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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen werden immer wieder definierte
Fahrsituationen zur Uberpriifung der korrekten Systemfunktion herangezogen.
Durch das Zusammenspiel unterschiedlicher Systeme entstehen heute vermehrt
Situationen, in denen sich Systemfunktionen tberschneiden. Es ist nicht mehr nur
zu Uberprifen, ob ein System in einer Situation einen bestimmten Zweck erflllt, es
ist auBerdem zu verifizieren, dass das System im Zusammenspiel mit anderen
Systemen keine fur den Fahrer unverstandlichen Reaktionen zeigt. Um dieses Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Systemfunktionen zu erforschen, ist eine gemein-
same Sprache bei der Beschreibung von Fahrsituationen hilfreich bzw. erforderlich.
Fur eine systematische Beschreibung von Fahrsituationen soll ein Referenzkatalog
erstellt werden. Dieser ermoglicht eine strukturierte und systematische Beschrei-
bung aller relevanten Fahrsituationen fur die Entwicklung und Absicherung von
Fahrerassistenzsystemen. Dabei wird nicht nur die eigentliche Fahrszene beschrie-
ben, sondern es stehen Elemente fur die Beschreibung der Umwelt ebenso zur
Verfugung wie Elemente zur Beschreibung des im Regelkreis eingebundenen
Fahrers und seiner Eigenschaften.

Abstract

During the development of advanced driver assistance systems (ADAS) defined
driving situations are used for the examination of the correct system function.
Nowadays, more and more situations occur in which system functions overlap due
to the increasing interaction of different systems. It is not sufficient any more to
check whether a system fulfils a certain purpose in a defined situation. In addition, it



is to be checked whether the system works seamlessly together with other sys-
tems, without showing reactions not understandable for the driver. To investigate
this interaction between different system functions, a common language for the
description of driving situations is necessary at first. For a systematic description of
driving situations a reference catalogue should be provided. This allows a struc-
tured and systematic description of all driving situations relevant for the develop-
ment and testing of ADAS. Besides, not only the driving scene itself is described,
but also elements for the description of the environment are available as well as
elements for the description of the driver and his qualities.



1. Einleitung

Das Autofahren stellt zunehmend hohere Anforderungen an den Menschen. Bei
steigendem Verkehrsaufkommen muss er eine zunehmende Anzahl unterschied-
licher Handlungen in immer klrzeren Abstanden oder sogar gleichzeitig durchfiih-
ren. Nicht immer gelingt dem Fahrer das fehlerfrei. Auch wenn das System Stra-
Benverkehr eine hohe Fehlertoleranz aufweist, kommt es dennoch als Fehlerfolge
zu gefahrlichen Situationen oder wenn der Fehler zu spat, falsch oder Uberhaupt
nicht korrigiert wird, zu Unfallen. Die Anzahl der dabei getoteten Personen geht seit
den 70er-Jahren kontinuierlich zurtick. Gesetzliche Regelungen und die immer
weiter verbesserte passive Sicherheit der Fahrzeuge haben hier einen entschei-
denden Einfluss.

Eine weitere signifikante Reduktion der Unfalltoten und auch der Anzahl der Ver-
letzten lasst sich erreichen, wenn insgesamt die Anzahl der Unfallereignisse deut-
lich reduziert wird. Hierbei konnen technische Systeme den Fahrer entlasten und
ihn in seiner Fahraufgabe aktiv unterstitzen. Dazu wurden in der letzten Zeit eine
Reihe unterschiedlich wirkender Fahrerassistenzsysteme entwickelt.

Diese Entwicklung sowie die stimmige Fahrzeugintegration von Fahrerassistenz-
systemen sind aber nach wie vor mit groBen Herausforderungen verbunden. So ist
die Einbindung der steigenden Anzahl von Systemen in das Fahrzeug meistens
neu. Gleichzeitig steigt im Zuge der Produktindividualisierung die Anzahl der
Fahrzeugvarianten immer weiter an. Trotz allem mussen die Systeme auch bei
zunehmender Komplexitat fur den Menschen beherrschbar bleiben. Die Wechsel-
wirkungen zwischen den Systemen sind bis heute nur wenig erforscht und im
Unterschied zu anderen Regelsystemen (z.B. Fahrwerksregelsystemen) ist der
Mensch eng in den Regelkreis mit eingebunden.

