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Kurzfassung

Conduct-by-Wire (CbW) steht fur ein hochautomatisiertes Fahrzeugfuhrungskonzept, bei dem die
konventionelle Fahrer-Fahrzeug-Interaktion von der Stabilisierungsebene auf die Bahnfiihrungs-
ebene angehoben wird. Die Steuerung eines Conduct-by-Wire-Fahrzeugs erfolgt Gber ereignisdis-
krete Manoverbefehle des Fahrers. Einen Schwerpunkt der Bewertung der technischen Realisier-
barkeit stellt dabei die Ermittlung der sich ergebenden Anforderungen an die Umfelderkennung dar.

Gegenstand dieses Beitrags ist die Vorstellung einer Top-down-Methodik, die eine systematische
Ermittlung der Anforderungen ermdglicht, die aus der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion resultieren. Die
Grundlage bildet dabei das sogenannte ,,Gate-Konzept“, das die Mandverausfihrung in Entschei-
dungsabschnitte unterteilt. Die Gates markieren die Punkte entlang einer geplanten Trajektorie, an
denen eine Entscheidung tber die Fortsetzung der Mandverausfiihrung zu treffen ist. In Abhangig-
keit unterschiedlicher CbW-Automationsgrade wird der fiir den kooperativen Entscheidungsprozess
zwischen Fahrer und Automation erforderliche Informationsbedarf fir das Beispiel einer Kreu-
zungssituation analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse ermdglichen anschlieRend die Ableitung
der Anforderungen, die die maschinelle Umfelderkennung erflillen muss, um eine rein mandverba-
sierte Fahrzeugfiihrung zu ermdglichen und eine sichere Mandverausfihrung zu gewahrleisten.
Dieser Beitrag schlielit mit einer Analyse heutiger Umfeldsensorik und einer Bewertung ihrer Eig-
nung fir CbW basierend auf den zuvor genannten Ergebnissen.

1 Einleitung und Motivation

1.1 Motivation

Heutige Fahrerassistenzsysteme (FAS) haben einen bislang nicht gekannten Standard hinsichtlich
Sicherheit und Fahrkomfort geschaffen. Fahrzeuge werden zunehmend ,,intelligenter* und erméogli-
chen es dem Fahrer, spezifische Teilaufgaben der Fahrzeugfiihrung an diese Systeme zu delegieren
oder die Automation die vollstdndige Fahrzeugfiihrung in Notsituationen bernehmen zu lassen.
Der wissenschaftlich nachgewiesene Nutzen von FAS [1] wird jedoch von einem wichtigen Nach-
teil begleitet: der zunehmenden Komplexitét. Derzeit werden die meisten FAS getrennt voneinander
entwickelt, mit der Konsequenz, dass jedes dieser Systeme (ber eine eigene Nutzerschnittstelle und
ein eigenes Interaktionskonzept verfugt. Diese zunehmende Komplexitét steht im Widerspruch zu
dem urspriinglichen Ziel der Komfort- und Sicherheitserhhung.

Eine mogliche Ldsung fur das beschriebene Problem der Erhéhung der Bedienkomplexitat im Falle
einer Kombination mehrerer Assistenzsysteme und ein wichtiger Schritt in Richtung des vollauto-
matisierten Fahrens stellen innovative, kooperative Fahrzeugfihrungskonzepte wie H-Mode [2]
oder Conduct-by-Wire (CbW) dar. Die Konzeptidee von CbW besteht darin, die Fahrzeugfiihrung
von der Stabilisierungsebene durch eine auf Mandverbefehlen basierende Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion auf die Bahnflihrungsebene anzuheben. Wie in Abbildung 1 dargestellt, wird hierdurch
die konventionelle und kontinuierliche Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug auf der Stabilisie-




rungsebene durch eine ereignisbasierte Kommunikation tber Mandéver auf der Bahnfliihrungsebene
ersetzt.
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Abbildung 1: Mandéverbasierte Fahrzeugfiihrung nach dem CbW-Prinzip [3]

Der Fahrer beauftragt Mandverbefehle Gber eine sogenannte Mandverschnittstelle, die zudem bei
Bedarf eine Parametrierung der gewahlten Mandver sowie eine Interaktion auf der Stabilisierungs-
ebene ermdglicht. Diese Manoéverschnittstelle steht sowohl stellvertretend fur die Mensch-
Maschine-Schnittstelle als auch fur das Interaktionskonzept selbst [4]. Auf diese Weise delegiert
der Fahrer eines CbW-Fahrzeugs die Aufgaben der Trajektorienplanung und der Fahrzeugstabilisie-
rung an die Automation. Dieses Konzept ermdglicht einen groRtmdglichen Automatisierungsgrad
unter Beibehaltung der Verantwortung Uber die Fahrzeugfiihrung durch den Fahrer gemal dem
Wiener Ubereinkommen (iber den StraRenverkehr [5].

In einem Forschungsprojekt an der Technischen Universitat Darmstadt wird die technische Reali-
sierbarkeit des Conduct-by-Wire-Konzepts untersucht. Die Schwerpunkte liegen hierbei auf der
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion [6], der Entwicklung des erforderlichen Funktionsumfangs der Auto-
mation [7] sowie auf der Ermittlung der Anforderungen an die maschinelle Umfelderkennung. In
ersten vielversprechenden Probandenstudien wurde die Nutzerakzeptanz der mandverbasierten
Fahrzeugfuhrung untersucht [8].

2 Conduct-by-Wire-Systemarchitektur

Die Grundlage der technischen Realisierung bildet der in Abbildung 2 dargestellte Ausschnitt der
Systemarchitektur auf der Bahnfuihrungsebene, die in zwei Unterebenen, die Mandver- und die Tra-
jektorienebene, unterteilt ist.
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Abbildung 2: Ausschnitt der Conduct-by-Wire-Systemarchitektur auf der Bahnfiihrungsebene

Wie bereits dargestellt, basiert das CbW-Prinzip auf einer klaren Aufgabenteilung zwischen Fahrer
(Manoverbeauftragung) und Automation (Mandverausfihrung). Die vom Fahrer beauftragten
Fahrmandver werden Uber die Mandverschnittstelle an die Automation (ibergeben. Die Aufgabe der
Manoversteuerung, als Teil des Mandver-Managements, besteht in der situationsabhangigen Zuord-
nung des Mandverbefehls zu einem Paar aus einer longitudinalen und einer lateralen Fahrfunktion,
sowie deren Koordinierung und Parametrierung. Die Fahrfunktionen berechnen auf Basis der erfor-
derlichen Fahrzustands- und Umfeldinformationen die zum Mandver gehdrige Trajektorie sowie die
FuhrungsgréRRen fir die Aktoransteuerung auf der Stabilisierungsebene. Der Fahrer hat hierbei die
Mdglichkeit, die Trajektorienplanung durch Parametrierung des Mandverbefehls, wie beispielswei-
se Uber die Wahl der Exzentrizitat zur Fahrstreifenmitte beim Folgen des Fahrstreifens, zu beein-
flussen. Die Ausflihrung der Fahrfunktionen impliziert seitens der Automation weitere Unteraufga-
ben, wie beispielsweise die Uberpriifung der Ausfithrbarkeit von Manéverbefehlen, die sichere Tra-
jektorienplanung, oder das Detektieren unsicherer Fahrzustande.

