie Avyr
kann somit als Differenz dessen absoluter Quergeschwindigkeit v,r und der

Soll-Quergeschwindigkeit dargestellt werden:

Avyl-‘l, = vaL - (HA + Xy K/) VirL- (F 5.1 00)



Genauso kann die relative Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs FR zur
Solltrajektorie errechnet werden. Somit wurde erreicht, dass eine erhdhte,
(zur Eigenfahrzeug-Trajektorie) relative Quergeschwindigkeit, die bei einer
Veranderung des longitudinalen Abstandes in einer Kurve auftreten, in Bezug
auf die Solltrajektorie normiert wurden und dann nicht als erhdhte
Quergeschwindigkeiten im  Sinne  eines  Einscherers  bei  der
Spurwechselerkennung gewichtet werden.

Falls diese existieren, werden Quergeschwindigkeit und die Querposition der
Fahrzeuge FL2, FL3, FR2 und FR3 als zusétzliche Merkmale berlicksichtigt.

Dass nicht alle Merkmale vollstdndig voneinander unabhéngig sind, wird hier
toleriert.

5.5.3.2 Topologie der Bayes’schen Netze

Fir jede der vier zu klassifizierenden Situationen wird ein Bayes'sches Netz
aufgebaut. Da fir alle Klassifikatoren die selben Merkmale zur Verfligung stehen,
ware auch ein Netz fir alle zu detektierenden Situationen denkbar. Der Vorteil von
vier unterschiedlichen Klassifikatoren liegt in der besseren Ubersichtlichkeit, zudem
kdnnen die Klassifikatoren unabhéngig voneinander verandert werden.

Fir die vorliegende Problemstellung wird die in Bild 5.23 am Beispiel des
Klassifikators Ausscherer links dargestellten Netztopologie gewahlt, wie sie auch in
[69] verwendet wurde. Bei dieser Art des Aufbaus stellt der oberste Knoten stets das
Ergebnis der Klassifikation dar. Die Sensorknoten bilden die Basis der Struktur. Im
Gegensatz zu einer Netztopologie, bei dem der unterste Knoten das Ergebnis der
Klassifikation  darstellt, sind hier die Tabellen mit den bedingten
Wabhrscheinlichkeiten deutlich kleiner.

Uber einen Sensorknoten wird jedes Merkmal im Netzwerk beriicksichtigt. Jeder
Sensorknoten sendet seine diagnostischen Nachrichten bei einer Messung des
entsprechenden Wertes zum zugehdérigen Zwischenknoten. Die Zwischenknoten
gewichten, wiederum Uber diagnostische Nachrichten, die einzelnen Merkmale fir
den Ereignisknoten. Grundsatzlich kdénnten Sensorknoten und Zwischenknoten zu
einem Knoten zusammengefasst werden, Zwischenknoten stellen jedoch eine gute
Méglichkeit dar, die Ergebnisse der einzelnen Aste unterschiedlich zu gewichten.
Somit kann bei Verwendung des Netzes der Einfluss einzelner Merkmale verstérkt
oder abgeschwacht werden, ohne die Eigenschaften der Sensorknoten zu
verandern. Dies kann beispielsweise bei einer Anpassung an eine neue Umfeld-
sensorik von Vorteil sein, da hierdurch erwartungsgemaB genauere Sensordaten
Uber den Zwischenknoten stérker gewichtet werden kénnen.
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Bild 5.23: Topologie der Bayes’schen Netze am Beispiel des Klassifikators
Ausscherer links

5.5.3.3 Parametrierung der Klassifikatoren mittels SiL-Simulation

Damit eine ausreichende Anzahl von Spurwechselvorgéangen fir die Evaluierung der
Klassifikatoren zur Verfligung steht, wird der Gassenbeobachter in Verbindung mit
dem Klassifikationsalgorithmus in die Verkehrssimulation PELOPS
(Programmsystem  zur  Entwicklung  L&ngsdynamischer  mikrOskopischer
VerkehrsProzesse in Systemrelevanter Umgebung) [70] implementiert. Diese
Simulationsumgebung wurde dafiir entwickelt, den Effekt von baulichen
MaBnahmen im Verkehrsnetz und Fahrerassistenzsystemen auf den Verkehrsfluss
zu untersuchen. So kann beispielsweise die Ausstattung eines bestimmten Anteils
der simulierten Fahrzeuge mit ACC auf ihre Auswirkungen auf den Verkehrsfluss hin
untersucht werden.

Fahrer und Fahrzeug werden in PELOPS als Fahrer-Fahrzeug-Einheit (FFE)
dargestellt. Zur Erzeugung von Simulationen mit vielen Verkehrsteilnehmern ist eine
zuféllige Generierung von FFEs mit vorzugebenden Mittelwerten und
Standardabweichungen bei einigen GréBen (z. B. Zielgeschwindigkeit) mdglich.
Durch die Streuung der FFE-Eigenschaften entstehen FFEs, die sich unterschiedlich
verhalten. Fahrzeuge bewegen sich somit wie im realen StraBenverkehr unterhalb
und oberhalb der vorgeschriebenen Geschwindigkeit und bevorzugen das Fahren
auf unterschiedlichen Spuren. Dadurch entstehen wéhrend der Simulation h&ufig
Situationen, in denen Fahrzeuge die Spur wechseln. Das Spurwechselverhalten der
Fahrzeuge wurde in [71] hinsichtlich eines realistischen Verhaltens optimiert. Somit
kénnen durch dieses Werkzeug die Bayes’'schen Netze in Verbindung mit dem
Gassenbeobachter parametriert und verifiziert werden.
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Bild 5.24: Darstellung eines Stauszenarios in PELOPS

Die zu diesem Zweck erstellte Strecke in PELOPS besteht aus Geraden-, Kurven-
und Klothoidenbereichen, wobei auch die Systemgrenzen fur Krimmung und
Kriimmungséanderungen aus (F 3.3) und (F 3.5) umgesetzt wurden. Die Anzahl der
Spuren wird mit drei festgelegt. Flr eine Lange von 150 Meter existiert auf der Halfte
der Strecke eine Verengung auf zwei Spuren, um Stop&Go-Verkehr zu provozieren.
Zur Erzeugung des Szenarios werden 380 Fahrzeuge zuféllig generiert. Diese
kdnnen zun&chst nur zu Streckenbeginn eingesetzt werden. Zur Erzeugung einer
Stop&Go-Situation werden gegen Ende der Strecke alle Spuren durch still stehende
Fahrzeuge gesperrt. Dadurch wird die Entstehung eines Staus z. B. durch eine
Streckensperrung simuliert. Nach dem Durchlauf der Simulation ist die gesamte
Strecke mit Fahrzeugen gefiillt, die Positionen der Fahrzeuge werden nach der
Simulation gespeichert. Die zu Beginn eingesetzten, still stehenden Fahrzeuge
werden entfernt und eine erneute Simulation gestartet. Die Visualisierung nach
Abschluss dieser Simulation zeigt ein Auflésen des Staus. Da jedoch Fahrzeuge, die
die Strecke verlassen, wieder zu Beginn eingesetzt werden, ist das
Fassungsvermdgen der Strecke schnell erschépft. Gegen Ende dieses zweiten
Simulationslaufes sind die Fahrzeuge Uber die gesamte Strecke verteilt. Diese
Konstellation der Fahrzeuge wird gespeichert und als Grundlage fir die Entwicklung
von  Klassifikationsalgorithmen  verwendet.  Die  Visualisierung  dieses
Verkehrsszenarios zeigt einen Verkehrsfluss gemaB der Definition aus Abschnitt 2.1
(Bild 5.24). Haufig kommt es dabei zum Stillstand des Verkehrsflusses. Nach kurzer
Zeit ist jedoch eine Weiterfahrt mdglich. Durch die unterschiedlichen
Fahrereigenschaften der FFEs, die wahrend der zufélligen Erzeugung entstanden
sind, kommt es, wie bereits erwahnt, haufig zu Spurwechseln.

Der in Matlab/Simulink implementierte Klassifikationsalgorithmus in Verbindung mit
dem Gassenbeobachter kann nun mittels Software-in-the-Loop(SiL)-Simulation
evaluiert werden. Hierfir wird eine FFE-Einheit ausgewahlt, dem die Algorithmik
zugewiesen wird. Trifft ein Spurwechsel des Vorderfahrzeugs unserer FFE-Einheit
zu, werden die aufgezeichneten Daten im Nachhinein mit einem Signal
gekennzeichnet, um flr die Parametrierung der Netze den genauen Anfangs- und
Endzeitpunkt eines jeden Spurwechsels zur Verfligung zu haben. Dieses Signal wird
im Folgenden mit Zielfunktion V bezeichnet. Zusétzlich wird ein einfaches
Sensormodell erstellt, das die Verdeckungsbereiche und die Verzégerung der
verwendeten Sensorik modelliert.
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5.5.3.4 Granularisierung der Eingangswerte

Jedes der beschriebenen Merkmale hat anstelle von diskreten Zustdénden und deren
Wahrscheinlichkeiten einen kontinuierlichen Verlauf. Um die Merkmale als Eingang
fir die Sensorknoten verwenden zu kénnen, werden Methoden der Fuzzy-Logik [72]
verwendet.

Der Wertebereich der Merkmale wird zunachst granularisiert, also in mehrere
linguistische Variablen aufgeteilt. Ziel dieser Aufteilung ist es, physikalische Werte in
dimensionslose, unscharfe Mengen zu transformieren. Da hauptséchlich
geometrische Merkmale und ihre zeitlichen Ableitungen verwendet werden, wird
eine Einteilung in die drei Zugehorigkeitsfunktionen g, g» und gz als sinnvoll
erachtet. Eine Aufteilung in eine gréBere Anzahl von Zugehdrigkeitsfunktionen
wiirde zwar eine prazisere Unterteilung der Werte ermdglichen, aber auch die
Anzahl der Zugehdrigkeitswerte unliberschaubar groB werden lassen.

...........

gi(x) g2(x) gs(x)
o A

Zugehdrigkeit g(x)

\
G1 M G2
Merkmal x

Bild 5.25: Zugehdrigkeitsfunktionen der Merkmale bei der Granularisierung

Die Zugehdrigkeitsfunktionen werden, wie in Bild 5.25 dargestellt, als symmetrische
Dreiecksfunktionen realisiert, die sich jeweils Uberschneiden. Somit wird einem
festen Wert des Merkmals keine feste linguistische Variable zugewiesen, sondern
ein kontinuierlicher Ubergang zwischen den linguistischen Variablen bei einem sich
kontinuierlich &ndernden Wert des Merkmals erreicht.

Die Bestimmung der drei Grenzen G71, M und G2 erfolgt anhand des
Lerndatensatzes flir jedes Merkmal einzeln. Fir die Grenzen gilt G1 < M < G2,
wobei die Abstdnde M - G7 und G2 - M nicht gleich sein missen. Nimmt ein
Merkmal wahrend eines Spurwechsels zu, wird zunachst die Grenze G1 auf den
Default-Wert des Merkmals gesetzt (bei der Quergeschwindigkeit des
Vorderfahrzeugs v,rc wére dieser 0 m/s). Analog dazu wird G2 auf den Default-Wert
gesetzt, wenn die Werte des Merkmals wéhrend eines Spurwechsels abnehmen.
Nachdem G7 bzw. G2 auf den Default-Wert gesetzt worden ist, werden die Werte M
und G2 bzw. G1 bestimmt. Beispielsweise wird beim Klassifikator Ausscherer links
flr das Merkmal v,rc zuerst die Grenze G1 auf den Default-Wert 0 gesetzt, danach
wird M aus den Quergeschwindigkeiten aller Situationen Ausscherer links bestimmt.
M wird so gesetzt, dass links von M genauso viele Werte gegen einen Spurwechsel
sprechen wie rechts von M dafir:
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ZV,\‘FC <M ‘ FClinks=0 ZVch >M ‘ FC links=1
Z V_ch‘ FC links=0 Z Vyrc ‘ FC links=1
wobei FC_links der Zielfunktion V fir einen Spurwechsel links entspricht und somit

eine Aussage dariber beinhaltet, ob in diesem Moment tatsachlich ein Spurwechsel
stattfindet.

(F 5.101)

Die Grenze G2 wird dann aus den Maxima der Werte des Merkmals bestimmt, die
wahrend den Spurwechselvorgdngen Ausscherer links auftreten. Hier bietet sich an,
den Mittelwert Gber diesen Maximalwerten zu bilden:

Spurwechsel i )

Zmax(v}_FC
i

5.102)

Dieser Vorgang wird fur alle Merkmale aller Klassifikatoren wiederholt. Somit stehen
nun for alle Merkmale diskrete Zustdnde und deren Wahrscheinlichkeiten zur
Verfligung, die dem Sensorknoten zugefiihrt werden kénnen.

5.5.3.5 Die Gewichtung der Merkmale

Entscheidend fir die Qualitdt des Klassifikators ist die Wahl der Werte fir die
bedingten Wahrscheinlichkeiten der Zwischen- und Sensorknoten. Es sollen hier nur
die Sensorknoten gelernt werden. In den Zwischenknoten werden anfangs alle
Merkmale gleich gewichtet. Uber diese Knotenebene kann dann eine manuelle
Anpassung der Gewichtung vorgenommen werden, ohne die gelernten
Sensorknoten-Tabellen andern zu missen. Aus diesem Grund werden im
Folgenden die Zwischenknoten fur den Lernansatz nicht berticksichtigt (Bild 5.26).

Fir die automatisierte Gewichtung der Merkmale wurden in [92] zwei Lernverfahren,
die eine bekannte Netzstruktur und vollstdndige Trainingsdaten voraussetzen,
untersucht, der Frequentistische und der Bayes’'sche Lernansatz. [92] kommt zu
dem Ergebnis, dass wegen der geringeren Komplexitat der Frequentistische Ansatz
dem Bayes’schen Lernansatz fur die hier dargestellte Problematik vorzuziehen ist.
Aufgrund der hohen Anzahl von Spurwechselvorgédngen, die durch die
Simulationsumgebung zur Verfligung steht, kann von einem Konvergieren der
Gewichtungsfaktoren bei Frequentistischen und Bayes’schen Lernansatz
ausgegangen werden. Beim Frequentistischen Lernansatz wird das Netz gesucht,
welches mit héchster Wahrscheinlichkeit die vorhandenen Lerndaten erzeugt haben
kann. Dieser Lernansatz basiert auf der Maximierung der Likelihood der Daten unter
Betrachtung der moglichen Modelle (Maximum-Likelihood-Methode, [73]). Im
Folgenden werden mit 6 = {04, ... 6} die Ubergangstabellen der i Knoten des
Bayes’schen Netzes und mit 6% die Tabelleneintrdge der Bayes’'schen Netze
bezeichnet. Dabei steht i fir den Zustandsknoten, j fiir die Zustandskombinationen
des Knotens und k furr die Zustandskombinationen der Elternknoten.
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Die bedingten Wahrscheinlichkeiten werden mit der Maximum-Likelihood-Methode
nach folgender Vorschrift geschatzt:

N..
i (F 5.103)

2Ny
J

Oy =

Nik bezeichnet hierbei die Haufigkeiten der durch die Indizes /, j und k gegebenen
Zustandskombinationen Uber alle Lerndaten. Die Zuordnung der Haufigkeiten erfolgt
wiederum (Uber die Zielfunktion V, die die Information beinhaltet, ob bei einem
bestimmten Messwert tatsdchlich ein Spurwechsel stattfand. Bild 5.26 zeigt die
Netzstruktur und die Anzahl der Zustinde am Beispiel des Sensorknoten 1
(Merkmal Quergeschwindigkeit des Vorderfahrzeugs vyrc). In Tabelle 5.1 werden
alle Auftrittshaufigkeiten der Zustandskombinationen von Sensorknoten 1 Uber alle
Messdaten eingetragen. Daraus kann dann tber (F 5.103) die Tabelle mit den
geschatzten bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir den Knoten berechnet werden
(Tabelle 5.2).

