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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Auslosung vorausschauender Sicherheitssys-
teme. Verschiedene Umgebungssensoren, die in den letzten Jahren Einzug in das Automobil
gehalten haben, ermoglichen es, Hindernisse in der Umgebung des Eigenfahrzeugs zu erfassen.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, kritische Verkehrssituationen und bevorstehende Kollisio-
nen zu erkennen. Bei Bedarf konnen somit entsprechende Aktuatoren ausgelost werden, um
die Folgen moglicher Kollisionen zu reduzieren. Als Beispiel eines vorausschauenden Sicher-
heitssystems orientiert sich diese Arbeit dabei an dem reversiblen Gurtstraffer.

Die Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit ergibt sich aus den Anforderungen reversibler
Sicherheitssysteme. Einerseits sollte die Auslésung dieser Systeme so friih erfolgen, sodass sie
ihre maximale Schutzwirkung entfalten kénnen, andererseits sollten ungerechtfertigte Auslo-
sungen nicht zu haufig auftreten, da diese die Akzeptanz des Systems beeintrachtigen.

Basierend auf der Wirkungsweise des reversiblen Gurtstraffers wird ein Verfahren zur Be-
wertung des Systemverhaltens entwickelt. Die Bewertungskriterien dieses Verfahrens sind die
gewichtete Fehlklassifizierungsrate und die Auslosegiite. Diese Kriterien stellen eine Alter-
native zu den iiblichen Kriterien Falschausloserate und Detektionsrate dar. Die gewichtete
Fehlklassifizierungsrate gibt dabei an, inwiefern die Erwartungen des Probanden mit dem un-
tersuchten Auslésealgorithmus tibereinstimmen. Die Auslosegiite ist ein Maf} fiir die erzielte
Schutzwirkung in Abhéngigkeit des Auslosezeitpunktes.

Zur Berechnung des Auslosekriteriums wird ein neues Bewegungsmodell entwickelt. Die-
ses Modell ist in der Lage, eine mogliche laterale Ausweichtrajektorie und dariiber die zur
Kollisionsvermeidung notige Beschleunigung zu pradizieren. Der Vorteil gegeniiber bekannten
Modellen liegt darin, dass es trotz geringem Rechenaufwand das instationidre Fahrzeugver-
halten sowie den aktuellen Fahrzustand berticksichtigt und tiber die Fahrzeugparameter des
Einspurmodells parametrisierbar ist. Die Ergebnisse einer Probandenstudie zeigen die Vorteile
des entwickelten Modells in Form einer signifikanten Verbesserung der gewichteten Fehlklas-
sifizierungsrate und der Auslésegiite.

Unterschiede im Fahrverhalten und in der Situationsbeurteilung zwischen den einzelnen
Fahrern fithren dazu, dass eine einheitliche Ausloseschwelle nicht geeignet ist, um die Er-
wartungen aller Fahrer zu erfiillen. Deshalb wird zum Abschluss der Arbeit ein Verfahren
entwickelt, dass die Ausléseschwelle an das Fahrverhalten des jeweiligen Fahrers anpasst. Ziel
dieser Adaption ist es, eine akzeptierbare Ausléserate nicht zu tiberschreiten um die Nutzerak-
zeptanz zu gewéhrleisten und gleichzeitig zur Optimierung der Schutzwirkung eine moglichst
niedrige Ausléseschwelle zu erhalten. Das Fahrverhalten wird hierfir statistisch modelliert,
indem Wahrscheinlichkeitsverteilungen von im Lernprozess auftretenden Werten des Auslo-
sekriteriums geschétzt werden. Die Ausléseschwelle ldsst sich dann anhand dieser Verteilung
und der akzeptierten Ausléserate ermitteln.
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Abstract

The present thesis deals with the triggering of preventive safety systems. In recent years
various environmental sensors found their way into the automobile and enable latter to detect
obstacles in the near environment. This provides the opportunity to detect critical traffic
situations and impending collisions. If necessary, appropriate actuators are activated to reduce
the impact of possible collisions. This work deals with the reversible seatbelt pretensioner as
an example of a preventive safety system.