Fahrsituationen, in denen die Trajektorien anderer vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer ge-
kreuzt werden, erfordern zusatzliche, kognitive Fahigkeiten, um eine sichere Fortsetzung der Fahr-
mission zu garantieren. In [6] wurde ein neuer Ansatz fir die systematische Analyse des fur die
Entscheidungsfindung in unterschiedlichen Fahrszenarien erforderlichen Informationsbedarfs vor-
gestellt. Kern dieses Ansatzes ist das sogenannte ,,Gate-Konzept®™, das in einer Segmentierung der
Fahrzeugfuhrungsaufgabe besteht. Die Gates markieren die Punkte entlang einer geplanten Trajek-
torie, an denen eine Entscheidung Uber die Fortsetzung der Fahrmission zu treffen ist. Jedem Gate
ist ein Informationscluster zugewiesen, das die verschiedenen, an diesem Punkt erforderlichen In-
formationen umfasst.




Bei der Annédherung an ein Gate kann der Fahrer eines CbW-Fahrzeugs bei der Entscheidungsfin-
dung in kooperativer Weise durch die Automation in Abhé&ngigkeit des realisierten Automations-
grades unterstutzt werden (vgl. Abbildung 2):

= Automationsgrad 1: Die Automation zeigt dem Fahrer das nachste Gate an, die Entschei-
dung erfolgt durch den Fahrer.

= Automationsgrad 2: Die Automation zeigt dem Fahrer das néchste Gate an und macht ei-
nen Entscheidungsvorschlag, die endgiltige Entscheidung erfolgt durch den Fahrer.

= Automationsgrad 3: Verantwortungsteilung zwischen Fahrer und Automation in Abhén-
gigkeit des bei der Entscheidung mdglichen Fehlers. Im Falle von Entscheidungen mit po-
tentiellem False-Positive-Fehler, bspw. der Entscheidung vor dem Kreuzungsbereich anzu-
halten, da dieser durch andere Objekte belegt ist, zeigt die Automation dem Fahrer das
néchste Gate an und macht einen Entscheidungsvorschlag. Entscheidungen mit potentiellem
False-Negative-Fehler, beispielsweise der Entscheidung den Kreuzungsbereich zu passieren,
da dieser frei ist, werden von der Automation getroffen, wobei der Fahrer Uber die Entschei-
dung und daraus resultierende Handlungen informiert wird.

Bei dem Gate-Konzept handelt es sich um ein aus Sicht der Automation motiviertes Konzept. Die
Idee besteht darin, zeitaufwandige oder falsche Entscheidungen durch die Automation in komple-
xen Fahrsituationen, wie fur vollautomatisierte Konzepte in [9] beschrieben, durch Einbeziehung
des Fahrers als zusatzliche Entscheidungsinstanz zu verkiirzen beziehungsweise zu korrigieren. In
den Fallen, in denen weder von der Automation noch vom Fahrer eine Entscheidung getroffen wer-
den kann, bleibt das Gate bildlich gesprochen geschlossen. In diesem Fall wird das momentan aus-
gefiihrte Manodver zurilickgestellt und durch ein Gate-Annaherungs-Mandver ersetzt. Alle Gate-
Annaherungsstrategien fiilhren gemaR dem CbW-Sicherheitskonzept dazu, dass das Fahrzeug an der
Gate-Position zum Stehen kommt. Nach ,,Freischaltung™ des Gates wird das unterbrochene Mano6-
ver aus dem Speicher reaktiviert.

3 Untersuchungsmethodik

Gegenstand dieses Beitrags ist die Vorstellung einer Top-down-Methodik, die eine systematische
Ermittlung der Anforderungen an die Umfelderkennung eines CbW-Fahrzeugs, basierend auf dem
in unterschiedlichen Fahrsituationen existierendem Informationsbedarf, ermdglicht. Die Umfelder-
kennung schliel3t hierbei die maschinelle Umfelderfassung sowie die Nutzung digitaler Karten als
Informationsquellen ein. Im Hinblick auf die Untersuchung der technischen Realisierbarkeit des
CbW-Konzepts mit dem heute verfugbaren Stand der Technik, werden kommunikationsbasierte
Car2X-Losungen aufgrund ihrer noch schwachen Verbreitung zunéchst nicht betrachtet.

Aus der zuvor beschriebenen Systemarchitektur sind die Schnittstellen zwischen der Umfeld-
erkennung und den verschiedenen Funktionsbereichen der CbW-Automation ersichtlich. Dies um-
fasst zundchst die eigentliche automatisierte Fahrzeugfuhrung, die situationsabhéngig von der Ma-
noversteuerung und den Fahrfunktionen realisiert wird. Zudem liefert die Umfelderkennung die




EingangsgrofRen fur die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion auf der Mandverebene. Basierend auf den ak-
tuellen Umfelddaten unterstiitzt die Automation den Fahrer gemaR den zuvor beschriebenen CbW-
Automationsgraden bei der Entscheidungsfindung an den Gates. Wéhrend einige Anforderungen an
die Umfelderkennung der fir CbW erforderlichen Fahrfunktionen mit denen heutiger oder in der
Entwicklung befindlicher Fahrerassistenzsystem vergleichbar sind, ergeben sich aus der Fahrer-
Fahrzeug-Kommunikation auf der Bahnfuhrungsebene neue technische Herausforderungen. Der
Fokus dieses Beitrags liegt daher auf der Betrachtung der sich aus der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
ergebenden Anforderung an die maschinelle Umfelderkennung eines CbW-Fahrzeugs.

3.1 CbW-Situationskatalog

Die Grundlage der Anforderungsermittlung basiert auf der Anwendung des Gate-Konzepts auf eine
Vielzahl von Fahrsituationen. Das Ziel bekannter Fahrsituationskataloge besteht entweder in der
Identifikation potentiellen Assistenzbedarfs basierend auf einer Unfalldatenanalyse als Grundlage
fiir die Entwicklung neuer FAS (z.B. [10]), oder in der Analyse des Fahrerverhaltens (z.B. [11]). Da
fiir die Analyse der technischen Realisierbarkeit von CbW alle potentiellen Situationen betrachtet
werden mussen, die ein CbW-Fahrzeug bewéltigen muss, erscheinen beide Ansétze als nicht geeig-
net. Daher wurde ein Fahrsituationskatalog (siehe Tabelle 1) entwickelt, der aus den Richtlinien fur
die Anlage von Stadtstraflen (RASt) [12] und der StralRenverkehrsordnung (StVO) [13] abgeleitet ist
und anhand realer Verkehrssituationen im Rhein-Main-Gebiet verifiziert wurde. Die Situationen
dieses Katalogs lassen sich einer von vier Situationsklassen (Kreuzung, Kreisverkehr, Querverkehr,
Langsverkehr) zuordnen. Da der Katalog auf rechtlichen Vorgaben basiert, werden nur zuléssige
Parametervariationen bericksichtigt, wodurch die Zahl mdéglicher Parametervariationen automa-
tisch begrenzt wird.




Tabelle 1: CbW-Fahrsituationskatalog

Situationsklasse  Situation Parameter
X-Kreuzung Vorfahrtsregelung
T-Kreuzung Zufahrtsrichtung
Sternkreuzung Anzahl der Kreuzungszufahrten
Anzahl der Kreuzungsausfahrten
Kreuzung Anzahl der Fahrstreifen
Geometrie
Verkehrsinsel Vorfahrtsregelung
Wendefahrbahn Vorfahrtsregelung

Anzahl der Fahrstreifen

Kreisverkehr Vorfahrtsregelung

Anzahl der Fahrstreifen
Kreisverkehr

Geometrie
Bypass Vorfahrtsregelung
FuRgangeruberweg Vorfahrtsregelung
Querverkehr Fahrradweg
Bahntbergang
Fahrtsreifenende Einseitig/beidseitig

Rechts/links

Hindernis ausweichen  Rechts/links
Langsverkehr Mit/ohne Fahrtsreifenwechsel
Paralleler/entgegenkommender Fahrstreifen

Sonderfahrstreifen Rechts/links

Lichtsignalanlage

Die Anwendung des Gate-Konzepts auf alle Situationen des CbW-Situationskatalogs ermdglicht
eine systematische Analyse der erforderlichen Umfelddaten zur Deckung des den Gates zugewiese-
nen Informationsbedarfs. Der CbW-Situationskatalog bildet die Grundlage der in diesem Beitrag
vorgestellten Methode. Durch Kombination von Situationen unterschiedlicher Situationsklassen,
beispielsweise die Kombination eines Kreisverkehrs mit FuBgangeriberwegen, mit den in diesen
Situationen mdglichen Manodvern ergeben sich ca. 400 analysierte Szenarien.