Unter diesen Randbedingungen sind zunachst konsistente und transparente An-
forderungen an die Systeme zu definieren. Es sind sowohl Komponenten und
Systeme auszuwahlen und zu testen als auch die Wechselwirkungen zwischen den
Systemen in definierten Fahrsituationen zu bewerten. Nicht zuletzt méchte man
den Nutzen unterschiedlicher Systeme und Systemverblinde fiir die aktive Sicher-
heit bewerten.

Um das Zusammenspiel zwischen unterschiedlichen Systemfunktionen besser
darstellen und erforschen zu kénnen, ist eine gemeinsame Sprache bei der Be-
schreibung und fur das Verstandnis von Fahrsituationen erforderlich. Fir eine sys-
tematische Beschreibung der Fahrsituationen soll ein Referenzkatalog erstellt wer-
den. Dieser ermoglicht eine strukturierte und systematische Beschreibung der re-
levanten Fahrsituationen auf einer gemeinsamen Basis und somit eine einheitliche
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Sprache flr alle Beteiligten. Dabei wird nicht nur die eigentliche Fahrszene be-
schrieben, sondern es stehen Elemente fir die Beschreibung der Umwelt ebenso
zur VerfuUgung wie Elemente zur Beschreibung des im Regelkreis eingebundenen
Fahrers und seiner spezifischen Eigenschaften.

steigende il

Anzahl der wawrncen . ® <> 8  Definition von
Systeme n..p Anforderungen
g steigende 2;%“"”“ Auswahl und Test
Komplexitat ’:D von Komponenten
o T e beherrschen i =dg ™ 80 kmi und Systemen
2- . Zusammenspiel der
< == :
= =9 \sfte!getnde pr— Systemfunktionen
- ;{eﬁ' Eﬁ ar_lalrf1 Ftn- 9 mmm in verschiedenen
vielta Szenarien

Bewertung von
Systemen der |
aktiven Sicherheit

Mensch im %%
Regelkreis

Beschreibung von Fahrsituationen auf
Basis einer gemeinsamen Sprache

Abb. 1: Einflusse auf die Entwicklung von Assistenzsystemen

2. Ein Katalog fiir Referenzfahrsituationen - Nutzen und
Wirkungsbereich

Generell erfolgen das Abstecken von Systemgrenzen sowie die Orientierung der
Systeme an den Vorgaben aus Kundensicht oder Gesetzgebung oftmals anhand
konkreter Situationen. Beispielsweise werden in Sensor- und Systemtests Szena-
rien definiert, von denen man glaubt, dass sie eine Referenz flr den spateren Ein-
satz darstellen. Ein Beispiel mag die Ermittlung der Reichweite eines ACC-Sensors
sein. Naturlich kann diese ganz einfach auch statisch bestimmt werden. Da jedoch
fur das Gesamtsystem die Reichweite in Verbindung mit der Spurpradiktion inte-
ressant ist, sollte dieser Einfluss bei der Beurteilung des Sensors mit berticksich-
tigt werden. In Abb. 2 ist ein Beispiel fur ein solches Testmanodver dargestellt. Da-
mit ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Sensoren moglich ist, muss der Test
reproduzierbar sein. Daher mussen alle Parameter, die einen Einfluss auf das
Testresultat haben konnen, definiert werden und bei jedem weiteren Test einge-
halten werden. Eine genaue Beschreibung der Fahrsituation ist also erforderlich.