The motivation and objectives of this work arise from the requirements of reversible safety
systems. On the one hand, the activation of these systems should be triggered as early as
possible to achieve maximum protective effect, on the other hand, the frequency of unjustified
activations should be limited to an acceptable amount, since it affects the acceptance of the
system as a whole.

Based on the mode of action of the reversible seatbelt pretensioner a method for evaluating
the system behavior is developed. Weighted misclassification rate and activation quality are
the evaluation criteria of this method. These criteria are an alternative to the common criteria,
false activation rate and detection rate. The weighted misclassification rate thereby specifies to
what extent the expectations of the test subjects correlate with the activation algorithm. The
activation quality is a measure of the protective effect as a function of the time of activation.

A new motion model is developed to calculate an activation criterion. This model is capable
to calculate a possible lateral evasion trajectory and thus to predict the acceleration needed
for collision avoidance. Compared with existing models, the new model is able to consider
the instationary vehicle behavior as well as the initial driving dynamic condition despite low
computational cost. Moreover, it can be parameterized by the vehicle parameter of the single
track model. The results of a study with test persons show the advantages of the developed
model in the form of a significant improvement of the weighted misclassification rate and
activation quality.

A single activation threshold is not appropriate to meet the expectations of all drivers
due to differences in driving behavior and situation assessment between the different drivers.
Thus, at the end of this work a method is developed which adjusts the activation threshold to
the driving behavior of the driver. The aim of this adaptation is that an accepted activation
frequency is not exceeded to ensure user acceptance while the activation threshold is as low
as possible to optimize the protective effect. Therefore, the driving behavior is modeled by
a statistical probability distribution of the activation criterion occurring during a learning
process. By means of this distribution and the accepted activation frequency the activation
threshold can be determined.
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1. Einfihrung

Zu Beginn wird das Verkehrs- und Unfallgeschehen sowie der Entwicklung der Fahrzeugsi-
cherheit dargestellt. Die Motivation der vorliegenden Arbeit begrindet sich anschlieffend in
den Anforderungen reversibler vorausschauender Sicherheits- und Warnsysteme. Daraus ab-
geleitet, wird die Zielstellung der Arbeit formuliert und der Aufbau vorgestellt.

1.1. Verkehrs- und Unfallgeschehen

Verkehr ist die Mobilitdt von Giitern und Personen. Er erméglicht nationale und internationale
Arbeitsteilung, Tourismus und Freizeitaktivitdten, womit enge Wechselwirkungen zwischen
Verkehr, Wirtschaft und Gesellschaft bestehen [127, S. 303]. Bewegung und Mobilitédt sind
somit wichtige Gesellschaftsfaktoren und Triebfedern der Wirtschaft.

Das Aufkommen des motorisierten Personenverkehrs ist in den letzten Jahrzehnten in
Deutschland stark gestiegen. Im Jahr 2009 lag es bei ca. 1224 Mrd. Pknﬂ Der motorisier-
te Individualverkehr mit Pkw oder Motorradern wird dabei mit einem Anteil von 83 % am
haufigsten genutzt [127, S. 308]. Fiir die néchsten Jahre sagen Prognosen trotz sinkender
Bevolkerung eine weitere Steigerung auf 1303 Mrd. Pkm im Jahr 2025 voraus [24, S. 4].