3.2 Analyse des Entscheidungsprozesses

Der Entscheidungsprozess wahrend der Anndherung an ein Gate I&sst sich, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt, in weitere Schritte unterteilen. Den Ausgangspunkt bildet der Zustand der entscheidungs-




freien Fahrt, in dem die Fahrzeugfiihrung von einer aktivierten longitudinalen und einer lateralen
Fahrfunktion ausgefuhrt wird.
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Abbildung 3: Entscheidungsprozess wéhrend der Anndherung an ein Gate

Im Falle einer Situationsédnderung, beispielsweise der Zufahrt auf einen Kreisverkehr oder auf ein
statisches Hindernis im eigenen Fahrstreifen, die zusatzliche Entscheidungen hinsichtlich der Fort-
fihrung der Fahrmission erfordert, endet die entscheidungsfreie Fahrt. Die Erkennung dieses Zu-
standstibergangs bedingt seitens der Automation die Fahigkeit, die Kriterien zu identifizieren, die
eine Widerlegung der Grundhypothese des Zustands der entscheidungsfreien Fahrt erméglichen. Im
Falle des hichsten CbW-Automationsgrades 3 ist das Situationswissen zudem fiir die Uberpriifung
der Ausflhrbarkeit der vom Fahrer beauftragten Manover erforderlich. Dies ist notwendig, da dieser
Automationsgrad hinsichtlich der Mandverausfihrung dem vollautomatisierten Fahren dhnelt.
Hierbei kann, im Gegensatz zu den anderen beiden Automationsgraden, die immer eine Handlung
vom Fahrer erfordern, nicht flr jede Situation angenommen werden, dass der Fahrer die Mandver-
ausfihrung aufmerksam verfolgt. Hierdurch besteht die Gefahr, dass Fehlentscheidungen der Au-
tomation nicht vom Fahrer bemerkt werden und dies somit ein Sicherheitsrisiko darstellt. Die Loka-
lisierung der Gates erfolgt im ersten Schritt Gber die Gate-ldentifikation, die auf einer logischen
Zuordnung der die Situation beschreibenden Parameter und der als Regelwerk hinterlegten Defini-
tion der Gate-Positionen und des jeweils zugewiesenen Informationsbedarfs basiert und demnach
keine zusatzlichen Anforderungen an die Umfelderkennung stellt. Im darauf folgenden Schritt wer-
den die Gate-Positionen in Abhangigkeit der aktuellen Umfelddaten (bspw. der Erkennung von
Fahrstreifenmarkierungen) bestimmt. Die beschriebenen Prozessschritte ermdglichen somit eine
Lokalisierung der in der jeweiligen Fahrsituation fiir das vom Fahrer beauftragte Mandver zu pas-
sierende Gate, was die Grundlage aller drei CbW-Automationsgrade bildet.

Die CbW-Automationsgrade 2 und 3, bei denen die Automation einen Vorschlag bzw. eine Ent-
scheidung tber die Durchfahrt am Gate trifft, erfordern zusétzliches Kontextwissen tber das aktuel-
le Szenario (bspw. Uber die Trajektorien der sich auf der Kreisbahn befindenden Objekte), um den




Informationsbedarf zur Entscheidungsfindung wéhrend der Annéherung oder am Gate decken und
somit eine Entscheidung treffen zu kénnen.

4 Anforderungen an die Umfelderkennung

Jeder der zuvor beschriebenen Teilschritte des Entscheidungsprozesses stellt unterschiedliche An-
forderungen an die Umfelderkennung. Die in diesem Beitrag vorgestellte Methodik basiert auf einer
systematischen Analyse der jeweils erforderlichen Umfelddaten fur jeden dieser Teilschritte und
den sich daraus ergebenden Anforderungen an die Umfelderkennung. Diese Teilschritte werden
dabei exemplarisch fir eine einfache Kreuzungssituation (ohne Ful3géangertiberwege, Sonderfahrts-
reifen, 0.4.) demonstriert. Hierbei sind an verschiedenen Stellen Annahmen erforderlich, die jeweils
dem Ziel einer Worst-Case-Abschétzung entsprechend getroffen werden.

4.1 Situationswissen

Der Informationsbedarf zur Erkennung eines Situationsiibergangs mit Entscheidungsbedarf am Bei-
spiel der Kreuzung und somit die Grundlage fur den folgenden Schritt der Gate-Lokalisierung ist in
Tabelle 2 aufgefuhrt.

Tabelle 2: Erforderliches Situationswissen an Kreuzungen

Informationsbedarf Erkennung mittels Umfeldsensorik
Existenz der Kreuzung Erkennung Fahrbahnmarkierungen, bauliche Begren-
(Ende entscheidungsfreie Fahrt) zungen (z.B. Borde), Einmiindungen

Erkennung Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen,

Vietn el Lichtsignalanlagen

Anzahl der verbundenen Strallenziige
Kreuzungstyp

Erkennung Fahrbahnmarkierungen, bauliche Begren-

DG T I ST COUTE zungen (z.B. Borde), Einmiindungen

Erkennung Fahrbahnmarkierungen, bauliche Begren-

Anordnung Stralenziige bezogen auf Ego-Zufahrt zungen (z.B. Borde), Einmindungen

Kreuzungszufahrten Erkennung Verkehrszeichen

Kreuzungsausfahrten Erkennung Verkehrszeichen

Zulassige Fahrtrichtungen des Ego-Fahrstreifens  Erkennung Fahrbahnmarkierungen

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, Gberfiihrt die Automation das Fahrzeug durch Anhalten am Gate in
einen sicheren Zustand, sofern keine Entscheidung (iber das Verhalten am Gate getroffen wird. Der
Zeitpunkt der Initiierung des Gate-Annédherungsmandvers hangt dabei von der Ausgangsgeschwin-
digkeit des Ego-Fahrzeugs Vvego und der gewéhlten Verzogerung zur Annéherung an das Gate dg ab.
Der sich ergebende Anhalteweg und somit der Abstand zum Gate, bei dem die Anné&herungsstrate-




gie initiiert wird, l&sst sich unter Annahme einer konstanten Verzégerung mit folgender Gleichung
berechnen:

2

v 0
Sas = 239 1)
G

Fiir eine exemplarische Verzégerung von -3 m/s® und -5 m/s* ergeben sich die in Tabelle 3 aufge-
fuhrten Abstande.

Tabelle 3: Abstand zum Gate bei Initiierung der Annaherungsstrategie

Abstand zum Gate bei Initiierung

AUEERIEEE e e der Anndherungsstrategie Sas

VEgo

ds=-3 m/s’ ds=-5m/s®
30 km/h 12m 7m
50 km/h 32m 19m
70 km/h 63 m 38m
90 km/h 104 m 63 m

Bezogen auf das Beispiel der Kreuzung bedeutet dies, dass die Informationen zur Erkennung der
Kreuzung und somit zur Erkennung des Endes der entscheidungsfreien Fahrt spétestens in der be-
rechneten Entfernung zum ersten Gate, welches an der Einfahrt in die Kreuzung positioniert ist,
vorliegen missen.