Ereignis-

Anzahl Zustande Sensorknoten 1:
j={1,2,3}aus g+, g2 und gs

Anzahl Zustande Ereignisknoten:

k={1,2}
1 kein Spurwechsel
2 Spurwechsel

Sensorknoten 1

Bild 5.26: Netzstruktur fir das Lernverfahren ohne Zwischenknoten und

Zusténde

i=1 k=1 k=2 i=1 k=1 k=2
j=1 Ni11 Niiz j=1 Am Anz
j=2 N2 Nizz j=2 6., 6,
j=3 N3 N3z j=3 6. 615

N N N N Tabelle 5.2: geschatzte bedingte
ZN"" TI(LI 21 ”2,6 22 Wahrscheinlichkeiten

j 131 + Ny132

Tabelle 5.1: Haufigkeiten der
Zustandskombinationen
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5.5.4 Bewertung der Klassifikatoren

Zur Bewertung der Klassifikatoren und zum Finden von Schwellwerten fir die
Information Spurwechsel/kein Spurwechsel aus der Spurwechselwahrscheinlichkeit
wird die Knotenwahrscheinlichkeit des Ereignisknoten mit der Zielfunktion V des
Klassifikators verglichen. Dazu wird die Receiver Operating Characteristic (ROC)
Methode [74] verwendet.

Da die Klassifikatoren Werte zwischen null und eins ausgeben kdénnen, muss eine
Schwelle gefunden werden, die die Grenze der Entscheidung Spurwechsel/kein
Spurwechsel darstellt. Fir die Festlegung der Schwelle muss die Kritikalitat von
Fehlentscheidungen des Klassifikators berlicksichtigt werden.

Die confusion matrix [74] bietet einen Uberblick (iber die Qualitit einer Klassifikation
bei fester Schwelle. In ihr ist festgehalten, wie oft die vier unterschiedlichen Félle,
die bei einer Klassifikation auftreten kénnen, vorkommen:

¢ a: Spurwechsel findet nicht statt, Klassifikator 16st nicht aus
¢ b: Spurwechsel findet nicht statt, Klassifikator 16st aus
¢ c: Spurwechsel findet statt, Klassifikator 16st nicht aus

e d: Spurwechsel findet statt, Klassifikator 16st aus
Fir die confusion matrix Cg gilt:
b
c, {a j (F 5.104)
c d

Mit Hilfe von a, b, ¢ und d kdénnen weitere GréBen angegeben werden: die true
positive rate TP und die false positive rate FP.

P-4
c+d

p=_2 (F 5.105)
a+b

Werden FP und TP fir unterschiedliche Schwellen von null bis eins berechnet,
ergeben sich mehrere Wertepaare fir FP und TP. Diese Wertepaare, eingetragen in
ein Koordinatensystem, werden als ROC-Kurve bezeichnet. Hierbei ist FP an die
x-Achse und TP an die y-Achse angetragen (Bild 5.26).

Der Punkt FP = 0 und TP = 1 ist der Punkt des optimalen Klassifikators: Erreicht ein

Klassifikator bei einer bestimmten Schwelle diesen Punkt, werden alle Spurwechsel
erkannt und es gibt kein falschliches Auslésen des Klassifikators.
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Bild 5.26: ROC-Kurve flr den Klassifikator Ausscherer links

Die ROC-Kurve bietet eine anschauliche Mdglichkeit, die optimale Schwelle auf
Basis der Simulationsdaten zu bestimmen. Sind TP und FP gleich zu gewichten,
kann diejenige Schwelle, bei der der Abstand zum optimalen Klassifikator am
geringsten ist, als optimale Schwelle betrachtet werden. Da aber hier nicht
erforderlich ist, dass ein Spurwechsel als glltiger Spurwechsel wéhrend der
gesamten (in der Zielfunktion V verzeichneten) Spurwechseldauer erkannt wird, sind
wesentlich geringere Werte von TP als 1 vertretbar. Wesentlich kritischer jedoch
sind kleine Werte von FP, da dann der Klassifikator félschlicherweise auslést. Aus
diesem Grund wird fir die Berechnung des Abstandes zum optimalen Klassifikator
dopt €ine gewichtete Funktion verwendet [73]:

d,, =\ Wl=TP)* +(1-w)FP* . (F 5.106)

Als Schwelle fir die Spurwechselwahrscheinlichkeit wird derjenige Wert genommen,
fir den dyp den geringsten Wert annimmt.

Durch den in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen neuartigen Ansatz
steht nun eine Methode zur Verfligung, die es ermdglicht, Spurwechselvorgénge im
Vorderfahrzeugbereich friihzeitig zu erkennen. Eine detaillierte Auswertung und
Bewertung der unterschiedliche Klassifikatoren, auch im Realfahrzeug, wird in [91]
und [92] vorgenommen. [92] zeigt, dass die in der Simulation entwickelten
Klassifikationsalgroithmen gut auf das Realfahrzeug und somit auf reale
Spurwechselvorgange Ubertragbar sind.
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5.5.5 Reaktion des Gassenbeobachters auf einen Spurwechsel

Wourde ein Spurwechsel des Vorderfahrzeugs durch den Klassifikationsalgorithmus
detektiert, muss im Folgenden eine sinnvolle Reaktion des Gassenbeobachters auf
diese Situation gefunden werden.

Situation Ausscherer nach links oder rechts:

Hierbei ist entscheidend, dass bei einem Spurwechsel des Vorderfahrzeugs dieses
moéglichst friihzeitig nicht mehr als glltiges Vorderfahrzeug-Objekt FC im
Gassenbeobachter beriicksichtigt wird. Sobald der Spurwechsel detektiert wurde,
soll das neue Vorderfahrzeug (nFC-Objekt aus der erweiterten Objektauswahl in
Abschnitt 5.5.3.1) anstelle des FC-Objekits als Messdatum fungieren. Dieser
Zustand hélt so lange an, bis das alte Vorderfahrzeug aus dem Suchbereich der
Objektauswahl fir das Vorderfahrzeug (F 5.56) herausgefahren ist. Ab diesem
Zeitpunkt gilt der Spurwechsel als abgeschlossen, da dann das nFC-Objekt zum
FC-Objekt wird. Das FC-Objekt kann nun wieder als giltiges Messdatum im
Gassenbeobachter berlicksichtigt werden.

Situation Einscherer von links oder rechts:

Bei einem Einschervorgang erfolgt der Ubergang auf das neue Vorderfahrzeug
automatisch, da dieses zwischen dem alten Vorderfahrzeug und dem Eigenfahrzeug
in den fir die Vorderfahrzeug-Objektauswahl relevanten Suchbereich (F 5.57)
einschert. Aufgrund des geringeren longitudinalen Abstands zum Eigenfahrzeug
(x-Attribut aus dem MTT) wird dieses Fahrzeug in der Objektauswahl als neues
Vorderfahrzeug gesetzt. Zu diesem Zeitpunkt besitzt das neue Vorderfahrzeug
jedoch einen erhdhten d,-Wert, da es sich noch nicht vollstandig auf seiner Zielspur
befindet. Dies wirde, vor allem wenn die Solltrajektorie nur durch
Vorderfahrzeugdaten (ohne Gassenbegrenzungsdaten) gestitzt wird, zu einer
leichten lateralen Bewegung der Solltrajektorie und somit des Eigenfahrzeugs in
Richtung des einscherenden Fahrzeugs flihren. Um dies zu vermeiden, wird das
neue Vorderfahrzeug bei einem detektierten Einschervorgang nicht sofort als
glltiges FC-Objekt fur die Querfiihrung gesetzt. Es wird erst nach einer Totzeit tqy
(cut-in delay) als Messdatum im Gassenbeobachter verwendet. Somit tritt wahrend
des Einschervorgangs ein Zeitraum {;yauf, in dem kein Vorderfahrzeug-Messdatum
im Gassenbeobachter berlicksichtigt wird. Als Dauer fir den Zeitraum hat sich durch
Betrachtung verschiedener Einschervorgange

lia =28 (F5.107)

als sinnvoller Wert herausgestellt. Wahrend dieses Zeitraums ist die
Beobachtbarkeit des Gassenbeobachters nicht erfillt, was in Abschnitt 5.7
betrachtet wird.

Fir die Langsregelung wird das als Einscherer erkannte Fahrzeug bei einem
detektierten Einschervorgang sofort als Messdatum genutzt, da dann frihzeitig der
Wunschabstand auf das neue Vorderfahrzeug eingeregelt werden kann.

5.6 Der Verifikations-Block — Vergleich der Trajektorien

Zur Berechnung der Solltrajektorie stehen im Optimalfall zum einen die Daten aus
der Gassenbeobachtung, basierend auf der Bewegung umliegender Objekte und der
Randbebauung, zur Verfugung. Zum anderen liefert die videobasierte
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Bildverarbeitung Daten (Uber die Fahrspurmarkierungen. Somit stehen,
vorausgesetzt Fahrzeuge und Fahrbahnmarkierungen werden detektiert, zwei
prinzipiell unterschiedliche Trajektorien-Informationen zur Verfigung. Um diese
Informationen fur die Solltrajektorien-Berechnung zu nutzen, kdnnen grundséatzlich
folgende Varianten in Betracht gezogen werden:

1. Querregelung basierend auf der Trajektorie des Gassenbeobachters,
Verifikation der Gassenbeobachter-Trajektorie mit den Daten der
Fahrspurerkennung

2. Querregelung basierend auf den Fahrspur-Daten, Verifikation dieser mit der
Gassenbeobachter-Trajektorie

3. Berlcksichtigung der Fahrspur-Daten als MessgréBe im Gassenbeobachter,
keine Verifikation

Steht keine Information Ober die Fahrbahnmarkierungen zur Verfiigung,
beispielsweise durch Verdeckung dieser durch Vorderfahrzeuge, kann die
Querfuhrung durch Regelung auf die Gassenbeobachter-Daten in allen Varianten
aufrecht erhalten werden,

Bei Voruntersuchungen zu der Akzeptanz-Studie, auf die in Kapitel 8 eingegangen
wird, wurde eine Systemauslegung des Stauassistenz-Systems untersucht, die
Variante 1 entspricht [75]. Hierbei basierte die Querfihrung rein auf den Daten des
Gassenbeobachters, obwohl Fahrbahnmarkierungen erkennbar waren. In diesem
Vorversuch wurde héaufig von Probanden bemangelt, dass Lenkbewegungen
stattfanden, obwohl diese aus ihrer Sicht nicht notwendig waren. Ursache dieser
Lenkbewegungen waren Querbewegungen des Vorderfahrzeugs in der Spur,
welche Uber (F 5.81) fiir die Gassenbeobachter-Trajektorie beriicksichtigt wird. Aus
diesem Grund wird, bei eindeutig erkennbaren Fahrbahnmarkierungen, Variante 2
bevorzugt.

Variante 3 hat den Vorteill, dass ein Uberblenden von Fahrspur- auf
Gassenbeobachter-Trajektorie bei Verlust der Fahrbahnmarkierungen entfallt, da
dieses Uberblenden durch den Beobachter geschieht. Die Fahrspur-Daten werden
als Messdatum einfach nicht mehr berlicksichtigt. Gibt die Bildverarbeitung jedoch
fehlerhafte Fahrbahnmarkierungen aus, beispielsweise durch Bordsteinkanten oder
durch Ausbesserungen des StraBenbelags, werden diese nicht durch die Bewegung
umliegender Fahrzeuge verifiziert. Der Beobachter gibt dann eine Trajektorie aus,
die eine gewichtete Mittelung der Fahrzeugbewegung und der falschen Fahrspur
darstellt, je nachdem, welche Messdaten im Beobachter mit einem geringeren
Rauschen versehen werden. Diese Mittelung geschieht auch bei stark differierenden
Messdaten.

Insgesamt erweist sich bei vorhandener Redundanz Variante 2 als am sinnvollsten.
Es wird auf die Fahrspur-Daten geregelt, wenn diese verfigbar sind, wodurch sich
ein komfortables Querregelverhalten ergibt. Stehen keine Daten Uber
Fahrbahnmarkierungen zur Verfligung, wird auf die Gassenbeobachter-Trajektorie
Ubergeblendet. Die Verifikation geschieht durch Vergleich der Trajektorie und der
Fahrspurmitte am Ort des Vorderfahrzeugs, wodurch man eine gewisse
Vorausschau fur die Verifikation und somit eine frihzeitige Erkennung einer
groBeren Abweichung erhalt. Ein Vorausschau-Punkt, der weiter entfernt liegt als
der Langsabstand zum Vorderfahrzeug ist nicht sinnvoll, da fir die
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Gassenbeobachter-Trajektorie keine Messdaten jenseits der Vorderfahrzeug-
Position berlcksichtigt werden.
Somit muss flir eine giltige Verifikation

<05-w, (F5.108)

1 2 1 2
Yo+ Xpc Oy + E'XFC K || Yo+ Xrc  Orp +E‘XFC K75

gelten, wobei y, 6, und &t den Trajektorien-GréBen der Gassenbeobachtung
entsprechen und 7, der sich schnell &ndernde Anteil der Gassenbeobachter-
Trajektorie, nicht berucksichtigt wird. Der Abstand zur Spurmitte ygp, die
Orientierung 6, g, und die Krimmung 7., entsprechen den jeweiligen Parametern
aus der Bildverarbeitungs-Trajektorie. Betrachtet wird, wie bereits erwahnt, die
laterale Abweichung der Trajektorien an der x-Position des Vorderfahrzeugs xec.
Ubersteigt diese Abweichung den halben Wert der Eigenfahrspur-Breite wg, (Width
Ego-Lane), wird die Verifikation als nicht erflllt angesehen. Es erfolgt eine
Ubernahmeaufforderung an den Fahrer.

Stehen keine Informationen Uber die Fahrbahnmarkierungen zur Verfligung, erfolgt
die Querregelung alleinig auf den Daten der Gassenbeobachter-Trajektorie, es
findet keine Verifikation statt. Da der Verlust der Fahrspur-Information vor allem im
Niedergeschwindigkeitsbereich (<20 km/h) sehr héufig auftreten kann,
beispielsweise durch Uberdeckung durch die Vorderfahrzeuge, wird davon
abgesehen, bei nichtvorhandenen Fahrspur-Daten die Querfihrung nicht zur
Verfigung zu stellen. Bei Verlust der Fahrbahnmarkierungen wéahrend der
Querregelung muss von der Bildverarbeitungs-Trajektorie  auf die
Gassenbeobachter-Trajektorie mdéglichst komfortabel Ubergeblendet werden, vor
allem bei héherer Differenz von yp und yg s, zum Zeitpunkt des Umschaltens.