Der Verkehr bringt aber auch negative Auswirkungen wie Flachenverbrauch, Luftverschmut-
zung und Larm sowie Todesopfer, Verletzte und Sachschidden durch Verkehrsunfélle mit sich
[127, S. 303]. Schétzungen zufolge starben im Jahr 2004 weltweit 1,27 Mio. Menschen durch
Verkehrsunfille, wobei der grofite Anteil aus Léndern mit geringem und mittlerem Einkom-
men stammt [145, S. 11-12]. Der Verkehrsunfall steht damit mit einem Anteil von 2,2 % auf
Platz 9 der Liste der haufigsten Todesursachen |146, S. 30]. Nach Artikel 3 der Menschenrech-
te [50] hat jeder Mensch das Recht auf Leben, Freiheit und Sicherheit der Person. Ubertragen
auf die Verkehrssicherheit besteht somit ein Spannungsverhéltnis zwischen der freien und in-
dividuellen Mobilitdat und der Unversehrtheit der Person. Die Kommission der Européischen
Gemeinschaften forderte daher im Jahr 2001 von der Européischen Union, die Zahl der jahrli-
chen Verkehrstoten in den kommenden zehn Jahren zu halbieren [75, S. 77]. Diese Zielvorgabe
wurde in [43] S. 4] im Jahr 2010 wiederholt.

Zur Erhohung der Verkehrssicherheit sind die Bereiche Erziehung, Infrastruktur und Fahr-
zeugtechnik gefordert [21, S. 73]. Bisherige Bemithungen zur Erh6hung der Verkehrssicherheit
haben dazu gefiihrt, dass die Anzahl der Unfallopfer in Deutschland seit dem Jahr 1970 trotz
wachsendem Verkehrsaufkommen deutlich abgenommen hat (vgl. Abbildung|l.1)). Zuletzt aber
ist diese Zahl im Jahr 2011 erstmals seit 20 Jahren wieder gestiegen.

'Pkm: Personenkilometer
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Abbildung 1.1.: Entwicklung der Unfallzahlen (Verkehrstote, Unfille) und Verkehrsaufkom-
men (mit Prognose fiir das Jahr 2025) in Deutschland (Datenquellen: [129]
128|127, S. 308, 24, S. 4]). Trotz wachsendem Verkehrsaufkommen ist seit
dem Hochstwert im Jahr 1970 ein starker Riickgang der Verkehrstoten zu be-
obachten. Im Jahr 2011 ist erstmals seit 20 Jahren ein Anstieg der Unfalltoten
zu verzeichnen.

1.2. Entwicklung der Fahrzeugsicherheit

Die Fahrzeugsicherheit, mit ihrer Bedeutung im heutigen Sprachgebrauch, wurde in der An-
fangsphase des Automobils kaum beachtet [94), S. 258]. Im Fokus standen vielmehr die Folgen
technischen Versagens, die Beherrschbarkeit der Technik und mogliche gesundheitsschéidliche
Auswirkungen des ordnungsgeméfien Gebrauchs [130, S. 57].

Seit dieser Zeit wurden in verschiedenen Bereichen Anstrengungen unternommen, die Ri-
siken, die mit der Benutzung des Autos einhergehen, zu vermindern. Diese haben das Ziel,
die Verkehrssicherheit zu erhohen. Hierzu zéihlen nicht nur technische Anderungen und Neue-
rungen am Fahrzeug selbst. Auch die Sensibilisierung der Bevolkerung und Fahrer durch Ver-
kehrserziehung und Fiihrerscheinpriifungen, gesetzliche Vorgaben (z.B. Verbot des Fahrens
unter Alkoholeinfluss) und die Gestaltung der Straen (z. B. Leitplanken oder Einebnung von
Bodenwellen) tragen zu Erhohung der Verkehrssicherheit bei |94, S. 263-263, 130}, S. 143-157].

Wesentliche Arbeiten zur Erhéhung der Fahrzeugsicherheit lassen sich ab Mitte des 20. Jahr-
hunderts beobachten. Mercedes-Benz setzte mit dem Grundlagenpatent [9] aus dem Jahr 1951
im Jahr 1959 zum ersten Mal das Konzept der steifen Fahrgastzelle, umgeben von deformier-
baren Fahrzeugenden, in einem Serienfahrzeug ein [130, S. 187]. Der Sicherheitsgurt war in
seiner Anfangszeit lediglich ein Zubehorteil. Im Jahr 1960 wurde er von Volvo serienméfig
verbaut. In Deutschland folgte die Einbaupflicht von Sicherheitsgurten fiir Neuwagen erst im
Jahr 1974 [130, S. 206-217]. Der pyrotechnische Airbag wurde von Mercedes-Benz ab dem
Jahr 1981 angeboten [101, S. 203].