Definierte Situationen fiir die Komponentenauswabhl:

Reichweite in Verbindung mit Spurpradiktion

Annahern Entfernen

Randbedingungen: ¢ Kurvenradius
* Geschwindigkeiten
* Orientierung der Fahrzeuge
innerhalb der Spur
* Randbebauung
* Wetter / Licht und Sicht

Prifkriterien: * Abstand bei Zielerfassung
oder Zielverlust

Abb. 2: Beispiel fiir die Anwendung definierter Szenarien fiir die
Beurteilung eines Sensors

In spateren Systemtests werden Situationen beschrieben, die in einer gewissen
Haufigkeit im spateren Fahrbetrieb erwartet werden. Das System muss zeigen,
dass es in diesen Situationen im Sinne des Entwicklers arbeitet. Kritische Situatio-
nen aufgrund der Systemgrenzen sind meistens bekannt und werden gezielt
aufgesucht, um so die Leistungsfahigkeit des Systems beurteilen zu kénnen. Die
weitere Zunahme unterstlitzender Systeme und deren starkere Vernetzung
erfordert eine erweiterte Herangehensweise an die Spezifikation und Uberpriifung
der Systemfunktionen und damit eine erweiterte Beschreibung moglicher Fahrsitu-
ationen innerhalb des Spannungsfeldes Fahrer-Fahrzeug-Umwelt. Durch das Zu-
sammenspiel unterschiedlicher Fahrerassistenzsysteme entstehen Situationen, in
denen sich mehrere Systemfunktionen Uberschneiden. Es ist nicht mehr aus-
schlieBlich zu prufen, ob ein System in einer Fahrsituation einen bestimmten
Zweck erfullt, es ist vielmehr sicherzustellen, dass sich die Assistenzsysteme im
wechselseitigen Zusammenspiel (ggf. auch mit anderen Systemen, z.B. Fahrdyna-
mik-Regelsystemen) in allen relevanten Fahrsituationen stimmig verhalten -
insbesondere an der Schnittstelle zum Fahrer.

Auch bei der Bewertung aktiver Sicherheitssysteme wird gerne auf die Einzel-
fallanalyse zurtckgegriffen, in der aus Betrachtungen des realen Unfallgeschehens
heraus Szenarien definiert werden, die reprasentativ flir bestimmte Unfalltypen



sind. Diese charakteristischen Szenarien lassen sich dann detaillierter im Hinblick
auf die Wirksamkeit eines Systems der aktiven Sicherheit untersuchen.

An vielen Stellen hilft also die Typisierung und Klassifizierung von Ablaufen, Maf3-
nahmen zu entwickeln. Jedoch gibt es nur wenige ,(fertige“ Testverfahren, um
Komponenten und Systeme zu testen und vor allem fur die Serie abzusichern. Die
Verifizierung und die Validierung liegen meist im Ermessen des einzelnen System-
entwicklers. Somit werden an verschiedenen Stellen Situationen definiert, die nach
unterschiedlichen Mustern beschrieben werden. Um Fahrsituationen strukturiert zu
beschreiben, wird der Referenzkatalog fur Fahrsituationen in einer umfangreichen
Datenbasis die Elemente zur Verfigung stellen, die eine Beschreibung von
Verkehrs- oder Fahrsituationen ermdglichen. Es kann somit sichergestellt werden,
dass alle Nutzer ein einheitliches Verstandnis einer Situation haben. Dieses schafft
eine gemeinsame Kommunikationsbasis untereinander als auch an der Schnitt-
stelle zu externen Entwicklern. Mehrdeutig interpretierbare Aussagen werden
zuverlassiger verhindert.

Insgesamt schafft der Katalog ein hohes MalB3 an Transparenz durch eine klare
Definition und vollstandige Darstellung von Anforderungen zu einem frihen Zeit-
punkt der Entwicklung. Er ist an vielen Stellen ein wichtiger Bestandteil der inter-
disziplinaren Entwicklung und Integration der Systeme in das Gesamtfahrzeug. So
ist bereits bei der Aufstellung der Anforderungen zu beachten, in welchen Ver-
kehrskontexten oder unter welchen Umgebungsbedingungen welche Fahrauf-
gaben wie stark unterstitzt werden sollen (Abb. 3). Dabei sind die Verflugbarkeit
und die Gute der Funktion zu beschreiben, die sie in bestimmten Situationen er-
reichen soll. Auch bei der Umsetzung des aus den Anforderungen heraus folgen-
den Gesamtkonzeptes werden wieder genau definierte Situationen genutzt.