Bei unglltiger Gassenbeobachter-Trajektorie, beispielsweise durch das
Nichtvorhandensein eines Vorderfahrzeugs, wird die Querfiihrung auch bei
vorhandenen Fahrspur-Daten nicht zur Verfigung gestellt, was in Kapitel 7 (HMI)
berlcksichtigt werden muss.

Ein Sonderfall tritt auf, wenn nur eine Fahrbahnmarkierung aus der Bildverarbeitung
zur Verfigung steht. Auch flir diesen Fall stehen verschiedene Varianten der
Messdaten-Beriicksichtigung fiir die Situationsinterpretation zur Verfligung:

1. Querregelung  basierend auf der  Gassenbeobachtung, keine
Berlcksichtigung der einen Fahrbahnmarkierung fir die Regelung, aber
Verifikation der Gassenbeobachtung auf derjenigen Seite, auf der sich die
Fahrbahnmarkierung befindet

2. Querregelung basierend auf den Daten der einen Fahrbahnmarkierung unter
Beriicksichtigung einer geschéatzten Breite (aus friiheren Messdaten mit zwei
Fahrbahnmarkierungen), Verifikation tber (F 5.108)

3. Bericksichtigung der Orientierung 6,8, und der Krimmung xr g, der einen
Fahrbahnmarkierung als MessgréBe im Gassenbeobachter, keine Verifikation

Die Querregelung auf Basis nur einer Fahrbahnmarkierung in Variante 2 hat zwar
hinsichtlich des Regelungskomforts Vorteile, jedoch wird hier eine Verengung der
Fahrspur nicht beriicksichtigt, da von einer konstanten Fahrspurbreite ausgegangen
wird. Auch ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass es sich bei den Daten aus der
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Bildverarbeitung nicht um eine Fahrstreifenbegrenzung, sondern um sonstige
Abweichungen am Fahrbahnbelag handelt. Im Gegensatz dazu verifizieren sich zwei
detektierte Fahrbahnmarkierungen hinsichtlich Orientierung und Kriimmung durch
die verwendeten Fahrspurmodelle in der Bildverarbeitung gegenseitig.

Bei Betrachtung des Querregelungskomforts ist Variante 3 der 1. Variante zu
bevorzugen. Aus dem Grund soll Variante 3 hier genauer betrachtet werden. Fir die
Berlcksichtigung der Orientierung 6,p, und der Krimmung xrp, bei der
Gassenbeobachtung wird fir diesen Fall (F 5.15) wie folgt erweitert:

| R L xﬁc 1 xic 0 0
Yrc 2 6
y 1 x L x; L x, 1 0
Ll L1 2 L1 6 L1 yU
. . P
Yim 1. x,, % “x;, é x, 10 KA
Yri | = 1 1 17 (F 5.109)
1 Xy —xp —xp 0 —1||%r
2 6 b
L
Yra : :
1 1 b
NS L x, 7 X r Xp O =1 VTR
K 5, 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

Um das Vorderfahrzeug im Vergleich zur den Fahrspur-Daten schwécher zu
gewichten, wird keine Vorderfahrzeug-Historie wie in (F 5.81) bertcksichtigt. Flr die
Erweiterungswerte der Kovarianzmatrix des Messrauschens Rp aus (F 5.72), 0gs,
und og, , missen nun die Werte so gewéhlt werden, dass sich die Solltrajektorien-
GroéBen 6, und «7 stark an den Werten aus der Bildverarbeitung orientieren. Somit
werden  Schwingungen des  Vorderfahrzeugs durch die  detektierte
Fahrspurmarkierung gedampft, was sich positiv auf den Regelungskomfort auswirkt.
Eine Verifikation der Fahrspurmarkierung kann nun insofern erfolgen, dass bei
Uberquerung dieser des Vorderfahrzeugs, ohne dass ein Vorderfahrzeug-
Spurwechsel erkannt wurde, eine Ubernahmeaufforderung generiert werden kann:

1
(yL.Bv + Xpe .HA,BV +E : x/fcz : K]‘.ij Vi < 0, (F 5.1 10)

wenn die linke Fahrspurmarkierung detektiert wurde, und
1
(yk.b'v + Xpe aA.b‘v + 5 ' xl-‘C2 . K'T,ij ~Yrc > 0, (F 5.11 1)

wenn die rechte Fahrspurmarkierung detektiert wurde. yr s, und y; g, geben jeweils
den Abstand der jeweiligen detektierten Spurmarkierung zum Eigenfahrzeug an.

In diesem Abschnitt wurden Methoden vorgestellt, um die durch die Sensorik zur
Verfligung gestellten redundanten Informationen (Uber die Fahrspur und
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umliegenden Objekte fir die Berechnung und Verifikation der Solltrajektorie zu
nutzen. Somit steht nun die Querflihrungs-Solltrajektorie zur Verfligung, auf die
durch Aufbringen eines Lenkradmoments die Querregelung stattfinden kann.

5.7 Die Beobachtbarkeit der Gassenbeobachter-Systemzustiande

Im Folgenden soll die Beobachtbarkeit des Gassenbeobachters betrachtet werden.
Um die Konvergenz der Gassenbeobachtung zu gewahrleisten, muss die
Beobachtbarkeit der Systemzustande sichergestellt werden.

Die Beobachtbarkeitsmatrix wird hierfiir wie folgt aufgestellt [63]:

G
Crn A
Crr Ay - A

Crons Apiyr oo Ay

ktn-1"

5.112)

n entspricht hierbei der Anzahl der Zustéande. Die Beobachtbarkeit ist dann erflillt,
wenn die Beobachtbarkeitsmatrix O fir jeden Zeitpunkt k den Rang n besitzt:

Rang(0,)=n (F5.113)

Das mit (F 5.39) und (F 5.81) beschriebene diskretisierte System erfiillt diese
Voraussetzungen dann nicht, wenn eine der folgenden Situationen eintrifft:

1. Es steht kein Vorderfahrzeug-Objekt als Messwert, auch nicht aus der
Vorderfahrzeug-Historie, zur Verfligung.

2. Es steht kein Messwert der linken Gassenbegrenzung zur Verfligung.
3. Es steht kein Messwert der rechten Gassenbegrenzung zur Verfligung.
4. Die Eigengeschwindigkeit reduziert sich zu null (vey = 0).

Die Konvergenz des Filters kann also nicht lber die gesamte Beobachtungsdauer
gewahrleistet werden, da diese vier Falle innerhalb der Querfihrungs-
Systemgrenzen auftreten kénnen. Das Divergenz-Verhalten kann im Kalman-Filter
anhand der Diagonalelemente der Schatzfehler-Kovarianzmatrix P betrachtet
werden. Diese treffen eine Aussage Uber die Beobachtungsqualitat des jeweiligen
Systemzustands. Je gréBer die zum Systemzustand gehérenden Diagonalelemente
der P-Matrix, desto niedriger ist die Qualitdt der Beobachtung des Systemzustands.
Im Folgenden werden die vier Situationen im Einzelnen betrachtet und mdégliche
Ldsungsansatze diskutiert.

1. Kein Vorderfahrzeug-Objekt als Messwert

Grundsatzlich ist eine Bedingung fur die Querfiihrung ein vorhandenes, von der
Sensorik und dem Tracking erkanntes und validiertes Vorderfahrzeug-Objekt.
Kurzfristig kann es jedoch bei einem erkannten Einscherer notwendig sein, das
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Vorderfahrzeug flr den Zeitraum t;y (Abschnitt 5.5.5) nicht als Messdatum fir die
Beobachtung zu beriicksichtigen. Wird nun innerhalb dieses Zeitraums kein
Vorderfahrzeug-Messdatum in der Measurement Update - Routine des Kalman-
Filters aus Abschnitt 5.2.3 berlcksichtigt, steigen die entsprechenden
Diagonalelemente der P-Matrix exponentiell an. Das Filter divergiert, da die
Beobachtbarkeit aller ZustandsgréBen im Kalman-Filter nicht mehr erfillt ist. Um
numerische Probleme bei der Berechnung der Filtergleichungen zu vermeiden, wird
anstelle der Nicht-Berlcksichtigung des Vorderfahrzeugs in den Filtergleichungen
dem Vorderfahrzeug-Messdatum ein sehr hoher Messfehler zugesprochen
(0,5 =100m ). Hierdurch divergiert das Kalman-Filter langsamer, das Messdatum
des Einscherers wird jedoch wegen seines hohen Messfehlers flr die Solltrajektorie
faktisch nicht beriicksichtigt. Der Anstieg der Schatzfehler-Varianz des Zustands y,
fir einen Ausfall des Vorderfahrzeug-Datums flir 4 Sekunden ist exemplarisch in
Bild 5.27 dargestellt. Diese Erhéhung der Schatzfehler-Varianz wird akzeptiert, da
sie sich, sobald das Vorderfahrzeug-Objekt wieder als giiltig erachtet wird, innerhalb
weniger Sekunden wieder zurlickbildet. Einzig wird bei der dann folgenden starken
Berlicksichtigung des Vorderfahrzeugs dem Messwert im Kalman-Filter etwas mehr
Gewicht zugesprochen, wodurch sich die Solltrajektorie schnell auf das neue
Vorderfahrzeug anpasst.

x10°

PyO

Varianz in m?2
N

/ J—

129 130 131 132 133 134 135
Simulationsfortschritt in s

Bild 5.27: Anstieg der Schéatzfehler-Varianz des Zustands y, bei Nicht-
Berucksichtigung des Vorderfahrzeugs in Sek. 130 -134

2. und 3. Keine Gassenbegrenzungs-Daten als Messwert

Die Situation, dass dem Gassenbeobachter keine Daten Uber die linke oder rechte
Gassenbegrenzung zur Verfligung stehen, kann auch (ber einen langeren Zeitraum
eintreten. In diesem Falle kénnen die jeweiligen Systemzustande b, und bg nicht
mehr beobachtet werden. Um in diesen Zeitraum ein Ansteigen der Schatzfehler-
Varianz der Zustdnde b, und bg zu vermeiden, werden den Prozessfehler-
Standardabweichungen o0, und opr, also dem Prozessrauschen, bei
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entsprechenden fehlenden Gassenbegrenzungsdaten der Wert Null zugewiesen.
Somit wird ein Divergieren des Filters vermieden [63].

4. Eigenfahrzeug-Stillstand (vey = 0)

Auch diese Situation befindet sich innerhalb der Querfihrungs-Systemgrenzen und
kann eine unbestimmte Zeit andauern. Da hierbei die Nicht-Diagonalelemente der
Systemmatrix Ap in (F 5.39) Null werden, sind die Systemzusténde yo, 64, kT und x'r
Uber das Vorderfahrzeug-Datum nicht mehr vollstdndig beobachtbar. Um ein
Divergieren des Filters zu vermeiden, wird auch hier der Prozessfehler-
Standardabweichung der Krimmungsénderung o,r der Wert Null zugewiesen. Es
wird also angenommen, dass sich die Solltrajektorie im Eigenfahrzeug-Stillstand
nicht &ndert. Aus Sicht des Fahrers unerwiinschte Lenkradbewegungen im
Stillstand, basierend auf einer Anderung der Solltrajektorie, bleiben aus. Einzig eine
Anderung von b; und bg ist erwiinscht, um den Fahrer auch im Stillstand auf ein sich
naherndes Seitenfahrzeug durch eine Ubernahmeaufforderung aufmerksam machen
zu kdnnen.

Die in diesem Kapitel beschriebene Situationsinterpretation fur Stausituationen
beinhaltet zum einen die Berechnung einer Trajektorie anhand der Bewegung
umliegender Fahrzeuge. Durch diesen neuartigen Ansatz steht eine zu der
Fahrspurerkennung durch Bildverarbeitung redundante Information Uber die
Querfuhrungstrajektorie zur Verfligung. Zum anderen kann durch die Beobachtung
der Gassenbegrenzung ein Ausweichen vor seitlich zu nahen Objekten und eine
Ubernahmeaufforderung realisiert werden. Des Weiteren wurden die Erkennung von
Sondersituationen  bezlglich des  Vorderfahrzeug-Wechsels und  deren
algorithmische Reaktion der Gassenbeobachtung aufgeflihrt. Zuséatzlich wurden
Methoden vorgestellt, die durch die Sensorik zur Verfligung gestellte redundante
Information (Fahrspurmarkierungen und umliegenden Objekte) flir die Berechnung
und Verifikation der Solltrajektorie zu nutzen. Das nun folgende Kapitel beinhaltet
die Einregelung der Solltrajektorie fir die Quer- und der Langsflhrung.

6 Regelungstechnische Ansatze fir die Quer-
und Langsfiihrung

Die regelungstechnischen Anforderungen in der Langs- und Querregelung sind
einerseits, ein fur den Fahrer komfortables Fahrzeugverhalten innerhalb der
Systemgrenzen zu realisieren. Andererseits ist eine ausreichende Genauigkeit der
Regelung erforderlich, um beispielsweise in der Langsregelung bei einer
Beschleunigung des Vorderfahrzeugs nicht zu groBe Abstande zum Vorderfahrzeug
zu erhalten. Weitere Anforderung an die Regelung ist die Robustheit gegeniber
Storeinflissen und abweichenden Fahrzeugparametern. Aus diesem Grund soll im
Folgenden auf Regelstrategien, die komplexe Fahrzeugmodelle voraussetzen,
verzichtet werden.

6.1 Die Querregelung entlang einer vorgegebenen Bahn

Unter Zuhilfenahme der linearen Differentialgleichungen des Einspurmodells wurden
in der Vergangenheit eine Vielzahl unterschiedlicher Reglerkonzepte fiir die Fiihrung
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von Fahrzeugen entlang einer vorgegebenen Bahn entwickelt [24], [76], [77]. Das
Regelziel ist die Einregelung der geforderten Bahn und somit das asymptotische
Ausregeln des Abstands zur Trajektorie yp zu Null. Um dieses Regelziel zu erreichen
wird sich eines Zustandsreglers bedient, der anhand der ZustandsgrdBen
Trajektorienabstand yp, Winkelfehler 6, und Trajektorienkrimmung &7 einen
Solllenkradwinkel &gy, ., errechnet. Ein unterlagerter Lenkradwinkelregler regelt
den Solllenkradwinkel Uber die Lenkrad-Momentenschnittstelle im Fahrzeug
(Abschnitt 4.3.2) ein. Fahrzeugseitig steht der aktuelle Lenkradwinkel &g, zur
Verfugung. Die hieraus entstehende Regelstruktur ist in Bild 6.1 abgebildet.