In modernen Autos gibt es mittlerweile eine grole Anzahl verschiedener Sicherheitssysteme,
die in aktive und passive Sicherheitssysteme unterteilt werden. Wéhrend aktive Sicherheits-
systeme, wie das elektronische Stabilitdtsprogramm, dazu beitragen, Unfille zu vermeiden, ist
die Aufgabe der passiven Sicherheitssysteme, Unfallfolgen zu vermeiden oder zu reduzieren.



1.3. Motivation und Zielstellung der Arbeit

Desweiteren tragen auch Fahrerassistenzsysteme zur Erhohung der Fahrzeugsicherheit bei,
indem sie den Fahrer bei der Durchfiihrung der Fahraufgabe entlasten und unterstiitzen.

Durch die von mehreren (Sicherheits-) Systemen genutzte Sensorik hat sich in den letzten
Jahren mit den integralen Sicherheitssystemen eine neue Kategorie entwickelt. Sie bildet die
Schnittstelle zwischen aktiven und passiven Sicherheitssystemen und hat das Ziel, die Insassen
auf eine mogliche Kollision vorzubereiten [113, S. 867]. Vorausschauende Sicherheitssysteme
oder Pre-Crash-Systeme lassen sich ebenfalls dieser Kategorie zuordnen. Ihre Bezeichnung ist
von ihrem Eingriffszeitpunkt in der Vorunfallphase abgeleitet. Thre Aufgabe besteht darin,
die Folgen eines unmittelbar bevorstehenden Unfalls zu reduzieren [13, S. 66]. Dies geschieht
beispielsweise durch Warnung des Fahrers, (teil-) autonome Bremseingriffe oder durch Vorbe-
reitung des Fahrzeugs und der Fahrzeuginsassen auf eine bevorstehende Kollision (Verstellung
der Sitzposition, Straffung des Sicherheitsgurtes, Schlieflen der Fenster, ...).

Die Zuordnung der genannten Fahrzeugsysteme, ergénzt um das Rettungswesen nach einem
Unfall, zu den Phasen des Unfallablaufs ist in Abbildung [T.2] dargestellt.

&8s P~ = & Amn

Unfallablauf
_5 Normale Fahrt Pre-Crash In-Crash Post-Crash
+—
C§ Kritische Unvermeidbarer
ﬁ Situation Unfall

Rettungs-
8 Passive Systeme
g Sicherheits-
*i systeme
gﬂ Pre-Crash-Systeme ‘
:Nj Aktive Sicherheitssysteme ‘
=
Lg Fahrerassistenzsysteme

Abbildung 1.2.: Phasen einer Unfallsituation mit zugehorigen Fahrzeugsystemen

1.3. Motivation und Zielstellung der Arbeit

Die Anforderung an die Auslosung irreversibler Sicherheitssysteme, wie dem Airbag, liegt
darin, eine schwere Kollision rechtzeitig zu erkennen, damit die Schutzwirkung des Systems
wirksam werden kann. Gleichzeitig darf bei weniger schweren Kollisionen oder wenn keine
Kollision stattfindet das System nicht ausgelost werden, da dies mit einem Verletzungsrisiko
und mit hohen Reparaturkosten verbunden ist [108|, S. 275].

Im Falle von reversiblen Sicherheitssystemen oder Warnungen ergeben sich gednderte An-
forderungen. Diese Systeme miissen in der Regel vor einer Kollision ausgelost werden, um
eine Schutzwirkung zu erzielen [93, S. 4, 139, S. 2]. Zusétzlich beeinflusst der Zeitpunkt der
Auslésung die resultierende Systemwirkung [97, S. 254]. Ungerechtfertigte Auslosungen zie-
hen dabei keine Kosten oder Verletzungen mit sich. Sie haben aber eine Auswirkung auf die
Nutzerakzeptanz des Systems [135, S. 35, 125, S. 21]. Je nach System wird dabei durchaus
eine gewisse Haufigkeit von ungerechtfertigten Auslosungen akzeptiert [18, S. 1852].