Der Katalog stellt eine Ausgangsbasis zur Verfligung, anhand derer sinnvolle Funk-
tionscluster bzw. sinnvolle Wirkpakete fir die Systeme der Fahrerassistenz und der
aktiven Sicherheit zusammengestellt werden konnen. Ebenso kénnen recht schnell
Funktionswechselwirkungen und auch Funktionsliicken identifiziert werden. Somit
konnen einerseits die Funktionswechselwirkungen spezifiziert werden und ande-
rerseits Solllibergange zwischen den Funktionen definiert werden. Generell erfolgt
eine sinnvolle Unterstltzung der Absicherung durch die Ableitung von geeigneten
Testszenarien und Erprobungsfahrsituationen zur Validierung der gestellten Anfor-
derungen. Auch Untersuchungen der Funktionssicherheit konnen durch die Bil-
dung definierter Fahrsituationen unterstutzt werden.
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Abb. 3: Vielfaltiger Einsatz von Referenzfahrsituationen

3. Der Begriff der Verkehrssituation, der Fahrsituation und der
Fahrersituation

In Verbindung mit dem Autofahren werden immer wieder die Begriffe der ,Ver-
kehrssituation“ oder der ,,Fahrsituation” aufgegriffen und ganz selbstverstandlich
verwendet. Auch in den vorangegangenen Kapiteln wurden diese Begriffe bereits
eingefuhrt. Aus dem Kontext heraus ist meist verstandlich, was unter diesen Be-
griffen zu verstehen ist. Trotz der breiten Verwendung des Situationsbegriffes stellt
sich die Frage, was denn genau unter einer ,,Verkehrssituation® oder einer ,,Fahrsi-
tuation“ zu verstehen ist. Offensichtlich haben die Begriffe eine voneinander
abweichende Bedeutung, hangen aber eng miteinander zusammen.

Grundsatzlich beschreibt eine Situation eine vorgegebene ,,Lage*. In dieser ist man
an ganz bestimmte Umstande gebunden, die die Moglichkeiten des Handelns vor-
geben, gleichzeitig aber auch einschranken. Die Situation stellt also die Rahmen-
bedingungen, unter denen ein Handeln gefordert wird oder moglich ist. Fur den
Autofahrer werden diese Bedingungen unter anderem vom Verkehrsgeschehen
und den Umgebungsbedingungen diktiert. Ein wesentlicher Punkt jedoch ist die
subjektive Wahrnehmung des Autofahrers selbst. Eine Beschreibung rein nach
baulichen oder verkehrstechnischen Einrichtungen reicht damit fir die Beschrei-
bung einer Verkehrs- oder Fahrsituation nicht aus.



Eine geeignete Definition der Verkehrssituation ist in der Arbeit von [REIO1] zu
finden. Dort wird die Verkehrssituation als ,,die objektiv gegebene raumliche und
zeitliche Konstellation der verkehrsbezogenen EinflussgroBen der Arbeitsumge-
bung der Verkehrsteilnehmer* definiert. Die Sichtweise auf diese Situation ist rein
objektiv. Demgegenuber wird der Begriff der Fahrsituation als ,,der aus Fahrersicht
prinzipiell wahrnehmbare Ausschnitt aus der Verkehrssituation® eingefuhrt. Auch
hier wird eine rein objektive Beschreibung angewandt, jedoch wird die mdgliche
Beeinflussung des eigenen Fahrzeugs durch andere Verkehrsteilnehmer oder Um-
gebungsbedingungen berticksichtigt. Die subjektiv vom Fahrer erlebte Situation
wird als Fahrersituation bezeichnet. Es ist ,die vom Fahrer eines Kraftfahrzeugs
tatsachlich wahrgenommene Situation®. Damit ist die Fahrsituation ein Ausschnitt
aus der Verkehrssituation. Die Fahrersituation stimmt im Idealfall mit der Fahrsitua-
tion Uberein, kann aber auch deutlich davon abweichen. Diese Einteilung soll
grundsatzlich auch als Basis flr den Referenzkatalog fur Fahrsituationen beibe-
halten werden. Eine genaue Beschreibung der Szene, in der die Verkehrssituation
stattfindet, erfolgt dann anhand statischer (StraBentyp, Streckenverlauf, Bebauung,
usw.) sowie dynamischer Merkmale (Wetter, Licht, usw.) (Abb. 4). Innerhalb einer
Fahrsituation fuhrt der Fahrer bestimmte Handlungen und Mandver durch, die dann
eine Fahrsituation beenden und in eine neue uberfuhren.