4.2 Gate-Lokalisierung

Wie in Abschnitt 3 dargestellt, erfolgt die Gate-ldentifikation als Grundlage fiir die darauf folgende
Gate-Lokalisierung auf Basis einer logischen Verkniipfung von identifizierter Situation und hinter-
legtem Regelwerk. In Abbildung 4 ist die Gesamtheit aller an einer Kreuzung fur die Mandver
Linksabbiegen, Rechtsabbiegen, Kreuzen und Wenden mdglichen Gates dargestellt. Das Ego-
Fahrzeug nahert sich hierbei der Kreuzung aus Richtung Suden.

Abbildung 4: Nomenklatur zur Beschreibung einer Kreuzungssituation

10



Die Definition der jeweiligen Gate-Positionen und der daraus abgeleitete Informationsbedarf ist in
Tabelle 4 aufgefiihrt. Im Falle von Gate I,E und Gate I,L gibt es in Abhangigkeit der vorhandenen
Fahrbahnmarkierungen unterschiedliche Definitionen. Die Position von Gate I,R hangt von der ge-
waéhlten Trajektorie bei der Ausfiilhrung des Rechtsabbiegemandvers ab. Demnach ist Qs Teil von
Qg (I,R nach 1,E) oder liegt vor Q4 (I,R vor I,E).

Die Deckung des Informationsbedarfs, welcher die Positionierung des ersten Gates der die ent-
scheidungsfreie Fahrt beendenden Situation ermdglicht, ist hierbei unmittelbar nach der Situations-
identifikation erforderlich. Bezogen auf das Beispiel der Kreuzung, bei der es in Abhédngigkeit der
Kreuzungssituation und des beauftragten Mandvers zu einer Abfolge mehrere Gates kommen kann,
ist die Deckung des Informationsbedarfs zur Positionierung eines Gates spatestens an der Position
des davor liegenden Gates erforderlich.

11



Tabelle 4: Definition der Gate-Positionen an einer Kreuzung und daraus abgeleiteter erforderlicher Informationsbedarf *

Gate

Definition Gate-Position

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit gestrichelter
Verbindungslinie zwischen der unterbrochenen
Begrenzung der gekreuzten Stral3e

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit virtueller Ver-
bindungslinie zwischen der unterbrochenen Be-
grenzung der gekreuzten Strafle

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit Haltlinie

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit gestrichelter,
vertikaler Verbindungslinie zwischen Begren-
zungslinie des entgegenkommenden kreuzenden
Fahrstreifens aus Richtung Norden und gegen-
Uberliegender Kreuzungsausfahrt

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit virtueller, verti-
kaler Verbindungslinie zwischen Begrenzungs-
linie des entgegenkommenden kreuzenden Fahr-
streifens aus Richtung Norden und gegeniiber-
liegender Kreuzungsausfahrt

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit Haltlinie

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit parallel um 0,5
m zur Verbindungslinie zwischen Begrenzungs-
linie der Ego-Zufahrt und der Begrenzungslinie
der gegenuberliegenden Ausfahrt verlaufender
virtueller Linie®.

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit Fahrstreifenbe-
grenzungslinie der abknickenden Vorfahrtsstra-
Re

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit gestrichelter,
vertikaler Verbindungslinie zwischen Begren-
zungslinie des entgegenkommenden kreuzenden
Fahrstreifens aus Richtung Norden und gegen-
uberliegender Kreuzungsausfahrt

Schnittpunkt Ego-Fahrzeug mit virtueller, verti-
kaler Verbindungslinie zwischen Begrenzungs-
linie des entgegenkommenden kreuzenden Fahr-
streifens aus Richtung Norden und gegeniiber-
liegender Kreuzungsausfahrt

L1,E: Intersection entry / I,L: Intersection left / I, T: Intersection turn / I,F: Intersection front / I,R: Intersection right

Informationsbedarf

Lateral verlaufende Begren-
zungslinie

Begrenzung (Fahrbahnmarkie-
rungen, Borde) der gekreuzten
StraRe

Lateral verlaufende Haltlinie

Vertikal verlaufende Begren-
zungslinie

Begrenzungslinie des entge-
genkommenden, kreuzenden
Fahrstreifens aus Richtung
Norden

Diagonal verlaufende Haltlinie

Begrenzung Kreuzungsein-
fahrt und gegeniiberliegende
Ausfahrt

Fahrstreifenbegrenzungslinie

Vertikal verlaufende Begren-
zungslinie

Begrenzungslinie des entge-
genkommenden, kreuzenden
Fahrstreifens aus Richtung
Norden

Lage bzgl.
Ego-Fahrzeug

vorne

vorne
rechts/links

vorne

vorne links

vorne links

links

vorne links

vorne rechts

rechts

vorne

vorne links

vorne lins
links

2 Annahme fir einen in der StVO §5.8 und StVO §9.3 nicht naher definierten einzuhaltenden seitlichen Abstand, der Fahrradfahrern
und Mofa-Fahrern das Passieren rechts neben dem Ego-Fahrzeug ermdglicht.
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4.3 Kontextwissen

Den letzten Prozessschritt der Entscheidungsfindung bildet das Kontextwissen, dass es der Automa-
tion ermdglicht, eine Entscheidung beziiglich dem Passieren des Gates zu treffen. Je nach Automa-
tionsgrad zeigt die Automation dem Fahrer einen Vorschlag zur Entscheidung an (CbW-
Automationsgrad 2) oder trifft diese eigenstandig (CbW-Automationsgrad 3). Der aus dem Kon-
textwissen abgeleitete und fur die Entscheidungsfindung erforderliche Informationsbedarf ist in
Tabelle 5 fiir die vier moglichen Mandéver an einer Kreuzung aufgefiihrt und den moglichen Gates
zugeordnet. Zum Informationsbedarf zéhlen das angezeigte Signal einer moglichen Lichtsignalan-
lage, die Belegung der Kreuzungsquadranten gemal? Abbildung 4 und der jeweiligen Kreuzungsaus-
fahrt sowie die Beriicksichtigung von sich aus den jeweiligen Zufahrtsrichtungen néhernden vor-
fahrtsberechtigten Verkehrsteilnehmer.

Tabelle 5: Erforderlicher Informationsbedarf zur Entscheidungsfindung am Gate

Gate

Informationsbedarf
Linksabbiegen Kreuzen Rechtsabbiegen Wenden

Signal der Lichtsignalanlage LE

Vorrang Norden ILE/I,.L I.E I.E LE/I,T
Vorrang Osten ILE LE/IF - ILE
Vorrang Stden - - LR -
Vorrang Westen ILE

Belegung Q; - LE/IF - -
Belegung Q> I,E/I,.L - - -
Belegung Qs - - - LE/NT
Belegung Q4 I.E

Belegung Qs - - I,R -
Belegung Ausfahrt I,E/I,.L LE/I.F I,E/I,R ILE/lT

Die Abschatzung der erforderlichen Reichweite der Umfeldsensorik erfolgt fur zwei Extrembe-
trachtungen. Erstere ist der Zustand, in dem die Entscheidung uber das Passieren des Gates erst am
Gate getroffen wird. In diesem Fall befindet sich das CbW-Fahrzeug im Stillstand. Die zweite Ab-
schatzung erfolgt fur den Fall, bei dem die Mandverausfuhrung nicht durch die Aktivierung des
Gate-Anngherungsmandvers unterbrochen wird. Die Ermittlung der erforderlichen Sensorreichwei-
ten basiert auf verschiedenen Annahmen und Sicherheitskriterien bei der Mandverausfihrung, die
im Folgenden dargestellt werden. Folgende Parameter, die die Informationsverfiigbarkeit negativ
beeinflussen, werden hierbei zunéchst vernachlassigt:

=  Krimmung des Fahrbahnverlaufs der Kreuzungszufahrten

= Schnittwinkel der Fahrbahnen
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= Lateraler Versatz der gegenuberliegenden Kreuzungsausfahrt
= Sichtverdeckungen

Als Kreuzung wird gemal einer Worst-Case-Annahme die in Abbildung 5 dargestellte X-Kreuzung
mit zwei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn definiert’. Die Fahrbahnen schneiden sich jeweils im
rechten Winkel. Mit einer Standard-Fahrstreifenbreite w; von 3,5 m gemaB der RASt* ergibt sich
demnach eine Kreuzungsbreite w, und -lange I, von jeweils 14 m.