Bei Systemen, die nicht an die Eigenschaften des Fahrers angepasst sind, bleibt immer
eine Unstimmigkeit zwischen Fahrer und Systemreaktion bestehen [83, S. 736]. Wird nun
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die Auslosefunktion in Hinsicht auf die Schutzwirkung und Akzeptanz fiir den Durchschnitt
aller Fahrer optimiert, so wird ein Teil der Fahrer mit einer iiberdurchschnittlich aggressiven
Fahrweise eine grofie Zahl an Auslésungen als ungerechtfertigt empfinden und das System
nicht akzeptieren. Fiir einen anderen Teil der Fahrer mit iiberdurchschnittlich zuriickhaltender
Fahrweise wiirde dagegen nicht die maximal mdgliche Schutzwirkung des Systems erreicht
werden 100, S. 34].

Hieraus ergibt sich die Zielstellung der vorliegenden Arbeit. Fiir Sicherheitssysteme, deren
ungerechtfertigte Auslosung lediglich Einfluss auf die Nutzerakzeptanz haben, soll ein Ver-
fahren entwickelt werden, das die Ausléseentscheidung an das Fahrverhalten des einzelnen
Fahrers anpasst. Hierdurch soll die Erreichung der gegensétzlichen Anforderungen nach méog-
lichst hoher Schutzwirkung (moglichst frithe Auslésung) und nach moglichst geringer Anzahl
ungerechtfertigter Auslosungen (moglichst spite Auslosung) fiir jeden Fahrer individuell op-
timiert werden. Die Entwicklung erfolgt am Beispiel des reversiblen Gurtstraffers. Die daraus
abzuleitenden Verfahren umfassen:

e Verfahren zur geeigneten Bewertung des Systemverhaltens: Falschausloserate und
Detektionsrate sind die bisher iiblichen Giitekriterien eines Ausldsealgorithmus. Auf
Basis der Anforderungen an die Auslosung eines reversiblen Gurtstraffers werden als
Alternativen ein neues Akzeptanz- und ein neues Sicherheitskriterium entwickelt. Das
Akzeptanzkriterium soll beschreiben, inwiefern die subjektiven Erwartungen des Fah-
rers mit dem Systemverhalten iibereinstimmen. Hierflir werden nicht nur subjektiv un-
gerechtfertigte Auslosungen (false positives) sondern auch subjektiv ungerechtfertigte
Nichtauslosungen (false negatives) berticksichtigt. Das Sicherheitskriterium soll die vom
Auslésezeitpunkt abhéngige Schutzwirkung des Sicherheitssystems dhnlich eines Wir-
kungsgrads beschreiben.

¢ Bestimmung der empfundenen ,,Gefahrlichkeit* einer Verkehrssituation: Ob
in einer bestimmten Verkehrssituation eine Auslésung vom Fahrer als gerechtfertigt oder
ungerechtfertigt empfunden wird, hdngt von seiner subjektiv empfundenen Einschétzung
dieser Situation ab. Es wird ein Modell zur Situationsanalyse entwickelt, das die subjek-
tive Einschéitzung der ,,Gefdhrlichkeit” einer Situation abbildet und damit ein Kriterium
zur Bewertung der Situation liefert. Auf Basis dieses Kriteriums soll entschieden wer-
den, ob eine Situation gefahrlich genug ist, damit das Sicherheitssystem ausgelost werden
kann.

e Bestimmung eines fahrerindividuellen Grenzwertes des Kriteriums zur Sys-
temauslosung: Dabei soll ein Modell entwickelt werden, dass je nach Fahrverhalten
des einzelnen Fahrers eine Schwelle des Auslosekriteriums bestimmt. Uberschreitet das
Auslosekriterium diese Schwelle, wird das System ausgelost. Die Ausloseschwelle soll da-
bei derart bestimmt werden, dass bei moglichst hohem Systemnutzen eine akzeptierte
Ausloserate nicht tberschritten wird.