Szene: Verkehrs-
Statisch: situation

StraBentyp, [\
Bebauung,..

Dynamisch:
Wetter, Licht,

Sicht

A

™~ ‘:> Fahrersituation

ahrsituation

Abb. 4: Abgrenzung von Verkehrs-, Fahr- und Fahrersituation

Fur eine Auswahl und Definition von Fahrsituationen in einer Datenbank muss eine
Struktur geschaffen werden, anhand derer eine Auswahl und Zuordnung maglich
ist. Geht man nun vom Menschen als Nutzer des Katalogs aus, so wird man
feststellen, dass der Mensch nicht so viele Fahr- und Verkehrssituationen unter-



scheidet. Auch haben Uberlegungen gezeigt, dass die Anzahl relevanter Fahrsitua-
tionen zunachst endlich ist. Ausgehend von dieser endlichen Liste an Fahrsituati-
onen werden dann die Randbedingungen, unter denen diese stattfinden, innerhalb
des Feldes Fahrer-Fahrzeug-Umwelt beschrieben (Abb. 5).
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_|': Fahrertyp
Fahrtzweck
L

—agp
t Szene | E:Ir']ar;ee%gz;ustands-
Verkehr / Verkehrsteilnehmer N
L. Witt Geschwindigkeit
L. /itterung Beschleunigung
|,> Sicht Richtung
|.> Blinker, Beleuchtung
Abb. 5: Beschreibung der Verkehrssituation

Zunachst wird die Umwelt durch Merkmale wie StraBen und Verkehrsflachen,
Verkehr und Verkehrsteilnehmer, Witterung, Sicht, usw. beschrieben. Der Be-
wegungszustand der beteiligten Fahrzeuge wird durch entsprechende Fahrzeug-
parameter beschrieben. Dieses sind unter anderem Geschwindigkeit und
Beschleunigung der Fahrzeuge. Aber auch Signale die die Fahrzeuge an die
Umwelt abgeben, werden beschrieben. Als wesentliches Element ist der Fahrer mit
seinen Eigenschaften in die Beschreibung mit aufzunehmen. Hier werden
Merkmale wie der Aktivierungsgrad des Fahrers, der Fahrertyp oder seine
spezifischen Fahigkeiten aufgefuhrt. Die Fahrersituation wird aus den gleichen
Merkmalen heraus wie die Fahrsituation beschrieben, kann sich jedoch deutlich
von ihr unterscheiden. Bei der Beschreibung der Verkehrssituation ist zu beachten,
dass objektbezogene veranderliche Daten fir jedes interessierende Objekt
vergeben werden mussen. Der Wertebereich ist dabei kontinuierlich (Distanz,
GroBe, Klasse,...) auszulegen. Unscharfe Wertebereiche (gut / mittel / schlecht)
sind zu vermeiden, da diese wieder zu Missverstandnissen fiihren konnen.



Insgesamt lassen sich aus der Vielzahl der Beschreibungsmoglichkeiten nahezu
alle moglichen Verkehrssituationen beschreiben. Unsinnige Kombinationen werden
von Beginn an herausgefiltert (Abb. 6).
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Abb. 6: Kombinatorik der Merkmale, Filtern unsinniger Kombinationen

Die Aufstellung definierter Fahrsituationen und vor allem die Variation der duBeren
Randbedingungen ermdglichen nun die Beurteilung von Systemreaktionen und
Wirkungen anhand theoretischer Betrachtungen.