Abbildung 5: Kreuzungsgeometrie

Einen weiteren Einfluss auf die Informationsverfligbarkeit und eine signifikante Auswirkung auf
die Anordnung der Umfeldsensoren hat der Ausrichtungswinkel o des Ego-Fahrzeugs bezogen auf
die Langsrichtung am jeweiligen Gate. Fir das Mandver Kreuzen wird angenommen, dass a=0°
betragt. Fur die Ausfuhrung eines Abbiegemandvers wird eine Trajektorie entlang eines Viertel-
kreisbogens mit dem Radius R angenommen. Beim Rechtsabbiegen gilt hierbei die Annahme, dass
das Ego-Fahrzeug einer, wie in Abbildung 6 dargestellt, parallel zur Eckausrundung der Kreu-
zungseinfahrt verlaufenden Trajektorie folgt.

% Kreuzungen mit mehrstreifigem Gegenverkehr sind gemaR der Richtlinie fiir Lichtsignalanlagen (RiLSA) [14], S. 13-14, mit einer
getrennten Signalisierung des abbiegenden Verkehrs auszufiihren, wodurch die Beriicksichtigung vorfahrtsberechtigter Ver-
kehrsteilnehmer aus Richtung Norden, Westen und Osten entfallt.

4 Durchschnittliche Fahrstreifenbreite gemaR den Vorgaben aus der Richtlinie fiir die Anlage von StadtstraBen (RASt), S.69-71
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Abbildung 6: Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs am Gate |,E

GemaR der RASt’ betragt der einzuhaltende Radius fiir Eckausrundungen an Kreuzungen innerhalb
geschlossener Ortschaften zwischen Rgrastmin=8 M und Rgrastmax=12 m. Fur die Berechnung der
Fahrzeugausrichtung am Gate I,E beziehungsweise I,R ist der erste Schnittpunkt des Ego-Fahrzeugs
mit den in Tabelle 4 angegebenen Grenzlinien zu ermitteln. Fir Gate I,E ist dies der Schnittpunkt
der vorderen linken Fahrzeugecke mit der bei y=Rgras: verlaufenden lateralen Grenzlinie, fir Gate
I,R ist dies der Schnittpunkt der vorderen rechten Fahrzeugecke mit der bei x= Rgasi+0,5 m verlau-
fenden vertikalen Grenzlinie®. Der gesuchte Mittenwinkel o, der die Bahnkurve des Schwerpunkts
bis zum Erreichen des Gates beschreibt, berechnet sich hierbei aus der Differenz der Winkel S,, der
sich im gleichen Zustand fir die Kreisbahn des relevanten Fahrzeugeckpunkts einstellt, zur Aus-
gangslage mit dem Winkel g;. Fir Gate |,E ergibt sich somit:

R I .
e =By, By =arctan| —E— —arctan(2R+Wj mit R = /X5, + Y5, (2)

Rﬂ - RRASt

Das Maximum fur o ergibt sich fiir den Fall einer Trajektorie des Ego-Fahrzeugs mit Rrastmax Und
maximal negativer Exzentrizitat” innerhalb des Fahrstreifens entlang eines Viertelkreisbogens mit
R=13 m zu a;emax=48°. In gleicher Weise lasst sich oy r max=16° flr Rrastmin Und maximal positive
Exzentrizitat ermitteln. Das Vorgehen fir das Linksabbiegemandver ist identisch. Hierbei wird an-
genommen, dass sich das Ego-Fahrzeug auf einem Radius bewegt, der der halben Kreuzungsbreite
w; zuzlglich dem Abstand des Fahrzeugmittelpunkts zur linken Fahrstreifengrenze entspricht. Unter
Annahme eines Winkels a;g=- zu Beginn des Linksabbiegemandvers ergibt sich aus der Berech-
nung des Schnittpunkts der linken vorderen Fahrzeugecke mit der vertikalen Verldngerung der lin-

® Richtlinie fir die Anlage von Stadtstralen (RASt), S.123
® Der in Tabelle 4 angenommene Abstand von I,R zur rechten Fahrstreifengrenze betragt 0,5 m.
" Eine negative Exzentrizitat ergibt sich fir die Lage des Fahrzeugschwerpunkts rechts von der Fahrstreifenmitte.
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ken Fahrstreifenbegrenzung und der Worst-Case-Annahme einer Kreuzung mit einem Fahrtsreifen
pro Richtungsfahrbahn (R=2w;-w/2) zu o max=25°.

Die Ermittlung der erforderlichen Sensorreichweiten basiert auf verschiedenen weiteren Annahmen
und Sicherheitskriterien bei der Mandverausfuhrung, die im Folgenden dargestellt werden. Die An-
gaben der Reichweiten R, und R, in x- und y-Richtung beziehen sich auf das in Abbildung 5 darge-
stellte fahrzeugeigene Koordinatensystem, dessen Ursprung in der Fahrzeugmitte liegt.

4.3.1 Signal der Lichtsignalanlage

Aus der Erkennung des angezeigten Signals der an der Kreuzungseinfahrt positionierten Lichtsig-
nalanlage ergibt sich, unter Berticksichtigung der maximalen Exzentrizitat im Fahrstreifen, die late-
rale Sensorreichweite aus der Fahrstreifenbreite und der Breite des Ego-Fahrzeugs zu

w

Ry =W 5 (3)
Die longitudinale Reichweite entspricht fiir den Fall, dass das CbW-Fahrzeug an der Haltelinie, die
der Gate-Position entspricht, steht, der Mindestreichweite aus dem in der Richtlinie fur Lichtsignal-
anlagen (RiLSA) definiertem Abstand der Haltelinie zur Lichtsignalanlage® von bis zu 5 m. Fiir den
Fall der Gate-Anndherung stimmt die longitudinale Reichweite mit dem erforderlichen Anhalteweg
aus der Geschwindigkeit vggo Uberein, der ndherungsweise den in Tabelle 3 ermittelten Werten ent-

spricht.