Zustands- v h Solllenkradwinkel:
n hter, réien orausschau- 2 :
GaSEE beobachter/ | _grofen: Ssrmwa_son Lenkradwinkel-
ntscheider ; Regler
Yo Regler (PID)
—
9.-\ Eigenfahrzeug- Lanicadaiakel
K geschwindigkeit i acwInke Lenkmoment
: Vi Ssrwa M

STWA

Eigenfahrzeugdaten, m

Umfeldsensorik

Bild 6.1: Struktur der Querregelung

6.1.1 Der Pradiktions-Regler

Eine Anforderung an den Regler ist, dass er sich innerhalb der Querdynamik-
Systemgrenzen stabil verhalt. Da das Regelgesetz auch bei einer Geschwindigkeit
von Vgy = 0 gliltig sein muss, wird hier kein Differenzialgleichungsansatz wie in [76]
verwendet, da hierbei die Soll-Gierrate ¥, als StellgréBe verwendet wird und
diese im Fahrzeugstillstand unabhéngig von den ZustandsgréBen null ist.
Stattdessen wird ein Ansatz gewdhlt, der durch eine vorausschauende Messung
eine spurgenaue Regelung erzeugt und als StellgréBe die Sollkrimmung x,, des
Eigenfahrzeugs ausgibt:

Ksoll :_(VEV .HA .tprev+y0).Pprev+KT . (F 61)

Die Regelabweichung (Trajektorienabstand yy) wird also hier nicht zum aktuellen
Zeitpunkt betrachtet, sondern zu einem Zeitpunkt in der Zukunft fye, um dem
Regelkreis Stabilitét zu verleihen. Diese zukunftige Regelabweichung wird Uber Py,
fir die StellgroBe (Sollkriimmung «,,,) gewichtet und hat somit die Einheit m?. Die
aktuelle Krummung der Trajektorie x, wird vorgesteuert. Die Sollkrimmung steht
gemaB dem Einspurmodell bei Annahme einer konstanten Kreisfahrt im linearen,
aber geschwindigkeitsabh&ngigen Zusammenhang mit der eigentlichen Stellgré e,
dem Solllenkradwinkel:
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) =1, +)+mv,, ~—~—"L |k
STWA_soll EV v h EVVYEV lv+lh soll (F 62)

Iev entspricht hierbei der Lenklbersetzung des Eigenfahrzeugs.

6.1.2 Betrachtung der Stabilitit des Querregelkreises

Um die Reglerstabilitat bewerten zu kénnen, muss ein Modell fiir den Lenkstrang
gefunden werden. Unter Berlcksichtigung eines PID-Reglers zum Einregeln des
Lenkradwinkels Uber das Lenkradmoment wurde in [77] ein Lenkungsmodell fir den
Versuchstrager (Kapitel 9) definiert. Dieses Modell besteht aus einem Totzeit-Glied,
einer Ratenbegrenzung und einem Verzdgerungsglied erster Ordnung (Bild 6.2).

Totzeit- Raten- Verzdgerung Lenk-
Glied begrenzun, 1. Ordnung Ubersetzung
Osrwa_sol / 1 Osrma_ie 1 Oy
> > > — = »
— 1+7s -

Bild 6.2: Blockschaltbild des Lenkungsmodells [77]

Um nun eine Stabilitatsbetrachtung machen zu kénnen, missen Systemgleichungen
flr das gesamte Querbewegungssystem, bestehend aus dem Lenkungsmodell, dem
Einspurmodell und den Bewegungsgleichungen des Gassenbeobachters (GB)
entlang der Trajektorie, aufgestellt werden (Bild 6.3).

Far die Aufstellung der Systemgleichungen wird das Totzeit-Glied des
Lenkungsmodells, das eine nicht-rationale Ubertragungsfunktion besitzt, durch
Reihenentwicklung als PT;-Glied rational approximiert:

T, 1
1+ sT

tot

(F 6.3)

Die diskrete Systemgleichung des PT;-Glieds erhdlt man durch Euler-
Diskretisierung zu

T T
X = A=) +—u,, (F6.4)

tot tot
wobei T wiederum der Abtastzeit des diskreten Systems entspricht.
Die Ratenbegrenzung wird aufgrund der zu erwartenden niedrigen Querdynamik

vernachlassigt. Somit modellieren zwei hintereinandergeschaltete PTi-Glieder die
Lenkung.
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Querbewegunssystem X, =4, X, + Qge;“k
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Fahrzeug- Bewegungs- :

Lenkungsmodell modell (B gleichungen |
B

|

|

|

|

|

C;STWA “\‘-PEVJ GB
PT; | PT, Syl ESM
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A

Vorausschau-
regler

Bild 6.3: Regelkreis der Querregelung

Der gesamte Querregelkreis ist in Bild 6.3 dargestellt. Fur die Stabilitatsbetrachtung
werden nun das Lenkungsmodell, das Fahrzeugmodell und die Gassenbeobachter-

Bewegungsgleichungen zu einem Querbewegungssystem zusammengefasst:
A b

@ 2 ges

——
Yo k+1 L T-vy a3 a, 0 Yok 0
N 0 1 -T-vy,, O 0 Oy i 0
Ky |=| 0 0 Apo bpy 0 Keyy |[+] 0 'é‘sTWA,mH
5m,k+| 0 0 0 Ay Ays é‘m.k 0
5LM,I<+1 0 0 0 0 ag 5LMJ< b
(myviy +c,l,—c,l
a, =T vy - evVEy )
(c,+c,)
a C
14 — EV
C+
(e, +e) (F 6.5)
a,, =1 T a,. = T
44 — 1T sWas —
tot TI()I
T T 1
ass =1— by = —.
PT1 TPT] IEV

Hierbei entspricht Tprs der Verzdgerungszeit des PT4-Gliedes im Lenkmodell. Als
Hilfs-Zustand zwischen den beiden PT;-Gliedern des Lenkmodells wurde &,,,

hinzugeflgt. aps und bpy, entsprechen den diskreten Systemmatrizen des
Einspurmodells aus (F 5.56).

Der Regelvektor r aus (F 6.1) und (F 6.2) bei Annahme einer konstanten
Lenkibersetzung ergibt sich zu
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K=VK'(71 r, 00 O)

bk
C Cp

r v
[+,

2
x =Lpy | (4, +1)+myvy,”
(F 6.6)

n= _Pprev
Ty ==V, -t

prev prev®

Fir die Reglerparameter haben sich folgende Werte als guter Kompromiss zwischen
Reglerstabilitdt und Reglerperformance im Realfahrzeug erwiesen:

P, =0.0061m>

t =3s.

prev

(F6.7)

Flr die Bewertung der Reglerstabilitdit werden im Folgenden die Nullstellen des
charakteristischen Polynoms des Gesamtsystems betrachtet und fiir verschiedene
Geschwindigkeiten in der z-Ebene aufgetragen (Bild 6.4).

defd—(A,, ~b,, 1) (F 6.8)

0.4F
x 20 km/h

# 40 km/h
60 km/h

0.3r

0.2r

0.1+

Im(z)
*

-0.1F

-0.2

-0.3F

041

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Re(z)

Bild 6.4: Nullstellen des charakteristischen Polynoms bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Alle Polstellen des charakteristischen Polynoms sind innerhalb des Einheitskreises
der z-Ebene, was nach [78] Voraussetzung flr ein stabiles Regelungssystem ist.
Eine Bewertung des Querregelungsverhaltens im Realfahrzeug findet in Kapitel 9
statt.
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6.2 Die Langsregelung

Der Regelungsalgorithmus fiir die Léngsfuhrung hat die Aufgabe, die in
Abschnitt 3.4 definierten Langsfiihrungsanforderungen in Motor- und Bremsmoment
fir den Fahrer komfortabel umzusetzen, um einen sicheren zeitlichen Abstand zum
Vorderfahrzeug einzuregeln. Ist kein Vorderfahrzeug vorhanden oder wird die vom
Fahrer gesetzte Geschwindigkeit vom Vorderfahrzeug Uberschritten, soll die
gesetzte Geschwindigkeit eingeregelt werden. Die Struktur der Langsregelung ist in
Bild 6.5 dargestellit.

Soll-
FC-Objekt )
MTT und Kaskaden- beschleunigung . .
Obi I E— — [ Langsdynamik-
bjektauswahl ) Regler Gy
( Xro ] Management
v ) Eigenfahrzeug-
FC E'eii:m]rgleign geschwindigkeit 1V, Bremsmoment
?’, 4 Eigenfahrzeug- *\[B
EV beschleunigung Motormoment
M,

Eigenfahrzeugdaten, m

Umfeldsensorik

Bild 6.5: Struktur der Langsregelung

Die Objektauswahl (Abschnitt 5.3.3) liefert die relevanten Daten des aktuellen FC-
Objekts, auf dem die Langsregelung basieren soll. Dies entspricht im Normalfall
auch dem FC-Objekt, das fir die Querregelung bericksichtigt wird. Bei einem
erkannten Einschervorgang durch die Spurwechselerkennung (Abschnitt 5.5) kann
jedoch das seitlich einscherende Objekt friihzeitig als Fihrungsfahrzeug fur die
Langsregelung benutzt werden, noch bevor es durch die Objektauswahl als FC-
Objekt gesetzt wird. Hierdurch erfolgt eine friihzeitige Reaktion der Langsregelung
auf ein einscherendes Fahrzeug.

Der Kaskadenregler

Die Aufgabe des in [12] entwickelten Kaskadenreglers fir den
Niedergeschwindigkeitsbereich ist, anhand der aus dem Tracking zur Verfigung
stehenden Daten Uber das FC-Objekt (longitudinaler Abstand zum Eigenfahrzeug
Xrc und Absolutgeschwindigkeit viec) den vom Fahrer wahlbaren Sekundenabstand
t, einzuregeln.
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Bild 6.6: Grundstruktur des Kaskadenreglers mit StérgréBenschétzung aus
[12]

Der Sollabstand dso; errechnet sich aus dem Sekundenabstand und einem
Sicherheitsabstand d tiber

d:oll = VEV 'ta +d0' (F 69)

dp berlcksichtigt Verzdgerungen in der Sensorik und im Tracking und verhindert ein
Auffahren auf das Vorderfahrzeug bei dessen Stillstand. Zur Berechnung des
Sollabstandes wird die Eigenfahrzeuggeschwindigkeit verwendet.

Wie aus der Reglerstruktur in Bild 6.6 erkennbar, errechnet sich die
Sollbeschleunigung zu

xoll k (V,\FC+k (dut xol[)_VEV)_&z' (F 610)

Die &uBere Regelkaskade gewichtet Uber ky die Differenz zwischen Soll- und
Istabstand zum Vorderfahrzeug. Die daraus entstehende Geschwindigkeit wird der
Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs zur zweiten FuhrungsgrdéBe addiert. Die
Differenz zur Eigenfahrzeuggeschwindigkeit wird mit k, fir die Sollbeschleunigung
gewichtet. ar entspricht der Beschleunigungsstérung, die (Uber den
StoérgréBenschétzer zu 4z geschéatzt und fir die Sollbeschleunigungsberechnung
beriicksichtigt wird. Die StérgréBe berucksichtigt Stérungen von auBen, die bei der
Modellierung nicht berlicksichtigt wurden, wie z. B. Steigungen im StraBenverlauf,
Einflisse durch Wind oder unterschiedliche Fahrzeugbeladung.

Das Léngsdynamik-Management

Das Langsdynamik-Management setzt die aus dem Kaskadenregler errechnete
Sollbeschleunigung bedarfsgerecht in ein Motor- oder Bremsmoment um. Diese
kdénnen Uber die in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Momentenschnittstellen des
Versuchstragers in der entsprechenden Aktorik umgesetzt werden. Hierflr muss der
Antriebsstrang modelliert werden. Auf eine detaillierte Beschreibung des
Antriebsstrangs, wie es in [79] erarbeitet wurde, soll hier verzichtet werden.
Primdres  Ziel ist eine robuste Reglerauslegung, die auch Dbei
Parameterungenauigkeiten eine ausreichende Regelperformance bietet. Aus diesem
Grund wird das vereinfachte Antriebsstrangmodell nach [12], wie es in Bild 6.7
dargestellt ist, invertiert. Es berlcksichtigt vereinfachte Annahmen flr den
Automatik-Wandler, der Getriebelbersetzung, des Differenzials und des
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Reifenrollradius. Wird dieses Modell invertiert, kann ein direkter Zusammenhang
zwischen Sollbeschleunigung und Motormoment hergestellt werden. Dem
Luftwiderstand bei hoheren Geschwindigkeiten kann durch einen zusatzlichen, cw-
Wert abhangigen Sollbeschleunigungs-Offset entgegengewirkt werden.

iy
np

Motormoment Mag Mt W Rad

| WENfr

Wandler Gietriebe

Migad)| | | Fraa| |Frad| 1 |9k
1 ~

THeifen Mg

Reifen Fahrzeug

Bild 6.7: Vereinfachtes Antriebsstrangmodell nach [12]

Das im Fahrzeug verbaute Bremssystem erlaubt eine sehr schnelle Umsetzung der
erforderlichen Bremsmomente. Aus diesem Grund kdnnen hier Totzeiten und
Tragheiten vernachléssigt werden. Der Bremsmomentenschnittstelle wird somit ein
Bremsmoment vorgegeben, das proportional zu der gewiinschten Sollverzégerung
ist. Insbesondere ist bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten (vey < 6 km/h) die
Uberlagerung des antreibenden Motormomentes, das seine Ursache in der
Aktivierung des Leerlaufreglers hat, zu berlicksichtigen. Hier wird ein
geschwindigkeitsabhangiger Bremsmomentenanteil vorgesteuert. Bei
Fahrzeugstillstand wird zuséatzlich ein Bremsmoment addiert, um den Stillstand
sicherzustellen.

Nun stehen flr die Fahrsimulation und fir das Realfahrzeug, die in den nun
folgenden Kapiteln beschrieben werden, das regelungstechnische Werkzeug in der
Langs- und Querflhrung zur Verfigung. In  Verbindung mit der
Situationsinterpretation aus Kapitel 5 kann nun der funktionale Teil des
Stauassistenz-System realisiert werden.

7 Das HMI des Stauassistenz-Systems

In diesem Kapitel werden aus den Anforderungen an ein Stauassistenz-System in
Kapitel 3 und den in Kapitel 5 und 6 beschriebenen situationsbeobachtungs- und
regelungstechnischen Grenzen des Stauassistenz-Systems ein Anzeige- und
Bedienkonzept (HMI) spezifiziert und definiert. Dieses kann dann in Kapitel 8
zusammen mit dem funktionalen Systemanteil hinsichtlich Fahrerakzeptanz bewertet
werden.
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7.1  Anforderung an das HMI

Gegenuber einem reinen Lé&ngsflihrungssystem (ACC Stop&Go) steigen die
Anforderungen an das HMI bei zuséatzlicher Querfiihrungsunterstiitzung. Diese stellt
einen neuen Betriebszustand (Mode) dar, der allerdings nur in bestimmten
Situationen (Stau, stockender Verkehr) zur Verfligung stehen soll. Er setzt, um
verflgbar zu sein, verschiedene Bedingungen, wie z. B. vey < 40 km/h voraus. Die
vom Fahrer zu lernenden logischen Verknupfungen missen im Sinne einer
einfachen Bedienung so gering wie méglich gehalten werden, um eine so genannte
,Mode Confusion“ [80] zu vermeiden. Diese Fehleinschatzung und Verwirrung
bezlglich des Zustands eines aktuell aktivierten Systems wird vom RESPONSE 3
Code of Practice beriicksichtigt — hier ist die wichtigste und grundlegendste
Anforderung die Beherrschbarkeit durch den Fahrer (,Controllability”) [33]. Durch ein
schlussiges HMI-Konzept sollen auch die in [81] festgestellten Verstédndnisprobleme
in der Bedienung des Invent-Stauassistenten vermieden werden.