Am Beispiel eines ,Spurverlassenswarners” soll kurz dargestellt werden, wie man
mit Hilfe von Referenzfahrsituationen die Funktion des Systems optimieren kann.
Bei der Aufstellung der relevanten Fahrsituationen fiir dieses System wird man bei
Variation der Einflussparameter schnell auch Fahrsituationen finden, bei denen
nicht links und rechts der Fahrspur eine Linie zu finden ist. Bereits frihzeitig lasst
sich nun auch fiir diesen Use-Case eine Entscheidung treffen, wie die System-
reaktion in diesem Fall auszulegen ist.

Auch konnte das Verlassen einer Fahrspur auf einer Geraden oder Kurve mit
groBem Radius unterschiedlich gewertet werden. Bewegt man sich auf einer 3-
spurigen Autobahn, so ist ein Verlassen der Spur nicht unbedingt mit Gefahren ver-
bunden. Auf einer 2-spurigen Landstrafe wahrscheinlich jedoch schon. Durch eine
vollstandige Auflistung der relevanten Situationen kénnen die Systeme ent-
sprechend abgestimmt werden. Es wird zudem schnell deutlich, welche weiteren
Informationen Uber die Fahrumgebung moglicherweise fir eine verbesserte An-
passung an das menschliche Verhalten zu bertcksichtigen sind.
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4, Zusammenfassung

Der Katalog fur Referenzfahrsituationen stellt detailliert beschriebene Verkehrssitu-
ationen bereits von Beginn der Entwicklung an jedem Beteiligten gleichermaBen
zuganglich und gleichermaBen verstandlich zur Verfugung. Durch die systema-
tische Beschreibung von Verkehrssituationen wird die Entwicklung von Systemen
der aktiven Sicherheit beginnend beim Aufstellen der Anforderungen bis hin zur
Absicherung und Validierung unterstutzt.

Der Katalog stellt zunachst eine Datenbank mit einer Reihe von Merkmalen zur
Beschreibung der Fahrsituationen bereit. Das Aufstellen der zugehorigen Ver-
kehrssituationen erfolgt zunachst manuell. Langfristig ist in weiteren Ausbauver-
sionen eine toolgestutzte Generierung und Variation der Verkehrssituationen vor-
gesehen.

Naturlich erhebt der Katalog keinen Anspruch auf vollstandige Beschreibung aller
im StraBenverkehr vorkommenden Verkehrssituationen. Da die Variationsbreite der
Verkehrssituationen nahezu unendlich groB ist, ware das auch nicht maglich.
Dennoch wird der Umfang des Katalogs standig zunehmen und die haufigsten
Verkehrssituationen mit einer groBen Anzahl von Variationen beschreiben konnen.
Um ein genaueres Abbild der im Verkehrsgeschehen relevanten Situationen zu
erhalten, werden Verkehrssituationen in der Praxis betrachtet und in das Be-
schreibungsschema des Katalogs umgesetzt. Auch mdgliche Synergien zur Unfall-
forschung und deren Beschreibung von Unfallsituationen werden dabei betrachtet.
Dabei ist grundsatzlich zu uberlegen, ob die bisherigen Beschreibungsmerkmale
ausreichen oder ob neue Kategorien hinzugefiigt werden missen. Die offene
Struktur lasst dieses aber jederzeit zu.

Insgesamt soll die Situationsauswahl langfristig eine automatisierte Betrachtung
relevanter Situationen ermdglichen. So kann schnell eine Ubersicht gewonnen
werden, an welchen Stellen Assistenzsysteme den Fahrer sinnvoll unterstiitzen, an
welchen Stellen Wechselwirkungen zwischen den Systemen beachtet werden
mussen und ob der Mensch die ihm angebotene Unterstutzung richtig nutzen
kann. Das ersetzt nicht das Expertenwissen bei der Systemintegration kann aber
eine wesentliche Unterstutzung liefern.
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