4.3.2 Vorfahrtsberechtigte Verkehrsteilnehmer

Die erforderliche Reichweite, die sich aus der Erkennung vorfahrtsberechtigter Verkehrsteilnehmer
ableiten l&sst, basiert auf der Ermittlung der fir die Mandverausfuhrung erforderlichen Zeit tye.
Hierzu wird ein Sicherheitskorridor definiert, den andere Verkehrsteilnehmer wahrend der Man6-
verausfuhrung bzw. der Ausfiihrung eines Mandverteilabschnitts zwischen zwei Gates durch das
Ego-Fahrzeug nicht befahren dirfen. Der Sicherheitskorridor hangt dabei von dem fur das jeweilige
Manover in der aktuellen Fahrsituation zugewiesenen Informationsbedarf ab. Im Falle der Kreu-
zung entspricht der Sicherheitskorridor den vier Kreuzungsquadranten. Im Falle des Rechtsabbie-
gens umfasst der Sicherheitskorridor an Gate I,R zusatzlich den seitlichen Bereich zwischen Ego-
Fahrzeug und rechtem Fahrbahnrand. Fir die sichere Mandverausfihrung wird ein auf der Time-to-
safety-corridor (TTS) basierendes Sicherheitskriterium definiert. Die TTS kennzeichnet die Zeit, die
bei konstanter Geschwindigkeit vope: bis zur Einfahrt in den im Abstand ds beginnenden Sicher-
heitskorridor benotigt wird. Die TTS der sich der Kreuzung n&hernden Verkehrsteilnehmer muss
dabei mindestens der fir die Manoverausfihrung des Ego-Fahrzeugs erforderlichen Zeit entspre-
chen:

Trs=-ds sy (4)

VObject

8 Richtlinie fur Lichtsignalanlagen (RiLSA) [14], S. 35
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Die Zeit tyg umfasst hierbei die Zeit, die fiir die Mandverdurchfiihrung, beispielsweise das Links-
abbiegen an einer Kreuzung, und die Dauer, die zur Erkennung anderer Objekte durch die maschi-
nelle Umfelderfassung erforderlich ist. Letztere wird im Folgenden mit tp = 1 s abgeschatzt.

Hieraus lasst sich mit der Lange |, der Breite w und der Geschwindigkeit veq, des Ego-Fahrzeugs
und dem Abstand zum Ende des Sicherheitskorridors die Mindestreichweite der Umfeldsensorik
berechnen:

Rx = VObject 'tME +VEgo 'tD + dS,x (5)
Ry = VObject 'tME +VEgo 'tD + dS,y (6)

4.3.2.1 Am Gate

Die Zeit tyg, die fur die Ausfuhrung eines Mandvers aus dem Stillstand erforderlich ist, kann unter
Annahme einer konstanten Fahrzeugbeschleunigung ay mit

2s
tye = ME +1p (7)

a,
abgeschatzt werden, wobei sye flr die zurlickzulegende Wegstrecke bis zum Ende der Mandveraus-

fiihrung steht, welche wiederum von der betrachteten Kreuzungsgeometrie abhangt. Das Mandver
Wenden wird in dieser Worst-Case-Abschéatzung nicht betrachtet, da es die kiirzeste Wegstrecke
und somit die kirzeste tye aller Mandver aufweist.

Fur das Manover Kreuzen betrégt sye ab dem Gate I,E mit der Kreuzungslange I,

SME,cross = II +I (8)
Fur die Ausfiihrung eines Abbiegemandvers wird geméald Abbildung 6 eine Trajektorie entlang eines
Viertelkreisbogens angenommen. Beim Rechtsabbiegen ergibt sich die langste Restbogenlénge, die
ab dem Gate I,E bis zum Ende des Mandvers zu durchfahren ist, flr Rrastmax und der Annahme ei-
ner maximalen positiven Exzentrizitat des Ego-Fahrzeugs im Fahrtsreifen zu

w
Rturn,right = RRASt,max + VVI _E (9)

Aus dem mit Gleichung (2) berechneten Ausrichtungswinkel des Ego-Fahrzeugs am Gate ogate 18SSt
sich die verbleibende Wegstrecke ab dem Gate berechnen.
21—IRturn,ri ht (24 ate
SME,’[urn,right = 4 2 (1_ 9%:, j (10)

Fur das Linksabbiegemandver wird angenommen, dass sich das Ego-Fahrzeug auf einem Radius
bewegt, der der halben Kreuzungsbreite w; zuziglich einer halben Fahrtsreifenbreite entspricht:

W+ W,
urn, left = 2

(11)

Die flr die Mandéverausfiihrung erforderliche Wegstrecke berechnet sich geméal3 folgender Glei-
chung aus dem Ausrichtungswinkel des Ego-Fahrzeugs am Gate:
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21_[Rturn 3 Q e
SME,turn,Ieft = 4 = (1_ 9%’1; ]+I (12)

Fur Gate I,E wird angenommen, dass acae=0° betrégt. Der Ausrichtungswinkel des Fahrzeugs an
I,L l&sst sich mit dem zuvor beschriebenen Verfahren berechnen.

Die auf diese Weise ermittelten Wegstrecken bilden die Grundlage fur die Ermittlung der aus dem
Informationsbedarf ,,Vorrang Norden®, ,,Vorrang Westen* und ,,Vorrang Osten* abgeleiteten An-
forderungen. Hierbei ist zu beachten, dass der Informationsbedarf ,,Vorrang Norden“ am Gate I,E
lediglich fur den Fall des Einbiegens in eine abknickende Vorfahrtsstralie, welche in der Regel ein-
streifig ausgefuhrt ist, relevant ist. Hierdurch sind die zu betrachtenden Wegstrecken ab Gate |,E
entsprechend limitiert.

In Abh&ngigkeit des Radius der befahrenen Bahnkurve beim Rechtsabbiegen kann Gate I,R gemaR
der Definition nach Tabelle 4 auch vor Gate I,E und somit vor Einfahrt in den Kreuzungsbereich
platziert sein. Aus diesem Grund werden die aus dem Informationsbedarf ,,Vorrang Std* abgeleite-
ten Anforderungen an die erforderliche Sensorreichweite gesondert betrachtet. Hierzu ist die Weg-
strecke zur Uberquerung des seitlichen Sicherheitskorridors, der der Flache Qs entspricht, durch das
Ego-Fahrzeug relevant. Aus der gegebenen Breite dieser Flache, die in Tabelle 4 mit 0,5 m ange-
nommen wird, lasst sich der Mittelpunktswinkel « und somit die zu Uberquerende Bogenlange fur
einen Radius nach Gleichung (9) und schlieBlich die fir die Ausfiihrung dieses Mandverteilab-
schnitts erforderliche Wegstrecke berechnen:

[ 0,5 ]
arccos| 1— R
urn,right
sME,turn,right = 1_Il:eturn,right ’ 180 ’ + I (13)

4.3.2.2 Vor Beginn der Gate-Annaherung

In der zweiten Extrembetrachtung werden die Anforderungen an die Umfelderfassung fir die Be-
dingung ermittelt, dass die Mandverausfiihrung nicht durch die Aktivierung eines Gate-
Annéherungsmandvers unterbrochen wird. Hieraus ergibt sich, dass der aus dem Kontextwissen
abgeleitete  Informationsbedarf spatestens zum  Zeitpunkt der |Initilerung der Gate-
Annéaherungsstrategie gedeckt sein muss. Dies erfordert eine Anpassung der fur die Mandveraus-
fiihrung erforderlichen Wegstrecke sye und Zeit tye. Die zu berlicksichtigende Wegstrecke sye ver-
langert sich im Vergleich zu den vorherigen Gleichungen (8), (10), (12) und (13) um den in Tabelle
3 angegebenen Abstand zum Gate bei Initiierung der Annaherungsstrategie sas. Die Zeit tye hangt
wiederum von dem Geschwindigkeitsprofil tiber sye ab. Fir das Manéver Kreuzen ergibt sich unter
Annahme einer konstanten Bewegung mit der Geschwindigkeit Vego:

t — SME,cross + SAS +tD (14)

ME cross
VEgo

Im Falle des Abbiegemandvers fahrt das Ego-Fahrzeug zundchst mit konstanter Geschwindigkeit
weiter, bevor die Fahrzeuggeschwindigkeit auf die Kurvengeschwindigkeit vi,m bis zur Kreuzungs-