Im Rahmen der Fahrsimulator-Untersuchungen, auf die in Kapitel 8 genauer
eingegangen wird, wurde ein HMI fir das Stauassistenz-System entwickelt, das die
hier geforderte Beherrschbarkeit der zusatzlichen Querflhrungs-Funktionalitat
sicherstellen soll. Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden hierflir zwei HMI-
Varianten miteinander verglichen und bewertet [75]. Das aus dieser
Voruntersuchung optimierte Anzeige- und Bedienkonzept, aufgeteilt in L&ngs- und
Querfuhrungsanteil, wird im Folgenden dargestellt.

7.2 Das Langsfiihrungs-HMI

Die Bedienung der Langsfiihrung erfolgt entsprechend dem Seriensystem ACC
Stop&Go Uber einen Lenkstockhebel, der folgende Bedienmdglichkeiten vorsieht:
e System aktivieren und Geschwindigkeit setzen (SET)
e gesetzte Wunschgeschwindigkeit erhéhen oder verringern (Vwunseh @ / Vwunsch &)
e Waunschabstand zum Vorderfahrzeug in 4 méglichen Stufen einstellen
e System deaktivieren und in den StandBy-Zustand versetzen (OFF)

e System nach dem Deaktivieren (durch Off oder manuellen Bremseingriff)
wieder mit alter Wunschgeschwindigkeit einschalten (RESUME)

Wenn das Fahrzeug mit ACC selbsténdig hinter einem anhaltenden Vorderfahrzeug
halt, fahrt es innerhalb einer bestimmten Zeit tsang wieder selbsténdig an, sobald das
Vorderfahrzeug anféhrt. Nach Uberschreitung der Zeit muss der Fahrer das
Anfahren manuell durch Betatigung der Resume-Taste oder Antippen des
Gaspedals anstoBen. Hier wurde diese minimale Standzeit zu

tsrand =3s (F 7'1)
gewahlt. Die Aufforderung zu diesem Go-Request bekommt der Fahrer rein visuell

im Kombi. Kommt der Fahrer dieser Aufforderung nicht nach, geht die Léangsfihrung
nach einer festgesetzten Zeit in den StandBy-Zustand Uber.
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7.3 Das Querfiihrungs-HMI

Das ACC muss beim Einschalten der Querflihrung bereits aktiviert sein, eine
Nutzung ohne ACC ist nicht vorgesehen. Weitere Anschaltbedingungen sind

e Geschwindigkeit unter 40 km/h

e (gtltiges) Vorderfahrzeug-Objekt vorhanden

e Fahrzeug befindet sich nicht in einer engen Kurve (|x,| < x;

max )

Aktiviert der Fahrer die Querfihrung mittels der Querfihrungstaste, wird ihm dieser
aktive Zustand einerseits mit entsprechenden Kammerleuchten im Kombi als auch
mit Hilfe eines griinen Leuchtrings am Lenkrad kommuniziert (Bild 7.1).

Bild 7.1: Querfiihrungstaste (1) und Lenkstockhebel (2), Anzeigen bei aktiver
Querflihrung

Gegenliber den eher konventionellen Kammerleuchten hat der Leuchtring am
Lenkrad den Vorteil, dass er deutlich besser sichtbar ist und Anderungen des
Systemzustands Uber den Leuchtring auch peripher wahrgenommen werden
kénnen. Die Integration des Leuchtrings im Querfihrungs-Bedienelement, dem
Lenkrad, tragt auBerdem zum Verstandnis des Systems bei.

Im Falle einer Aktivierung Uber der Systemgrenze von 40 km/h wird die Querfihrung
in den StandBy-Modus versetzt (nicht aktiv regelnd). Dieser Modus wird nur im
Kombi, jedoch nicht mit Leuchtringen angezeigt. Sinkt die Geschwindigkeit
anschlieBend unter 40 km/h, wird die Querfihrung automatisch aktiv geschaltet. Auf
diese Weise ist der Fahrer nicht gezwungen, die Vorbedingungen des Systems zu
kennen — er kann die Aktivierung jederzeit vornehmen.

Fir den Fall einer fehlenden Einschaltvoraussetzung unter 40 km/h wird der
Aktivierungsversuch allerdings mit einer Fehlermeldung quittiert.

Wéhrend der aktiven Querfiihrung kann der Fahrer die Hande am Lenkrad lassen
(um z.B. die Regeltatigkeit haptisch zu Uberwachen), muss es aber nicht. Aufgrund
der Zwangskopplung an das ACC wird die Querfiihrung (temporar) mit abgeschaltet,
sobald der Fahrer die Bremse betétigt. Einzige Ausnahme ist das automatische
Warten hinter einem Fahrzeug, das bis zum Stillstand gebremst hat, analog zur
Serienauslegung des ACC Stop&Go, das bei Betatigung der Bremse im Stand nicht
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in den StandBy-Zustand schaltet. Der letzte Einschaltzustand der Querfiihrung wird
bei Wiederaufnahme des ACC (RESUME) wieder hergestellt, um dem Fahrer das
Wiedereinschalten der Querfiihrung zu ersparen. Detaillierte Informationen lber das
HMI des Stauassistenz-Systems sind in [93] zu finden.

Fir den Fahrer ist es jederzeit moglich, das maximale Lenkmoment von 3,5 Nm zu
Ubersteuern. Um diese Ubersteuerung zu detektieren, wird das Torsionsmoment an
der Lenkstange gemessen. Ubersteigt diese einen gewissen Wert, wird
angenommen, dass der Fahrer die aktive Querregelung Ubersteuern mdchte.
Geschieht dies, schaltet sich die Querfihrung ganz ab und muss neu aktiviert
werden.

7.4 Warnstrategie bei Uberschreitung der Systemgrenzen

7.4.1 Systemgrenzen der Langsfiihrung

Kann eine Situation durch die Langsflhrung nicht aufgelést werden, da die
maximale Verzdgerung, die vom Léangsfihrungssystem zur Verfligung gestellt
werden kann (Abschnitt 3.2.2), nicht ausreicht, erfolgt eine akustische und visuelle
Ubernahmeaufforderung, wie sie im Seriensystem ACC Stop&Go umgesetzt wurde.
Dies kann beispielsweise bei einer Volloremsung des Vorderfahrzeugs oder bei
einem knappen Einscherer vor dem Eigenfahrzeug geschehen. Um das
Stauassistenz-System nicht bei schlechten StraBenverhaltnissen zur Verfligung zu
stellen (Abschnitt 3.1.4), soll die Langs- und Querfihrung bei Ansprechen der
Sicherheitssysteme ABS (Anti-Blockier-System) oder DSC (Dynamische Stabilitats
Control) mit entsprechender akustischer und visueller Ubernahmeaufforderung
abgeschaltet werden. Es wird davon ausgegangen, dass bei den niedrig
angesetzten Beschleunigungsgrenzen erst bei extrem schlechten
StraBenverhéltnissen und somit niedrigen Reibwerten eines der benannten
Sicherheitssysteme anspricht.

7.4.2 Systemgrenzen der Querfiihrung

Eine Systemgrenze der Querfiihrung, die sehr haufig tber- und unterschritten wird,
ist die Grenzgeschwindigkeit von 40 km/h. Lést sich beispielsweise der Stau auf und
das Fahrzeug beschleunigt bei aktiviertem System bis an die Systemgrenze, hangt
das weitere Systemverhalten vom Fahrer ab. Hat er die Hande bereits am Lenkrad,
wird die Systemgrenze unter Ausblendung des Lenkmoments einfach Uberschritten
und das Fahrzeug beschleunigt (max. bis zur aktuellen ACC-Setzgeschwindigkeit).
Eine Bestatigung des Fahrers ist nicht erforderlich — das abnehmende Lenkmoment
oberhalb von 40 km/h und der abgeschaltete Leuchtring zeigen ihm das Abschalten
der Querregelung haptisch und visuell an.

Hat der Fahrer die Hande bei 40 km/h nicht am Lenkrad, endet die Beschleunigung
und es wird eine niedrig priorisierte Ubernahmeaufforderung ausgegeben. Diese
fordert den Fahrer dezent zum Ubernehmen des Lenkrads auf, allerdings nur
optisch mit Hilfe des blinkenden griinen Leuchtrings und der Kammerleuchte.
Sobald der Fahrer zum Lenkrad greift, setzt ACC die Beschleunigung mit
ausrampendem Lenkmoment fort.
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Da diese niedrig priorisierte Ubernahmeaufforderung keine Warnung im eigentlichen
Sinne darstellt, kann sie der Fahrer auch ignorieren, z.B. weil er antizipiert, dass der
Verkehr in den nachsten Sekunden wieder unter 40 km/h fallen wird. Auf diese
Weise sind typische Stauwellen, in denen der Verkehr zwischen Stop&Go-Strecken
und Phasen um 40 km/h schwankt, ohne zusétzliche Bedienung fahrbar. Auch die
Situation Scheinbare Stauauflésung ist ohne zusatzlichen An- und Abschaltaufwand
der Querflihrung fir den Fahrer zu l&sen.

Das Halten der Geschwindigkeit bei 40 km/h wird ohne Warnausgabe solange
fortgesetzt, bis die Funktion nicht mehr aufrechterhalten werden kann,
beispielsweise bei einem Verlust des Vorderfahrzeug-Objekts. In diesem Fall wird
eine massivere Warnung als Handlungsaufforderung ausgegeben, gekennzeichnet
durch einen rot blinkenden Leuchtring, einen Warnton sowie ein Warnsymbol im
Kombi. Dieselbe hoch priorisierte Ubernahmeaufforderung wird dann ausgegeben,
wenn die aktive Querfiihrung aufgrund eines Fehlers oder bei Uberschreiten einer
Systemgrenze nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Dies geschieht bei
folgenden Systemgrenzen der Querfiihrung, die auf den Systemanforderungen aus
Abschnitt 3.4 und situationsbeobachtungs- und regelungstechnischen Grenzen des
Stauassistenz-Systems (Kapitel 5) basieren:

e Verlust des giiltigen Vorderfahrzeug-Objekts

o Uberschreiten der maximalen Krimmung (|x;|> & und der maximalen

max )
Kriimmungsénderung |x;|> &7,

e Differieren von Fahrspurlinien und Gassendaten im Verifikations-Block
(F 5.112) in Abschnitt 5.6

e Unterschreiten des minimalen seitlichen Abstandes der Gassenbegrenzung
(b, <bror), wobei aus den Anforderungen aus Abschnitt 3.4 gilt:
brog =0,75m+0,5- wy,

e Systemgrenze aus Abschnitt 5.4.4.2: ein sich schnell n&herndes seitliches
Objekt, bei dem qilt » > b,

sec_ min

Der fiir die hoch priorisierte Ubernahmeaufforderung genutzte Warnton weicht von
demjenigen der Langsfihrung ab, um den Fahrer die Mdoglichkeit der
Unterscheidung zu geben.

Sobald der Fahrer nach dieser akuten Warnung die Hande ans Lenkrad legt,
schaltet sich die Querfihrung ab und muss wieder aktiviert werden. Wird jedoch
auch diese kritische Ubernahme-Aufforderung ignoriert, geht das System
selbststéndig in einen FailSafe-Modus Uber und bremst das Fahrzeug moderat in
den Stillstand.

Die Unterscheidung zwischen dezenter Handlungsaufforderung an der Grenze von
40 km/h und akuter Warnung (kritische Ubernahmeaufforderung bei Systemausfall)
ist nétig, damit der Fahrer die Dringlichkeit erkennt und nur so stark wie nétig
gewarnt wird.

Der Vorteil des hier gewahlten Interaktionskonzepts bei Uber- und Unterschreitung
der Systemgrenze 40 km/h liegt darin, dass der Fahrer bei dieser Schwelle nur eine
intuitive Interaktion durchflihren muss: Die Hande ans Lenkrad legen und die
Lenkung Ubernehmen. Es ist nicht nétig, den Ubergang in den nicht-regeinden
Zustand durch Driicken einer Taste zu bestéatigen, wie es in [81] umgesetzt wurde.
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8 Das Stauassistenz-System in der Fahr-
simulation

Grundsétzlich wurde der Wunsch des Fahrers nach einem hohen
Unterstutzungsgrad in Stausituationen mehrfach durch Untersuchungen bestatigt,
beispielsweise im Rahmen des INVENT-Projektes STA [23]. Es treten jedoch bei der
Realisierung dieses hoch automatisierten Assistenzsystems einige grundsétzliche
Fragen in Verbindung mit der hier dargestellte Systemauspragung auf.

e Wird durch die zusatzliche Ubernahme der Querfilhrung ein Mehrwert gegeniiber
einem reinen ACC Stop&Go geschaffen?

¢ Ist die Kundenwertigkeit auch bei einem aus Fahrersicht nicht perfekten System
mit Systemgrenzen und Systemfehlern vorhanden?

e Kann der Fahrer trotz der vorrangig iiberwachenden Titigkeit die Ubernahme der
Quer- und Langsfihrung in kritischen Situationen meistern (Out-of-the-Loop
Performance Problem [82])?

Diese Fragen wurden im Rahmen einer Untersuchung, die unter Mitwirkung des
Interdisziplindren Zentrums flr Verkehrswissenschaften Wurzburg (IZVW) im
Dynamischen Simulator der BMW Group (Bild 8.1, [83,84]) stattfanden, adressiert.

Bild 8.1: Dynamischer Simulator der BMW Group

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene funktionale Ausprédgung des
Stauassistenz-Systems wird zu diesem Zweck im Fahrsimulator in eine Umgebung,
in der auch die Systemgrenzen erlebt werden kdénnen, implementiert. Anstelle der
Real-Sensorik verwendet man Sensormodelle, die die Sensorkonfiguration im
Realfahrzeug beziiglich Reichweite, Uberdeckung und Offnungswinkeln simulieren,
jedoch keine Sensorfehler beriicksichtigen.
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8.1 Die Akzeptanz-Untersuchung im Fahrsimulator

8.1.1 Die Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wurde mit N = 32 Probanden durchgefihrt, davon 7 Frauen. Die
Probanden waren zwischen 24 und 61 Jahre alt (m = 40, sd = 12.2). 72 % der
Fahrer gaben an, mehrfach im Monat, 47% sogar mehrfach pro Woche im Stau zu
stehen.

Zu Beginn des Versuches wurde den Probanden das System in einer
Vorbereitungsfahrt erklart und die Bedienung gelibt. Die eigentliche Versuchsstrecke
bestand aus Stauabschnitten auf der Autobahn sowie auf der LandstraBe. Es wurde
eine ca. 45minitige Strecke einmal mit ACC Stop&Go und einmal mit dem um die
Querfuhrung erweiterten System durchfahren. Durch den direkten Vergleich mit
ACC Stop&Go kann der zuséatzliche Nutzen der Querfliihrungsfunktion direkt erfasst
werden.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden die Fahrer instruiert, das jeweilige
Assistenzsystem so haufig wie méglich zu nutzen. Des Weiteren sollte, wenn es die
Verkehrssituation zulésst, eine Trackingaufgabe [94] mit Punktezahlung auf einem
Laptop am Beifahrersitz durchgefiihrt werden. Diese soll eine Beschéaftigung mit
Nebentatigkeiten simulieren und zum Zeitpunkt von kritischen Situationen eine
gezielte Ablenkung erzielen.