1.4. Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Nach der Hinfithrung zum Thema in diesem Kapitel werden in Kapitel [2] die Grundlagen
der weiteren Arbeit beschrieben. Es folgen die Vorstellung der im weiteren Verlauf genutzten
Koordinatensysteme sowie Einfithrungen in die vorausschauenden Sicherheitssysteme und in
die Funktionsweise des reversiblen Gurtstraffers. Desweiteren wird ein Uberblick iiber den



Fazit

Stand der Technik der Auslosealgorithmen vorausschauender Sicherheitssysteme und tiber die
notwendige Fahrzeugsensorik gegeben. AnschlieBend folgt eine Einfithrung zu den Aufgaben
und Eigenschaften des Fahrers. Den Abschluss dieses Kapitels bildet eine Ubersicht iiber
bisherige fahreradaptive Fahrzeugsysteme.

Kapitel [3] beschéftigt sich mit der Bewertung des Systemnutzens in Abhéngigkeit des zu-
gehorigen Auslosealgorithmus am Beispiel des reversiblen Gurtstraffers. Nach einem kurzen
Uberblick iiber die Anforderungen der Auslésung vorausschauender Sicherheitssysteme wird
die Schutzwirkung des reversiblen Gurtstraffers in Kollisionsszenarien im Zusammenhang mit
dem Situationsablauf und der Insassenbewegung analysiert. Basierend hierauf folgt die Ent-
wicklung eines Akzeptanz- und eines Sicherheitskriteriums. Wahrend das Akzeptanzkriterium
das Systemverhalten hinsichtlich der Nutzererwartung bewertet, schitzt das Sicherheitskri-
terium, vergleichbar mit einem Wirkungsgrad, die Schutzwirkung des Sicherheitssystems in
Abhéngigkeit des Aktivierungszeitpunktes.

Das Modell der Situationsanalyse zur Bestimmung eines Auslésekriteriums nach der sub-
jektiven Einschitzung einer Verkehrssituation durch den Fahrer wird in Kapitel [ entwickelt.
Die Modellierung erfolgt ausgehend von den Anforderungen an die Auslésung des reversiblen
Gurtstraffers und bekannter Ansétze von Auslosealgorithmen. Der Test des entwickelten Mo-
dells und der Vergleich mit bekannten Auslésealgorithmen erfolgt anschlieBend auf Basis einer
in einem Fahrsimulator durchgefiihrten Probandenstudie. Nachfolgend wird der Einfluss von
Messunsicherheiten der Eingangsgrofien des Algorithmus analysiert.

Die Bestimmung einer geeigneten fahrerindividuellen Ausléseschwelle ist Inhalt von Ka-
pitel [5l Anhand des Einflusses der Ausléseschwelle auf die Systemkriterien wird auf Basis
von Versuchsfahrten im Fahrsimulator der mégliche Vorteil einer Individualisierung der Aus-
l6seschwelle gegeniiber einer statischen Ausloseschwelle aufgezeigt. Anschlieflend erfolgt die
Entwicklung eines Basismodells zur Bestimmung einer fahrerindividuellen Ausléseschwelle.
Zur Aufweitung der Rahmenbedingungen des Basismodells werden abschliefend mehrere Mo-
dellerweiterungen vorgeschlagen.

Zum Abschluss dieser Arbeit werden in Kapitel [f] die Schwerpunkte und Ergebnisse zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen gegeben.