18



einfahrt reduziert wird. Die darauf folgende, den Gleichungen (10) und (12) entsprechende Weg-
strecke wird schlieBlich mit der konstanten Kurvengeschwindigkeit befahren. Hieraus ergibt sich
die fur die Manoverausfiihrung erforderliche Zeit zu:

2 2
t _ 2d EgoSAS _VEgo *Viurn VEgo ~ Vi SME,turn t 15
ME turn 2d Vv + + D ( )

d Vv
Ego " Ego turn
Die Kurvengeschwindigkeit ergibt sich dabei aus der Annahme einer maximalen Querbeschleuni-
gung und dem Radius der Trajektorie zu

Ego

Vi =4/ &

R (16)
turn
Diese Gleichung kann nidherungsweise auch fiir die Betrachtung der sich aus ,,Vorrang Sud* erge-
benden Anforderungen herangezogen werden. Fir die erforderliche Sensorreichweite nach vorne

und hinten ergibt sich:

y,max

R Sps TV

X, front =

|
ty, + 5 17)

Ego

I
Rx,rear = (VObject _Vturn) 'tME +§ (18)

4.3.3 Flachenbelegung

Als Sicherheitskriterium fir die Manoverausfiihrung wird definiert, dass die einzelnen Kreuzungs-
quadranten und die jeweilige Kreuzungsausfahrt wahrend der Mandverausfiihrung durch das Ego-
Fahrzeug nicht durch andere Objekte belegt sind. Hieraus ergibt sich als Mindestanforderung an die
Sensorik, dass diese mindestens die einzelnen Flachen abdeckt.

4.3.4 Ermittelte Sensoranforderungen

Fur die Ermittlung der Sensoranforderungen werden folgende Annahmen getroffen:
= Ego-Fahrzeug: 1=4,8 m; w=2 m; ay=2 m/s*; dego=-3 M/s%; ay ma=4 M/s*
= Fur die Abstande des Ego-Fahrzeugs zum Ende des Sicherheitskorridors ds und dsy werden
jeweils die groRtmoglichen Abstande gewahlt.’

* Fahrzeuggeschwindigkeiten: vegg=50 km/h; vopje=70 km/h (aus Richtung Norden, Osten
und Westen); Vopject=50 km/h (aus Richtung Stiden)

Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tabelle 6 aufgefiihrten maximalen Mandverausfiihrungs-
zeiten sowie die erforderlichen Sensorreichweiten flr die beiden betrachteten Extremfalle in Tabel-
le 7. Hierbei sind jeweils die untere (Rymin /Rymin) Und obere Grenze (Rymax /Rymax) des zu erfassen-
den Bereichs, bezogen auf den Mittelpunkt des Ego-Fahrzeugs angegeben.

® Bsp.: Zur Ermittlung von dsy bis zum linken Rand von Q; wird angenommen, dass sich das Ego-Fahrzeug auf dem rechten der
beiden Fahrstreifen mit maximaler Exzentrizitét bewegt. Hierdurch ergibt sich ds, =13 m.
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Tabelle 6: Zuordnung der fur den jeweiligen Informationsbedarf maximalen Dauer fur die Mandverausfiihrung

Am Gate Vor Gate
Informationsbedarf
TvE max Manover tME max Manover
Vorrang Norden 51s Linksabbiegen ab I,L 7,25 Linksabbiegen
Vorrang Osten 53s Kreuzen ab I,.E 7,25 Linksabbiegen
Vorrang Slden 3,9s Rechtsabbiegen ab I,R 49s Rechtsabbiegen ab I,R
Vorrang Westen 53s Kreuzen ab I,E 7,25 Linksabbiegen

Tabelle 7: Aus der Analyse des Kontextwissens am Gate abgeleitete Sensorreichweiten

Informationsbedarf Reichweite Ry Reichweite R,
Am Gate Vor Gate Am Gate Vor Gate
Signal der Lichtsignalanlage 7m 32m -3mbis3m
Vorrang Norden 9-108 m 62-170 m 2-10 m
Vorrang Osten 9-16 m 55-62 m -110 m -160 m
Vorrang Siiden -57bis2m  -33bis51m -3m
Vorrang Westen 2-9 m 48-55 m 117 m 167 m
Belegung Q; 9-16 m 55-62 m -2mbis2m
Belegung Q; 9-16 m 55-62 m 13 m
Belegung Qs 2-9m 48-55m 13m
Belegung Q4 2-9m 48-55m -2mbis2m
Belegung Qs 2-9m 48-55m -2mbis2m
Belegung Ausfahrt lateral 9-16 m 55-62 m 13-18 m
longitudinal 16-21'm 62-67 m -2mbis2m

Fur den im folgenden Abschnitt durchgefiihrte Bewertung der Eignung unterschiedlicher Sensor-
prinzipien und —ausfiihrungen lassen sich aus den obigen GroRen die entsprechenden Vergleichs-
grolien ableiten. Die fur die Bewertung von Kameras relevante GroRe ist hierbei die Auflésung der
TTS der sich ndhernden Verkehrsobjekte, die gemaR dem zuvor definierten Sicherheitskriterium
mindestens der tye entsprechen muss, aus der Anderung der BildgroBe in den ermittelten Entfer-
nungen Rymax /Rymax. FUr reichweitenbasierte Umfeldsensoren lassen sich der maximale Azimut
#..x und die maximale Sensorreichweite dmax Uber einfache trigonometrische Beziehungen berech-
nen. Beide Kennwerte werden auf den Fahrzeugmittelpunkt (center) und auf den Mittelpunkt der

vorderen und hinteren Fahrzeugbegrenzung (end) bezogen berechnet, um mogliche Sensorpositio-
nen am Fahrzeug abzubilden:
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¢max, center

R max R max
=arctan| === | und ¢, .., =arctan y—l (19)
R

x,min A
2

| 2
dmax,center = \' Rf,max + R;.max und dmax,end = \/( Rx,max _Ej + Rj,max (20)

Hieraus ergeben sich die in Tabelle 8 aufgefiihrten Werte fur die maligebenden Anforderungen, die
alle anderen mit einschlieRen. Zur volistandigen Abdeckung des rechts neben dem Ego-Fahrzeug
befindlichen Bereichs wird eine Unterteilung fr den vorderen und hinteren Bereich vorgenommen.
Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal, dass der erforderliche Azimut mit der Annéherung an die
Kreuzung und das Gate zunimmt, wéhrend die erforderliche Reichweite aufgrund der geringeren
Manoverausfihrungsdauer abnimmt. Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 4.3 ermittelten Aus-
richtung des Fahrzeugs am Gate, vergrofert sich der fir den am Gate ermittelten Azimut um den
maximalen Ausrichtungswinkel o g max zur Deckung des Informationsbedarfs ,,Vorrang Westen®.