Das in Bild 8.2 dargestellte Geschwindigkeitsprofil der Staufahrt wurde an einen
Realstau (Profil des Kolner Ringstaus aus INVENT [23]) angelehnt. Im
Simulatorszenario wurde dieses Geschwindigkeitsprofil denjenigen Fahrzeugen
zugewiesen, die den Stau erzeugen. Fur das Eigenfahrzeug ist ein &hnliches
Geschwindigkeitsprofil zu erwarten, da dieses den stauerzeugenden Fahrzeugen
direkt folgt.

Um das Szenario realistisch zu gestalten und um die Reaktion der Probanden auf
Ubernahmeaufforderungen zu testen, wurden Systemgrenzen und Systemfehler im
Szenario gezielt dargestellt. Die Haufigkeit dieser Ubernahmeaufforderung war so
gewahlt, wie sie in einem realen System zu erwarten waéren. Die kritischen
Situationen, die zu den hoch priorisierten Ubernahmeaufforderungen fuhren, treten
jeweils nach einem langeren Zeitraum des Systemnutzens (mindestens 5 Minuten)
auf, um ein gewisses Systemvertrauen aus Sicht des Fahrers zu erreichen. Bild 8.2
zeigt in Verbindung mit Tabelle 8.1 die zeitliche Abfolge der kritischen Situationen,
auf die im folgenden Abschnitt genauer eingegangen wird.

8.1.2 Die kritischen Situationen

Im Folgenden werden die kritischen Situationen aufgefiihrt, die in Verbindung mit
der in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen funktionalen Auspriagung des
Stauassistenz-Systems zu Ubernahmeaufforderungen fiihren. Zudem wird eine
weitere Situation beschrieben, bei der sich der Vorteil der Gassenbeobachtung
gegenlber einer rein auf Fahrspurmarkierungen basierenden Systemauspragung
zeigt. Bei der Ausflihrung der Situationen wird auf die jeweilige Systemreaktion
eingegangen.
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Bild 8.2: Geschwindigkeitsprofil des Simulator-Versuchs und Aufteilung in
Streckenabschnitte
Abschnitt | Name Kategorie
0 Autobahneinfahrt Start
1 Stop&Go Stauabschnitt
2 Seitliches Fahrzeug zu nahe Krit. Situation
3 Autobahn Stau 1 Stauabschnitt
4 Drangler (knapper Einscherer) Krit. Situation
5 Autobahn Stau 2 Stauabschnitt
6 Kritischer Ausscherer Krit. Situation
7 Autobahn Stau 3 Stauabschnitt
8 Fahrspurm. vs. Bewegung umliegender Fzge. Krit. Situation
9 Autobahn Ende Freie Fahrt
10 Ausfahrt Autobahn Freifahrt
11 Eins. gesperrte Fahrbahn auf der LandstraBe Krit. Situation
12 LandstraBe Stau 1 Stauabschnitt
13 Stark gekrimmte Kurve Krit. Situation
14 LandstraBe Stau 2 Stauabschnitt
15 LandstraBe Ende Freie Fahrt

Tabelle 8.1: Streckenabschnitte des Simulator-Versuchs

Geschwindigkeitsschwelle von 40 km/h

Diese Systemgrenze tritt in dem in Bild 8.2 dargestellten realistischen
Geschwindigkeitsprofil haufig auf, wenn der gesamte Stau und somit auch das
langsgeregelte Eigenfahrzeug diese Schwelle Uber- oder unterschreitet.

Da die Fahrer instruiert wurden, das Stauassistenz-System so haufig wie mdglich zu
nutzen, konnte davon ausgegangen werden, dass bei Unterschreiten der 40 km/h -
Grenze die Léangsfihrung aktiv war und die Querfihrung im StandBy. Das
Unterschreiten der Geschwindigkeitsschwelle aus dem Querfiihrungs-StandBy
erfordert an sich keine Fahrerreaktion. Die Querfihrung wird automatisch aktiviert
und der Fahrer bekommt Uber die Anzeige im Kombi und dem Ring im Lenkrad die
Information, dass er die Hande vom Lenkrad nehmen kann (Bild 7.1).
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Die Systemreaktion bei Uberschreitung der Systemgrenze ist, wie in Abschnitt 7.4.2
erwéhnt, abhéngig davon, ob der Fahrer in dem Augenblick die Hande am Lenkrad
hat. Ist dies der Fall, erfordert diese Situation keine Interaktion des Fahrers. Das
Lenkmoment wird Uber eine Rampenfunktion abgeschaltet und die Querfihrung
geht Uber in den StandBy-Zustand. Auf die Langsflihrung hat diese Situation keinen
Einfluss, das Fahrzeug beschleunigt auf die Zielgeschwindigkeit (iber 40 km/h.

Hat der Fahrer bei Uberschreitung der Quergeschwindigkeitsgrenze die Hande nicht
am Lenkrad, bekommt er lber den Leuchtring und dem Lenkradsymbol im Kombi,
die nun blinken, die dezente Handlungsaufforderung, die Hande ans Lenkrad zu
legen und die Querflhrung zu  Obernehmen.  Wahrend  dieser
Ubernahmeaufforderung beschleunigt das Fahrzeug nicht Gber 40 km/h. Sobald der
Fahrer die Ubernahmeaufforderung angenommen hat und die Hande ans Lenkrad
legt, geht die Querfihrung in den StandBy-Modus Uber und das Fahrzeug
beschleunigt auf die Zielgeschwindigkeit.

Go-Request

Im Versuchszenario wird haufig die gewahlte minimale Stillstandsphase aus (F 7.1),
ab der ein Go-Request erzeugt wird und das Anfahren bestatigt werden muss,
Uberschritten. Reagiert der Fahrer darauf nicht, beispielsweise weil er sich zu stark
mit der Nebenaufgabe beschaftigt, geht die Langsfihrung in den StandBy-Zustand
Uber und muss neu aktiviert werden.

Dréngler (knapper Einscherer)

Ein Fahrzeug schert knapp vor dem Eigenfahrzeug ein und bremst, es erfolgt eine
Ubernahmeaufforderung der Langsfihrung, da die maximale Verzégerung der
Langsflhrung nicht ausreicht, um die Situation zu entscharfen (Bild 8.3 A). Hier
kénnen die Reaktionszeiten der unterschiedlichen Assistenzgrade (ACC Stop&Go
und Stauassistenz-System) direkt verglichen werden, da diese
Ubernahmeaufforderung in beiden Staufahrten auftritt. Dadurch kann eine Aussage
Uber die sich eventuell verandernde Fahreraufmerksamkeit durch die zusétzliche
Querfuhrung getroffen werden.

Seitliches Fahrzeug zu nahe

Das seitliche Fahrzeug weicht einem in seine Fahrbahn ragenden stehenden
Fahrzeug aus und kommt dabei dem Eigenfahrzeug sehr nahe (Bild 8.3 B). Dies
wird durch die (modellierte) Seitenbereichs-Sensorik detektiert. Erst wird der in
(F 5.88) eingeflihrte Schwellwert bayoiq unterschritten, dann brog. Dies fiihrt zu der in
Abschnitt ~ 5.4.4.2  beschriebenen  Ausweichbewegung  bis  hin  zur
Ubernahmeaufforderung der Querfiihrung an den Fahrer.

Kritischer Ausscherer

In einem Streckenabschnitt ohne Spurmarkierung, in dem sich die Querfihrung an
den umliegenden Objekten orientiert, wechselt das Vorderfahrzeug langsam die
Spur. Dieser Spurwechselvorgang wird anhand der Bayes'schen Netze aus
Abschnitt  5.5.3 nicht erkannt, weil der Schwellwert fur die
Spurwechselwahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird. Die Querflihrung folgt dem
Vorderfahrzeug wegen dessen starker Gewichtung bei der Gassenbeobachtung.
Durch diesen Systemfehler bewegt sich das Eigenfahrzeug auf das silberne
Fahrzeug auf der linken Fahrspur zu (Bild 8.4 A). Wenn das Seitenfahrzeug zu nahe
ist (Unterschreitung von brog), erfolgt zwar eine hoch priorisierte
Ubernahmeaufforderung, jedoch wirde ein zu spétes Eingreifen des Fahrers zu
einem von seinem Fahrzeug verursachten Unfall flhren. Deshalb stellt diese
Situation einen kritischen Systemfehler der Querfiihrungsfunktion dar.
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Stark gekriimmte Kurve

Im vorstadtischen Bereich auf der LandstraBe passiert das Eigenfahrzeug eine
Kurve, deren Krimmung die maximale Krimmung (F 3.3) dberschreitet (Bild 8.4 B).
Es wird eine hoch priorisierte Ubernahmeaufforderung in der Querfiihrung generiert,
da die querdynamische Systemgrenze Uberschritten wird. Das zusétzliche
Lenkmoment wird Uber eine Rampenfunktion zuriickgenommen, um ein schnelles
Zurlckstellen des Lenkrads durch die Riickstellkréfte zu vermeiden.

Fahrbahnmarkierungen vs. Bewegung umliegender Fahrzeuge

An einem Streckenabschnitt auf der Autobahn ist erst die linke Fahrspur, dann die
rechte Fahrspur gesperrt (Bild 8.5 A). Zwischen diesen Streckensperrungen
wechseln alle Fahrzeuge auf die aus ihrer Sicht linke Fahrspur. Da
Fahrspurmarkierungen  vorhanden sind und von der  modellierten
Fahrspurerkennung erfasst werden kénnen, tritt eine Diskrepanz zwischen den
Fahrspurlinien und der Bewegung der umliegenden Objekte auf. Wie in Abschnitt
7.4.2 beschrieben, flhrt diese Situation zu einer hoch priorisierten
Ubernahmeaufforderung quer.

Einseitig gesperrte Fahrbahn auf der LandstraBe

Auf der LandstraBe ist ein Streckenabschnitt realisiert, auf dem die rechte Fahrspur
wegen einer Baustelle gesperrt ist (Bild 8.5 B). Dies entspricht der in Bild 2.4
dargestellten Situation aus der Situationsklassifikation in Abschnitt 2.2.2.
Fahrspurlinien sind nicht vorhanden, Verkehr und Gegenverkehr missen sich eine
Fahrspur teilen. Die Vorfahrtsregelung erfolgt mittels einer Baustellenampel.

Da keine Fahrspurlinien und Seitenfahrzeuge detektiert werden kdénnen, orientiert
sich die Querfliihrung einzig am Vorderfahrzeug. Das Eigenfahrzeug folgt dem
Vorderfahrzeug beim Wechsel auf die freie Fahrspur und durch die Baustelle. Diese
Situation fuhrt zu keiner Ubernahmeaufforderung, es kann aber das
Systemvertrauen der Probanden beim Durchfahren dieser komplexen Fahrsituation
mit der Querflihrung betrachtet werden.

Bild 8.3: Situationen Dréngler (A) und Seitliches Fahrzeug zu nahe (B),
Perspektivische Ansicht, Eigenfahrzeug ist das dunkelblaue Fahrzeug auf der
mittleren Spur
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Bild 8.4: Situationen kritischer Ausscherer (A), stark gekrimmte Kurve (B)

> el

Bild 8.5: Situationen Fahrspurmarkierungen vs. Bewegung umliegender Fahrzeuge
(A) und einseitig gesperrte Fahrbahn (B)

8.1.3 Bewertung des Kundennutzens durch die Probanden

Im Anschluss an beide Systemfahrten wurden die Fahrer gefragt, ob sie anstelle
eines ACC Stop&Go lieber das erweiterte System mit zuséatzlicher Querfihrungs-
funktion in ihrem Fahrzeug hatten. 81 % der Fahrer beantworten diese Frage mit
~Ja“. Nur 19 % mdéchten die Querfiihrungsfunktion nicht. Die weiteren Ergebnisse
der Fragebdgen kdnnen folgendermaBen zusammengefasst werden.

e Die Fahrt mit Stauassistenz-System ist weniger anstrengend
(F(1,31) = 9.05, p = 0.005).

e Beider Fahrt mit Stauassistenz-System flihlen sich die Fahrer sicherer
(F(1,31) = 4.39, p = 0.044).

e Mit dem Stauassistenz-System beschéaftigen sich die Fahrer stérker mit
Nebentatigkeiten (F(1,31) = 15.96, p = 0.000).

122



e Mit dem Stauassistenz-System fiihlen sich die Fahrer bei Nebentétigkeiten
sicherer (F(1,31)=7.14, p = 0.012).

Die Probanden wurden auBerdem nach dem gréBten Nutzen der Querfihrungs-
funktion bzw. nach der gr6Bten von ihr ausgehenden Gefahr befragt. Die Ergebnisse
hierzu sind in Tabelle 8.1 dargestellt. Die am haufigsten genannten Vorteile sind aus
Sicht der Probanden eine Entlastung bei Fahrten auf der Autobahn bzw. im Stau
sowie ein erhdhtes Sicherheitsgefiihl bei Nebentatigkeiten. Es besteht ein starker
Wunsch im Stau Nebentétigkeiten (wie z.B. Radio, Navigation, Telefon) auszulben.
Die groBte Gefahr aus Sicht der Probanden ist, dass man sich zu stark mit
Nebentatigkeiten beschéftigt, sodass auf kritische Situationen nicht mehr rechtzeitig
reagiert werden kann.

Hauptnutzen Risiken

Fahrer beschéftigt mit anderen Dingen,
kann auf kritische Situationen nicht
mehr rechtzeitig reagieren (N=20)

Sicherheit bei Nebentatigkeiten (N=7) | Benutzung innerorts (N=5)

Entlastung im Stau auf Autobahnen
entspannteres Fahren méglich (N=16)

Weniger Unfélle / groBere Sicherheit Ermiidung / schiift ein (N=2)

(N=4)

Man ermiidet weniger (N=1) System lenkt falsch (N=2)
Man bemerkt Ubergang bei 40km/h
oder Go-Request nicht, behindert
Verkehr (N=1)
Zu viel Info durch System (N=1)

Kein / geringer Nutzen (N=6) Keine Gefahr (N=1)

Tabelle 8.1: Hauptnutzen und Risiken des Stauassistenz-Systems aus Sicht der
Fahrer (in Klammern Anzahl Fahrer)

Ein Indikator fir die Akzeptanz der Querfiihrungsfunktion durch die Fahrer ist deren
Bereitschaft, bei aktiver Querfiihrung die Hdnde vom Lenkrad zu nehmen. Sie tun
dies bei aktiver Querfiihrung ca. 80 % der Zeit (min = 5 %, max = 98 %) und damit
deutlich haufiger als bei ausgeschalteter Querfiihrung bzw. in der Fahrt mit ACC
(Bild 8.6). Die Mdglichkeit, die Hande bei aktiver Querfuhrung vom Lenkrad zu
nehmen, wurde positiv bewertet. Die Fahrer gaben an, es sei komfortabel und wenig
gefahrlich (Bild 8.6).
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Anteil Zeit (Hande vom Lenkrad)

Die geringe Anzahl von Ubersteuerung der Querfiihrung mit durchschnittlich 2,5 Mal
pro Fahrt ist ein weiteres Indiz fiir die Zufriedenheit der Fahrer mit der Querfiihrung.
Im Gegensatz dazu wurde die Langsfihrung ca. 24 Mal pro Fahrt Gbersteuert, um
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Bild 8.6: Zeitanteil, in dem bei ausgeschalteter Querflihrung, bei aktiv regelnder

Querfuihrung sowie im Stand die Hande vom Lenkrad genommen werden
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starker zu beschleunigen oder um zu bremsen (Bild 8.7).
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8.1.4 Versuchsergebnisse zur Beherrschbarkeit der Systemgrenzen

Es sollen nun die Reaktion der Fahrer auf die kritischen Situationen aus Abschnitt
8.1.2 betrachtet werden. Fiir die Systementwicklung ist hierbei interessant, inwiefern
die hier dargestellten Systemgrenzen auch unter Ablenkung fir den Fahrer zu

kontrollieren sind.
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Geschwindigkeitsschwelle von 40 km/h

Die niedrig priorisierte Ubernahmeaufforderung bei 40 km/h wird zwischen 5 und 18
Mal in einer Fahrt erreicht, je nachdem, ob der Fahrer bereits vor der
Geschwindigkeitsschwelle die Hande am Lenkrad hatte oder nicht. Es gibt nur zwei
Fahrer, die hier mindestens einmal zu spét reagieren, sodass das Vorderfahrzeug-
Objekt verloren wird und eine hoch priorisierte Ubernahmeaufforderung erzeugt
wird. Ansonsten wird der Aufforderung, die Hande ans Lenkrad zu nehmen, im Mittel
nach 2,17 Sekunden nachgekommen. Die etwas hoch erscheinende Reaktionszeit
basiert darauf, dass im Szenario Situationen auftreten, bei der sich das
Vorderfahrzeug nur kurz Gber 40 km/h befindet. Fahrer, die diese Situation richtig
interpretiert haben, sahen keinen Handlungsbedarf zur Ubernahme, wodurch eine
mehrere Sekunden andauernde Ubernahmeaufforderung entstehen konnte.