Fazit

Es wurde eine Einfiihrung iber das Verkehrsgeschehen und die negativen Auswirkungen des
Verkehrs, insbesondere Unfallfolgen, gegeben. Aufbauend auf der geschichtlichen Entwicklung
wurden die heutigen Fahrzeugsicherheitssysteme kategorisiert und den Phasen einer Unfall-
situation zugeordnet. Die Motivation der Arbeit geht aus den Anforderungen reversibler vor-
ausschauender Sicherheitssysteme hervor. Die aus der Motivation abgeleitete Zielstellung der
Arbeit umfasst die Bewertung des Systemverhaltens, die Situationsanalyse einer Verkehrssi-
tuation und die Bestimmung einer geeigneten Ausléseschwelle reversibler vorausschauender
Sicherheitssysteme am Beispiel des reversiblen Gurtstraffers.






2. Grundlagen

Aufbauend auf das vorangegangene Kapitel werden im Folgenden die Grundlagen der weite-
ren Arbeit erdrtert. Zundchst werden die im Weiteren verwendeten Koordinatensysteme und
wichtige Variablen festgelegt. Es folgt eine Finfiihrung in vorausschauende Sicherheitssyste-
me, insbesondere den reversiblen Gurtstraffer und in bekannte Algorithmen zur Auslésung der
Systeme. Eine Auswahl wichtiger Sensorsysteme im Fahrzeug und deren Messprinzip wird vor-
gestellt. Da der Fahrer fiir den Ablauf und fiir die subjektive Beurteilung einer Situation eine
wesentliche Rolle spielt, wird ein Uberblick iber die Aufgaben und Eigenschaften des Fahrers
gegeben. Zusdtzlich werden bekannte Fahrzeugsysteme diskutiert, die an den Fahrer oder an
sein Verhalten adaptiert werden.

2.1. Fahrzeugkoordinatensystem

Die Groflen zur Beschreibung der Fahrdynamik des Eigenfahrzeugs werden, wenn nicht an-
ders dargestellt, in dem Koordinatensystem aus DIN 70000 [35] angegeben. Das fahrzeugfeste
Koordinatensystem zur Beschreibung der Fahrzeugbewegung ist ein rechtwinkliges Rechtssys-
tem. Der Ursprung des Systems liegt im Fahrzeugschwerpunkt. Die x-Achse ist waagerecht
nach vorne gerichtet. Die y-Achse steht senkrecht auf der x-Achse und zeigt zur linken Fahr-
zeugseite. Entsprechend ist die z-Achse nach oben gerichtet (sieche Abbildung .

Die Pradiktion der Fahrzeugbewegung erfolgt in dem ortsfesten Koordinatensystem aus
Abbildung Dieses Koordinatensystem entspricht zu Pradiktionsbeginn dem zuvor be-
schriebenen fahrzeugfesten Koordinatensystem.

Fiir die Darstellung der Bewegung und Position von Umgebungsobjekten wird das fahrzeug-
feste Koordinatensystem um seine x-Achse verschoben, so dass sein Ursprung in der Mitte der
Front des Eigenfahrzeugs liegt. Wie in Abbildung dargestellt, werden Dynamik und Ab-
messungen des Objektes auf die jeweiligen Achsen des Koordinatensystems projiziert.

2.2. Vorausschauende Sicherheitssysteme

Zunachst sollen die Begriffe vorausschauendes Sicherheitssystem oder Pre-Crash-System er-
lautert werden. Vorausschauende Sicherheitssysteme oder Pre-Crash-Systeme sind nicht ein-
heitlich definiert. Haufig erfolgt die Definition des Pre-Crash-Systems iiber den Zeitpunkt
des Systemeingriffs im Ablauf eines Unfalls (z.B. [74, S. 2-3, 80, S. 170]). Weit verbreitet
ist die Definition auf Basis der Art der Systemwirkung. Hierbei bestehen allerdings deutli-
che Unterschiede zwischen den einzelnen Definitionen. So liegt in |13 S. 66] die Aufgabe von
Pre-Crash-Systemen allgemein in der Reduzierung von Folgen einer bevorstehenden Kollision.
Im Gegensatz hierzu wird die Aufgabe von Pre-Crash-Systemen héufig in der Unterstiitzung
der passiven Sicherheitssysteme in der Reduzierung der Insassenbelastung gesehen [39, S. 2,
126, S. 1,133, S. 1,93, S. 1, [80, S. 172]. Demnach miissten dann unfallvermeidende oder
-reduzierende Systeme (z. B. Notbremsassistent) den aktiven Sicherheitssystemen zugeordnet
werden. Diesen Definitionen ist aber gemeinsam, dass Informationen zur Situation noch vor
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der eigentlichen Kollision gesammelt werden. Durch die Zusammenfithrung von aktiver und
passiver bildet sich die integrale Fahrzeugsicherheit |20, S. 791]. Ihr Ziel ist es, die Insassen auf
eine mogliche Kollision vorzubereiten [113, S. 867]. Indem Pre-Crash-Systeme das Bindeglied
zwischen aktiven und passiven Sicherheitssystemen darstellen, lassen sie sich den integralen
Sicherheitssystemen zuordnen.