X, min

Tabelle 8: Maximaler Azimut und maximale Sensorreichweite

Am Gate Vor Gate
Informationsbedarf
¢max,center dmax,center ¢max,end dmax,end ¢max,center dmax,center ¢max,end dmax,end
Vorrang Osten 85° 111 m 86° 111m 71° 172 m 72° 171 m
Vorrang Sliden vorne  90° 4m 90° 3m 90° 51m 90° 49 m
Vorrang Stden hinten  90° 57m 90° 5 m 90° 33m 90° 35m
Vorrang Westen 89°+48° 117 m 90°+48° 117m 74° 176 m 75° 175 m

Die einem Kreuzungsszenario innerhalb geschlossener Ortschaften entsprechende Betrachtung mit
den Geschwindigkeiten Vego=50 km/h und Vopstacle=70 km/h zeigt jedoch auch, dass die erforderli-
chen Sensorreichweiten zur Deckung des Informationsbedarfs ,,Vorrang Osten* und ,,Vorrang Wes-
ten* aufgrund zu erwartender baulicher Sichtbehinderungen nur selten dargestellt werden kdnnen.
Dies bedeutet, dass die Initiierung des Gate-Annaherungsmandvers in den Situationen, in denen der
Fahrer eines CbW-Fahrzeugs das Einbiegen oder Kreuzen auf eine Uibergeordnete Stral3e beauftragt,
nicht vermieden werden kann. Aufgrund der geméall der RASt einzuhaltenden und auf das Sichtfeld
des Fahrers bezogenen Sichtweiten an Knotenpunkten® kann der Fahrer in diesen Situationen je-
doch vor Erreichen des Gates die Entscheidung in kooperativer Weise treffen.

5 Analyse und Bewertung heutiger Umfeldsensorik

In Tabelle 9 sind die Eigenschaften und Ausfihrungsvarianten heute am Markt verfugbarer Um-
feldsensoren aufgefiihrt, die die Grundlage der nachfolgenden Eignungsbewertung bilden.

10 Bei einer zulassigen Geschwindigkeit von 50 km/h betragt die einzuhaltende laterale Sichtweite in einer Entfernung von 5 m zur
Kreuzungseinfahrt 70 m. (RASt 06, S.124)
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Tabelle 9: Eigenschaften und Ausfuhrungsvarianten verschiedener Sensorprinzipien

- =
= — & LIC_> 3
3 @ £ = S
] S (] o) =
o - X ™ D
Sensorprinzip
c Position + + - + +
S
£ 5  Geschwindigkeit e - - - -
En
=S Helligkeitsmuster - + + + -
Objekt + + + + +
FuRRganger/Fahrradfahrer 4 4 4 + +
- Fahrbahnmarkierung - (+) + (+) -
E Verkehrszeichen - - + - -
o
g Lichtsignalanlage - - + - -
E Borde - + + + +
Kennwerte existierender Ausfiihrungsvarianten
Reichweite 30/60/250 m (SR/MR/LR) 200m 70m 70m 3m
Azimut 120 °/60°/20° (SR/MR/LR)  110° 55° 18° 120°
Elevation 13°/4°(SR/ LR) 3° 30° 52° 60°

Tabelle 10: Bewertung der Eignung verschiedener Informationsquellen

Umfeldsensorik Karten
(<)
s
Informationsbedarf @ =2
— S ©
= X a
s L 05 2 3
5 - o — & s T @
=0 PSR RE FA S Be =i
x | Y4 ™ ) (@) w X
Situationswissen - - + - - (+) +
Gate-Lokalisierung - + + + - (+) (+)
Kontextwissen + i + ) = = -

Zur Deckung des aus dem Situationswissen abgeleiteten Informationsbedarfs decken die Kamera
und die erweiterte digitale Karte, in der die erforderlichen Informationen wie beispielsweise die
Position von Lichtsignalanlagen eingetragen sind, alle Anforderungen. Ein Nachteil digitaler Karten
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ist jedoch deren Aktualitat sowie die Genauigkeit der Positionsbestimmung des Ego-Fahrzeugs Uber
GPS', die innerhalb bebauter Gebiete zusétzlich durch Mehrwegeausbreitungen verschlechtert
werden kann. Der Nachteil der Kamera liegt in der begrenzten Reichweite, die bei hdheren Ge-
schwindigkeiten, bspw. an Kreuzungen aullerhalb geschlossener Ortschaften, nicht ausreichend ist.
Eine vielversprechende Ldsung bietet daher die Kombination aus einer einfachen digitalen Karte,
die eine grobe Abschatzung zur beispielsweise der Kreuzungseinfahrt ermdéglicht, und einer Kame-
ra, die den restlichen Informationsbedarf abdeckt und deren Umfelddaten zur Plausibilisierung der
Kartendaten verwendet werden. Eine &hnliche Bewertung ergibt sich fur die aus der Gate-
Lokalisierung abgeleiteten Anforderungen, wobei die digitale Karte nur wenige Informationen lie-
fern kann. Fir die Realisierung des Kontextwissens eignen sich von den heute am Markt verfugba-
ren Umfeldsensoren insbesondere Radar und Lidar, wobei die Vorteile des Lidar-Sensors in dem
grolleren Azimut sowie der besseren Detektion von FulRgangern und Fahrradfahrern liegen. Als
herausfordernd wird die Abdeckung des rechten Seitenbereichs neben dem Fahrzeug angesehen.
Ultraschallsensoren sind aufgrund der geringen Reichweite und der prinzipbedingten Fahrge-
schwindigkeitsbegrenzung alleine nicht geeignet. Die seitliche Positionierung einer Kamera oder
eines Lidar-Sensors erscheint schwierig und im Falle des Lidar-Sensors aufgrund der geringen Ele-
vation fur eine flachendeckende Erfassung nicht ausreichend. Eine L&sung konnte die Fusion meh-
rerer an der Fahrzeugseite positionierter Kameras'? oder eine in der Dachkante positionierte 3D-
ToF-Lichtleiste bieten. Die Eignung von Kamera und 3D-ToF zur Abdeckung des Fahrzeugfrontbe-
reichs ist aufgrund der heutigen Auflésungen von Automotive-Kameras beschrankt. Aktuelle Ent-
wicklungen, beispielsweise im Bereich der Unterhaltungselektronik, lassen jedoch in naher Zukunft
kostengunstige und leistungsgesteigerte Losungen erwarten.

AbschlieRend ist anzumerken, dass auch am Gate eine Entscheidung durch die Automation auf-
grund von Sichtverdeckungen nicht immer mdglich ist. Hierzu zahlen beispielsweise Linksabbiege-
situationen, in denen die entgegenkommenden Fahrzeuge voreinander abbiegen oder die Sichtver-
deckung an der Kreuzungseinfahrt durch ein auf dem benachbarten Fahrstreifen wartendes Fahr-
zeug. Gerade in diesen Situationen wird jedoch der Vorteil des kooperativen Ansatzes von CbW
gegeniiber vollautomatisierten Fahrzeugfiihrungskonzepten deutlich, da der Fahrer in den beschrie-
benen Situationen jederzeit selbst die Entscheidung treffen kann und somit den zeitaufwandigen
Entscheidungsprozess der Automation verkdrzt.

6 Fazit und Ausblick

Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz erlaubt eine Top-down-Analyse der Anforderungen an
die Umfelderkennung fur Conduct-by-Wire. Die am Beispiel einer Kreuzung demonstrierte Metho-
de l&sst sich auf beliebige Situationen zunehmender Komplexitét tibertragen. Die Ergebnisse dieser
Analyse haben einen bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung der Systemarchitektur und das

11 Beij ungestdrtem Empfang und giinstiger Satellitenkonstellation ist eine Positionsbestimmung mit 10-20 m Genauigkeit méglich
[15], S. 602

12 Ahnlich dem bei BMW in Serie verfiigbarem Surround-View
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Sicherheitskonzept eines zukunftig angestrebten Prototypenfahrzeugs in dieser frihen Konzeptpha-
se und liefern einen wichtigen Beitrag zur Bewertung der technischen Realisierbarkeit von
Condutc-by-Wire. Der Erkenntnisgewinn ist dabei nicht nur fur die Realisierung von Conduct-by-
Wire, sondern auch fiir die Entwicklung neuer Fahrerassistenzfunktionen von Bedeutung.
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