Go-Request

Ein Go-Request (Aufforderung zum Anfahren) tritt in einer Fahrt ca. 28 Mal auf. Die
Fahrer bestatigen das Anfahren in der Regel im zur Verfliigung stehenden Zeitraum.
Bei dem geringen Anteil verpasster Go-Requests zeigt sich ein Einfluss der
Querfiihrung: In der Fahrt mit dem Stauassistenz-System werden diese statistisch
signifikant haufiger verpasst als in der Fahrt mit ACC, von durchschnittlich 0,8 auf
1,7 verpasste Go-Requests pro Fahrt (F(1,30) = 5.08, p = 0.032) (Bild 8.8). Zum
einen kann der Effekt auf die dezente Anzeige des Go-Requests im Kombi
zurGckzufuhren sein, die im Vergleich zum Leuchtring im Lenkrad kaum in der
Peripherie wahrnehmbar ist, vor allem in Verbindung mit dem aktivierten Leuchtring.
Zum anderen kann dies aber auch als ein Indiz fir abnehmende Aufmerksamkeit bei
zusétzlicher ~ Querflhrung  gedeutet werden. Eine  Mdglichkeit, dem
entgegenzuwirken, ware eine zweistufige Ubernahmeaufforderung, die in der
zweiten Stufe den Go-Request akustisch untermalt.

Dréngler (knapper Einscherer)

In der Situation knapper Einscherer reagieren die Fahrer in der Fahrt mit
Querflhrung statistisch signifikant langsamer auf die Ubernahmeaufforderung der
Langsfihrung als in der Fahrt mit ACC (F(1,21) = 3.84, p = 0.063). Die
durchschnittliche Reaktionszeit steigt von 0,95 s auf 1,03 s (Bild 8.8). Auch dies
kann als ein Anzeichen auf abnehmende Aufmerksamkeit durch die zusétzliche
Querfiihrung gewertet werden, wobei der Anstieg der Reaktionszeit von 80 ms als
nicht kritisch gesehen wird.

Seitliches Fahrzeug zu nahe

Stark gekriimmte Kurve

Fahrspurmarkierungen vs. Bewegung umliegender Fahrzeuge

Die mittlere Reaktionszeit auf diese Situationen, die zu einer hoch priorisierten
Ubernahmeaufforderung quer flihren, unterscheidet sich kaum. Im Mittel wird nach
1,29 s auf die Ubernahmeaufforderung reagiert, der Fahrer Gbernimmt dann wieder
die Querflihrung.

Kritischer Ausscherer

Bei dieser Situation wird in einem Abschnitt ohne Spurmarkierungen der
Spurwechsel des Vorderfahrzeugs nicht erkannt. Das Eigenfahrzeug folgt dem
Vorderfahrzeug auf die andere Fahrspur. Dort befindet sich ein weiteres Fahrzeug,
auf das das Eigenfahrzeug durch die aktivierte Querfiihrung zusteuert. 5 Probanden
reagierten auf den Systemfehler bevor die Ubernahmeaufforderung wegen des zu
nahen seitlichen Fahrzeugs eintrat. Bei den 27 Probanden, die erst nach der
Ubernahmeaufforderung die Querfihrung UGbernahmen, kam es zu einem

125



Spurversatz von durchschnittlich 50 cm (Bild 8.9). Die Situation wird von allen
Probanden ohne  Unfall aufgelést, jedoch mit deutlich erhéhten
Lenkwinkelgeschwindigkeiten (bis zu 370%s, Bild 8.10). Der minimal aufgetretene
Seitenabstand zum Seitenfahrzeug war bei der hier verwendeten Parametrierung
43 cm (g 80 cm). Ubernimmt der Fahrer die Lenkung dagegen, bevor die
Ubernahmeaufforderung ausgeldst wird, gibt es bezlglich der Spurhaltung keine
Unterschiede zur Fahrt mit ACC.
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Bild 8.8: Anteil verpasster Go-Requests (links); Reaktionszeit in der Situation
kritischer Einscherer (rechts) jeweils getrennt firr die beiden Systeme
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Bild 8.9: Maximale Spurauslenkung nach links (links) bzw. berechneter
minimaler Abstand zum Seitenfahrzeug (rechts) in der Situation
kritischer Ausscherer

Die Bearbeitung der Trackingaufgabe hat keinen Einfluss auf die Abweichung von
der Sollspur und somit auf die Reaktionszeit in dieser Situation.

Zusammenfassend kann bei dem hier dargestellten Systemfehler in Verbindung mit
den verwendeten Ubernahmeaufforderungs-Schwellwerten fir (F 5.88) davon
ausgegangen werden, dass der Fahrer rechtzeitig die Fahrzeugfiihrung Gbernimmt.
Jedoch wirkt sich das Auftreten des Systemfehlers auf jeden Fall negativ auf die
Akzeptanz des Stauassistenz-Systems aus, was sich unter anderem durch die
erhéhten Lenkwinkelgeschwindigkeiten (,reiBen“ am Lenkrad) gezeigt hat.
Insgesamt hat sich das Auftreten dieses Fehlers jedoch nicht entscheidend auf die
Bewertung und somit der Akzeptanz des Stauassistenz-Systems beim
Systemvergleich ausgewirkt.

126



300.0

W] kceine CAF quer
250, | Bl OAF quer

2000
1500

100.0

o
|

o

ACC Stauzssistent

|

max. Lenkwinkelgeschwindigkeit in ¥s

Bild 8.10: Maximale Lenkwinkelgeschwindigkeiten bei dem Systemfehler kritischer
Ausscherer

Einseitig gesperrte Fahrbahn auf der LandstraBBe

Bei der Querflihrung durch die LandstraBen-Baustelle, bei der langsam erst auf die
linke Spur, dann wieder auf die rechte Spur gewechselt wird, UberlieBen die Fahrer
die Querfihrung dem System. Als MaB fir das Vertrauen der Fahrer in das
Stauassistenz-System beim Durchfahren der Baustelle wird deren Bereitschaft, hier
die Hande vom Lenkrad zu nehmen bzw. die Nebenaufgabe zu bearbeiten, gewahit.
In der Baustellensituation nehmen die Fahrer bei Fahrt mit Querfihrung einen
GroBteil der Zeit die Hande vom Lenkrad und uUberlassen die Spurhaltung der
Querfuhrung (Vergleich zu ACC F(1,29) = 11.52, p = 0.000). Dies fuhrt aber nicht zu
UbermaBigem Systemvertrauen. Im Vergleich zur Fahrt mit ACC wird die
Nebenaufgabe in der Fahrt mit Stauassistenz-System nicht starker bearbeitet.

8.2 Diskussion der Fahrsimulator-Untersuchungsergebnisse

Es zeigt sich eine hohe Akzeptanz des Stauassistenz-Systems durch die Fahrer.
Dieses positive Bild zeichnet sich sowohl in der Befragung als auch in der
Bereitschaft ab, die Querfiihrung dem System zu Uberlassen. Hauptbegrindung far
die gute Bewertung ist, dass so Fahren im Stau deutlich entspannter und weniger
anstrengend ist.

Als die groBte vom System ausgehende Gefahr wird die Mdglichkeit angesehen,
sich zu weit aus der Fahraufgabe zurilickzuziehen und somit in kritischen Situationen
verspatet zu reagieren. Diesem Effekt wirkt die Tatsache entgegen, dass trotz des
teilautonomen Fahrens bedingt durch das gewahlte Interaktionskonzept relativ
haufig Bedieneingaben erforderlich sind, um die Fahrt und damit den Verkehrsfluss
aufrecht zu erhalten. Bei einer detaillierten Betrachtung der erforderlichen
Fahrerreaktionen lassen sich Anzeichen auf das Out-of-the-Loop Performance
Problem finden: In der Fahrt mit dem Stauassistenz-System werden tendenziell
mehr Go-Requests verpasst, was sich bei dem hier dargestellten Testszenario durch
einen Anstieg von durchschnittlich 0,8 verpassten Go-Request bei ACC auf 1,7
verpasste Go-Requests mit Stauassistenz pro Fahrt zeigt. Des Weiteren reagieren
hier die Probanden tendenziell langsamer auf Ubernahmeaufforderungen des ACC.
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Es ist bei der dargestellten Konfiguration ein leichter Anstieg der durchschnittlichen
Reaktionszeit von 0,95 s auf 1,03 s zu verzeichnen. Trotzdem kommt es in
kritischen Situationen mit Systemwarnung nie zu Kollisionen. Die Fahrer kénnen
immer rechtzeitig Gbernehmen.

Es ist zu prifen, inwieweit die in dieser Simulatorstudie beobachtete abnehmende
Out-of-the-Loop  Performance simulatorspezifisch ist und quantitativ auf
Feldbedingungen Ubertragbar ist. Es ist zu erwarten, dass unter realen Bedingungen
Risikobewusstsein und Situationswahrnehmung héher sind und damit grundsétzlich
diese Phanomene in ihrer Anzahl und Intensitat verringert auftreten. Andererseits
kann aus dieser Untersuchung kein Langzeitverhalten der Fahrer mit diesem
System abgeleitet werden. Hierbei ist wiederum anzunehmen, dass die Fahrer ein
starkeres Systemvertrauen aufbauen und sich mehr mit Nebentéatigkeiten
beschaftigen. Diese Reliability / Overtrust (Ubervertrauen) - Problematik wird in [85]
beschrieben.

Die in Abschnitt 3.4 geforderte ,Controllability“ der untersuchten Systemgrenzen und
Systemfehler kann aufgrund der gewahlten Stichprobe in Bezug auf den
RESPONSE 3 Code of Practice [33] als erflllt betrachtet werden. Dort wird
gefordert, dass die Kontrollierbarkeit von einer Stichprobe, die aus mindestens 20
unbedarften Probanden besteht, nachgewiesen werden muss.

9 Das Stauassistenz-System im Realfahrzeug

Dieses Kapitel befasst sich mit der Umsetzung des Stauassistenz-Systems im
Realfahrzeug. Es wird im Speziellen auf die verwendete Sensorik eingegangen, auf
deren Daten in Verbindung mit den Eigenfahrzeugdaten die L&ngs- und
Querfihrung basiert. Das Anzeige- und Bedienkonzept wird aus der Fahrsimulation
Ubernommen.

9.1 Der Versuchstrager

Als Versuchstrager steht ein Fahrzeug zur Verfiigung, das die Eigenfahrzeugdaten-
Sensorik aus Abschnitt 4.1 besitzt. Somit stehen Eigenfahrzeuggeschwindigkeit,
Gierrate und der Lenkradwinkel fir die Situationsinterpretation und Langs- und
Querregelung zur Verfligung. Lenkradmoment, Motor- und Bremsmoment werden
Uber die Schnittstellen der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Aktorik an das Fahrzeug
weitergegeben und dort umgesetzt.
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Bild 9.1:

i Video-
Bildverarbeitungs-
system

Nahbereichs-

Fern- und

Mittelbereichs-

lidar

-

Versuchstrager fur die Darstellung des Staussistenz-Systems mit
Sensorkonfiguration

9.1.1 Die Sensorkonfiguration des Versuchstragers

Als Abstands-Sensorik wird auf eine Lidar-Sensorik zurlickgegriffen, wie in Abschnitt
423 gefordert. In Bild 9.2 ist die Sensorkonfiguration des verwendeten
Versuchstragers, aufgeteilt in Fern- Mittel- und Nahbereich, dargestellt.

Fern- und Mittelbereichslidar sind dabei an der Mitte der vorderen StoBstange
angebracht und arbeiten mit dem Multi-Beam Verfahren. Die Nahbereichslidare fir
die Abdeckung des Seitenbereichs, bei denen es sich um Lidar-Scanner handelt,
sind am vorderen Kotflligel unter dem Seitenblinker angebracht (Bild 9.1).

Fernbereichslidar Mittelbereichslidar Nahbereichslidar
-150m - 60m -20m

- 14° Offnungswinkel - 54° Offnungswinkel - 160° Offnrungswinkel
- 16 Strahlen - 32 Strahlen - 16 Strahlen

Bild 9.2: Sensorkonfiguration des Versuchstragers [86]
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Die Detektion der Fahrspurmarkierungen erfolgt mittels eines Video-
Bildverarbeitungssystems. Hierflr wird die von der Firma MobilEye angebotene
EPM (EyeQ Processing Module, [47]) Plattform verwendet. Die Videokamera dieser
Plattform befindet sich neben der Befestigung fiir den Ruickspiegel an der
Frontscheibe.

Somit entspricht die hier verwendete Sensorkonfiguration den Anforderungen des
Stauassistenz-Systems aus Kapitel 4.

9.1.2 Die Rapid-Prototyping Plattform

Die Umsetzung des Algorithmus fiir das Stauassistenz-System im Realfahrzeug
geschieht mittels einer echtzeitfahigen Rapid Prototyping Plattform, der dSpace
Autobox [87]. Dieses System ermoglicht, in Simulink programmierte
Reglerstrukturen auf eine Plattform mit Realzeit-Betriebssystem kompilieren zu
kénnen. Mit der von dSpace zur Verfigung gestellten Software ist es mdglich, die
bereits in der Closed-Loop Simulationsumgebung und in der Fahrsimulation
entwickelten Simulink-Strukturen im Realfahrzeug zu nutzen. Die Autobox beinhaltet
CAN (Controller Area Network [88])- und Ethernet-Schnittstellen, um die
Eigenfahrzeugdaten und die Daten der Umfeldsensorik beriicksichtigen zu kénnen.
Zusétzlich werden Uber diese Schnittstellen die Zustdnde der Bedienelemente
(Lenkstockhebel, Lenkradtasten, kapazitive HandsOn-Detection) eingelesen und die
Anzeigeelemente im Kombi und die Leuchtringe am Lenkrad angesteuert.

Bild 9.3: Die dSpace-Autobox [87] (links), Anzeigekonzept im Realfahrzeug
(rechts)

Im Versuchstrager wurde das Kombi-Instrument durch ein Display ersetzt, um
zusatzlich zu den Standardanzeigen (z. B. Geschwindigkeit und Motordrehzahl)
beliebige Anzeigeelemente mittels Flash-Programmierung [89] darstellen zu kénnen.
Ein zusatzlicher Rechner steuert das Display an und erhélt mittels CAN- und
Ethernet-Schnittstellen die entsprechenden Fahrzeug- und Systemzustands-Daten.
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Diese werden verwendet, um die Eigenfahrzeugdaten und die Systemzustande des
Stauassistenz-Systems im Kombi-Display anzuzeigen. Somit kann wiederum die
identische Software fiir das Kombi-Element aus der Fahrsimulation im Realfahrzeug
verwendet werden. Zusatzlich wurden die Leuchtringe in das Lenkrad des
Fahrzeugs integriert (Bild 9.3).

9.2 Der Stauassistenz-Algorithmus im Realfahrzeug

Im Folgenden werden Teilfunktionen der Situationsinterpretation und die
Querregelung im Realfahrzeug hinsichtlich ihrer Performance betrachtet.

9.2.1 Verhalten beim Folgen eines Vorderfahrzeugs

Es soll nun das Folgen der Solltrajektorie von Vorderfahrzeug-Bewegungen
bewertet werden, wenn Seitendaten und Informationen Uber die
Fahrbahnmarkierungen nicht zur Verfliigung stehen. Hierfir wird analog zu Abschnitt
5.4.3 der ungeregelte Fall betrachtet. Somit kénnen die Querposition yrc und die
Querabweichung der Solltrajektorie zum Eigenfahrzeug y, direkt im zeitlichen
Verlauf verglichen werden. Das Eigenfahrzeug féhrt dabei geradeaus mit einer
Geschwindigkeit von vey = 30 km/h, und einem konstanten Abstand von 28 m zum
Vorderfahrzeug. Dieses fahrt anfangs ca. 0,5 m links versetzt vom Eigenfahrzeug
und beginnt ca. bei Sekunde 14 auf einen Querversatz nach rechts von ca. 1,25 m
zu fahren. Diesen Querversatz behalt es dann bei. In Bild 9.4 ist der zeitliche Verlauf
der y-Ablage des Vorderfahrzeugs (yrc) und der Abstand des Eigenfahrzeugs zur
Solltrajektorie (yp) abgebildet. Es ist zu sehen, dass die Solltrajektorie der
Vorderfahrzeugbewegung mit einem Sekundenabstand von ca. 3,5 s folgt, was in
etwa den Sekundenabstand zwischen Eigenfahrzeug und Vorderfahrzeug
entspricht. Somit wurde fir diese Situation gezeigt, dass bei entsprechender
Trajektorienregelung der Vorderfahrzeugbewegung mit ausreichender Genauigkeit
gefolgt werden kann.

Querabweichung in m

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Aufzeichnungsfortschritt in s

Bild 9.4: Das Folgeverhalten der Solltrajektorie im Realfahrzeug
(vev =30 km/h, xzc = 28 m)
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9.2.2 Systemreaktion auf ein nahes seitliches Objekt

Analog zu Abschnitt 5.4.4.2 soll nun das Ausweichen eines seitlich zu nahen
Objektes im Realfahrzeug betrachtet werden. Im Speziellen wird der Verlauf der
ZustandsgrdéBe b, bei einem sich seitlich ndhernden Fahrzeug untersucht. Bei dieser
Situation hat das Vorderfahrzeug eine konstante Geschwindigkeit vyrc = 33 km/h,
das Eigenfahrzeug folgt diesem mit einem Sekundenabstand von 2,5 s. Links vom
Eigenfahrzeug befindet sich nun ein weiteres Fahrzeug, dass sich dem
Eigenfahrzeug langsam né&hert. Die Sensorrohdaten, die Gassenbeobachter-
Solltrajektorie und die linke Gassenbegrenzung dieser Situation sind in Bild 9.5 in
der Vogelperspektive dargestellt: Die validierten linken Seitenbereichsdaten (vgl.
Abschnitt 5.3.4) werden fiir die Beobachtung der Gassenbegrenzung berlicksichtigt.
Die Nahbereichsdaten auf der rechten Seite sind zu weit entfernt, sie werden im
Gassenbeobachter nicht berlcksichtigt.
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Bild 9.5: Vogelperspektive einer seitlichen Annaherung mit Sensorrohdaten,
Gassenbeobachter-Trajektorie und Gassenbegrenzung

Der zeitliche Verlauf des Abstandes der linken Gassenbegrenzung zur Solltrajektorie
b, wahrend des Anndherungsvorgangs ist in Bild 9.6 dargestellt. Zusatzlich ist der
Offset zum Ausweichen eines seitlich zu nahen Objekts yomse, der in Abschnitt
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5.4.4.2 definiert wurde, angetragen. Da bawis = 2 m gewahlt wurde, ist zu sehen,
dass ab dem Zeitpunkt, wenn b, den Wert von 2 m unterschreitet, der zusatzliche
Offset zur Solltrajektorie yosser in Simulationszeit 8 s in Erscheinung tritt. In dieser
Situation weicht das Eigenfahrzeug also dem seitlichen Fahrzeug aus. Bei einer
Parametrierung von bror = 1,5 m bekommt der Fahrer bei Simulationszeit 9,5 s
zusatzlich eine Ubernahmeaufforderung.

Querversatz in m

9
Aufzeichnungsfortschritt in s

Bild 9.6: Verlauf des seitlichen Abstandes der Gassenbegrenzung zur Solltrajektorie
b, wahrend einer seitlichen Annaherung (bayig = 2 M, brog = 1,5 m)

9.2.3 Die Querregelung

Fir die Querregelung muss im Realfahrzeug ein Kompromiss zwischen
Regelungskomfort und -genauigkeit gefunden werden. Wiederum wird eine
Folgefahrt bei 35 km/h und einem Sekundenabstand von 2,5 s betrachtet. Mit der in
Abschnitt 6.1.2 verwendeten Parametrierung wird nun bei aktiver Querregelung ein
konstanter Querversatz von y, = 2 m durch Gegenlenken erzeugt. Die
Berlcksichtigung des Torsionsmoments zur Ubernahme der Querfihrung bei
Gegenlenken wird fir diese Messung abgeschaltet. Somit wird bei Loslassen des
Lenkrads der Querversatz y, ausgeregelt. Der zeitliche Verlauf des Eigenfahrzeug-
Abstandes zur Solltrajektorie ist in Bild 9.7 dargestellt. Es zeigt sich ein robustes
Ausregelverhalten der Querregelung in Verbindung mit dem Gassenbeobachter in
dieser Situation.

Querversatz in m

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

28 30 32 34 36 38 40
Aufzeichnungsfortschritt in s

Bild 9.7: Verlauf des Abstandes zur Solltrajektorie y, beim Ausregeln eines
Querversatzes (vey = 35 km/h, xgc = 25 m)
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Entwicklung eines Stauassistenz-Systems,
das den Fahrer im Stau in der L&ngs- und Querfiihrung unterstiitzen soll. Zunéchst
galt die Frage des Einsatzbereiches zu klaren. Es wurde eine subjektive
Situationsklassifikation durchgefiihrt, um die Randbedingungen fiir dieses System
festzulegen. Diese Situationen wurden hinsichtlich ihrer Relevanz fir das
Stauassistenz-System bewertet. Zusammen mit einer fahrdynamischen Betrachtung
von Stausituationen, in der die Systemeinschrankungen und Systemgrenzen
festgelegt wurden, konnte dann eine konkrete Systemdefinition erfolgen.

Die Systemdefinition, die als Lastenheft betrachtet werden kann, teilt das System in
folgende Funktionsbereiche:

e Fahrumfelderfassung

e Situationsinterpretation

e Regelungstechnik und Aktorik
e HMI-Konzept

Fir die Fahrumfelderfassung wurden verschiedene Sensortypen hinsichtlich ihrer
Tauglichkeit fir die Langs- und Querfiihrung betrachtet. Die Sensorbereiche wurden
aufgeteilt in einen Fern-, Mittel- und Nahbereich (Seitenbereich) und eine
Fahrspurerkennung. Es stellte sich heraus, dass sich die Lidar-Sensorik fiir den
Fern-, Mittel- und Nahbereich am besten eignen. Um die Fahrbahnmarkierungen
erkennen zu kénnen, wurde ein Video-Bildverarbeitungssystem préferiert.

Fir die Querflihrungs-Trajektorie standen aufgrund der verwendeten Sensorik
redundante Informationen zur Verfligung: Zum einen die Daten aus der
Fahrspurerkennung, zum anderen die Positions- und Bewegungsdaten umliegender
Fahrzeuge. Die redundanten Informationen wurden anfangs getrennt voneinander
betrachtet. Fir die Berechnung einer freien Gasse nach vorne auf Basis
umliegender Fahrzeuge wurde ein Kalman-Filter entwickelt, der Gassenbeobachter.
Unter Verwendung eines Trajektorienmodells und innerhalb der Systemgrenzen
glltigen Bewegungsgleichungen wird hier eine Trajektorie fUr die Querfiihrung
errechnet. Zusétzlich erfolgt eine Beobachtung der linken und rechten
Gassenbegrenzung, damit bei seitlich zu nahen Fahrzeugen oder Randbebauungen
ein leichtes Ausweichen und eine Ubernahmeaufforderung erzielt werden kann. Eine
Closed-Loop-Simulationsumgebung diente dazu, den Gassenbeobachter zu
applizieren und zu optimieren. Da das Vorderfahrzeug-Objekt als stark gewichtetes
Messdatum in die Beobachtung mit eingeht, miissen die Situationen, in denen sich
das Vorderfahrzeug andert (ausscherendes Vorderfahrzeug und Einscherer vor dem
Fahrzeug) gesondert betrachtet werden. Hierfir wurde ein
Klassifikationsalgorithmus entwickelt, der mit Hilfe Bayes’'scher Netze Spurwechsel
im Vorderfahrzeugbereich erkennt. Werden Spurwechsel erkannt, kann die
entsprechende algorithmische Reaktion darauf erfolgen.

Um die zur Verfigung stehende Redundanz flr die Solltrajektorie zu nutzen, zog
man verschiedene Mdglichkeiten in Betracht. Es erschien hier am sinnvollsten, auf
die Daten der Fahrspurerkennung zu regeln und diese mit den Daten des
Gassenbeobachters zu verifizieren. Stehen keine giltigen Fahrspurdaten zur
Verfligung, wird auf Basis der Gassenbeobachter-Daten quergeregelt.
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Um die Querflihrung auf die Solltrajektorie mittels eines additiven Lenkradmoments
durchfihren zu kénnen, wurde ein Querregler entwickelt und hinsichtlich seiner
Stabilitdt innerhalb der Systemgrenzen betrachtet. Die Langsregelungsstrategie
wurde analog zum ACC S&G - Seriensystem gewahlt.

Die nun zur Verfliigung stehende funktionale Ausprdgung des Stauassistenz-
Systems wurde im dynamischen Simulator hinsichtlich Kundenakzeptanz und
Beherrschbarkeit der Systemgrenzen untersucht. Hierflir wurde ein intuitives HMI-
Konzept entwickelt, das sich vor allem beim Ubergang der Geschwindigkeits-
Systemgrenze und beim Anzeigekonzept als besonders nutzerfreundlich erwiesen
hat. Die Untersuchungen im Simulator ergaben, dass aus Fahrersicht ein starker
Wunsch nach einem hohen Automatisierungsgrad in Stausituationen besteht. Auch
die Systemeinschrankungen und Systemgrenzen des Stauassistenz-Systems
wurden von den Probanden akzeptiert. Es deuteten sich jedoch Anzeichen von Out-
of-the-Loop  Performance Problemen an, bedingt durch den hohen
Automatisierungsgrad.

Das Stauassistenz-System wurde in Verbindung mit dem HMI-Konzept in einem
Versuchstrager umgesetzt, der die Spezifikationen hinsichtlich Fahrumfelderfassung
und Aktorik erflllt. Einzelne, in der Simulation entwickelte Funktionsteile, wurden im
Realfahrzeug verifiziert.

Der Gewinn gegentber dem Stand der Technik liegt darin, dass hier zusatzlich zur
Fahrspurerkennung die  Bewegung umliegender Fahrzeuge fiur die
Querfuhrungstrajektorie unter Verwendung seriennaher Sensorik beriicksichtigt wird.
Somit ergibt sich eine héhere Systemverfligbarkeit und -sicherheit fir die Langs-
und Querfihrung im Stau. Des Weiteren wurde ein intuitives HMI-Konzept, das auf
das Anzeige- und Bedienkonzept des Serien - ACC Stop&Go Systems basiert,
entwickelt. Erstmals wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Fahrsimulator-Studie
durchgefiihrt, die sich mit der Akzeptanz und den Systemgrenzen eines hoch
automatisierten  Assistenzsystems, auch hinsichtlich der Out-of-the-Loop
Performance, beschéaftigt hat. Die Fahrsimulation wurde hierbei als
Entwicklungsumgebung flr ein Fahrerassistenz-System vorgestellt.

Bei der Betrachtung der Systemausprdgung missen weitere Untersuchungen
zeigen, inwieweit auch bei Sensorfehlern oder in anderen anspruchsvollen
Situationen — z.B. beim Uberqueren nicht vorfahrtsberechtigter StraBen
(Ampelkreuzungen, Stopp-Schilder) oder im innerstadtischen Bereich mit
FuBgangern — die Beherrschbarkeit und Systemsicherheit gewéhrleistet werden
kann. Allgemein muss untersucht werden, inwiefern Systemgrenzen, die nicht zu
einer Ubernahmeaufforderung fiihren, beim hoch assistierten Fahren und
zusatzlicher Ablenkung (z. B. durch Nebenaufgaben) wahrgenommen werden und
beherrschbar sind (Situation Awareness [90]). AuBerdem missen Langzeitstudien
zeigen, wie sich ein Uber einen langeren Zeitraum aufgebautes Systemvertrauen auf
die Wahrnehmbarkeit kritischer Situationen und somit auf die Beherrschbarkeit der
Systemgrenzen auswirken. Auch rechtliche und produkthaftungstechnische Fragen
mussen hinsichtlich der Langs- und Querfiihrungsunterstiitzung im StraBenverkehr
geklart werden.

Werden diese Fragen positiv beantwortet, kann der Fahrer im Stau entlastet werden.
Dies ist aus Fahrersicht insofern wiinschenswert, als dass hier keine Freude am
Fahren mehr besteht. Bei einer hohen Systemreife besteht zudem die Mdglichkeit,
die durch den hohen Assistenzgrad freigewordenen mentalen Kapazitaten
anderweitig zu nutzen, beispielsweise in Verbindung mit dem im Fahrzeug
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verbauten Infotainment-System. In jedem Fall wird der Unterstiitzung in Langs- und
Querfihrung im Stau ein hohes Potential an Komfort- und Sicherheitsgewinn im
StraBenverkehr zugesprochen.
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