Nach der Wiener Straflenverkehrskonvention [136, Art.8] muss der Fahrer immer in der
Lage sein, das Fahrzeug zu fithren. Er stellt damit die letzte Instanz in der Entscheidung {iber
die Durchfithrung eines Fahrmanovers dar. Insbesondere unfallvermeidende Systeme stehen
hierzu moéglicherweise im Konflikt, da diese dem Fahrer einen Teil seiner Aufgaben abnehmen
und nicht iibersteuerbar sind. In dem Beschluss des Gesamtvorstandes |34, Abschnitt 3.4] hélt
auch der Deutsche Verkehrssicherheitsrat an der Wiener Konvention fest. Nicht {ibersteuerbare
aktiv eingreifende Fahrerassistenzsysteme werden explizit abgelehnt, solange der Fahrer die
Fahraufgabe bewiéltigen kann. Aktiv in den Fahrzustand eingreifende Systeme lassen sich aber
dennoch in Ubereinstimmung mit der Konvention realisieren, wenn sie so ausgelegt sind, dass
ein Eingriff erst dann erfolgt, wenn der Fahrer die Situation nicht mehr bewéltigen kann [49|
S. 818].

Der grundsétzliche schematische Aufbau eines Pre-Crash-Systems ist in Abbildung dar-
gestellt. Im ersten Schritt werden Daten zur Beschreibung der aktuellen Situation erfasst.
Fahrzeuginterne Sensoren liefern Informationen iiber den fahrdynamischen Zustand des Ei-
genfahrzeugs. Daten von Objekten in der Fahrzeugumgebung werden von Umgebungssenso-
ren erfasst. In Zukunft wird die Kommunikation des Eigenfahrzeugs mit den Objekten in
der Umgebung (Car2X) eine zusétzliche Datenquelle darstellen. Die erfassten Daten werden
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Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung der Module eines Pre-Crash Systems (in Anlehnung
an [51} S. 914])

anschlieend zusammengefiihrt und je nach Systemanforderung aufbereitet. Auf Basis der ak-
tuellen Situation wird der mogliche zukiinftige Verlauf der Situation pradiziert und daraus
eine Aktivierungsentscheidung getroffen. Diese wird in der Ansteuerung umgesetzt und der
Aktuator wird aktiviert.

FEin vorausschauendes Sicherheitssystem, das in den letzten Jahren an Verbreitung gewon-
nen hat, ist der reversible Gurtstraffer. Seine Aufgabe liegt in der Unterstiitzung passiver
Sicherheitssysteme. Der prinzipielle Aufbau eines reversiblen Gurtstraffers ist in Abbildung
dargestellt. Das Moment eines Elektromotors wird iiber ein Getriebe auf die Gurtwelle
iibertragen und fithrt zu einer Zugkraft am Gurt.

Starke Fahrzeugverzogerungen, wie sie beispielsweise in Notbremssituationen auftreten, fiih-
ren dazu, dass sich der Insasse aus seiner nominalen Position nach vorn bewegt (vgl. Abbil-
dung . In einer Kollision fiihrt diese vorverlagerte gegeniiber der nominalen Sitzposition
zu hoheren Verletzungen [97, S. 248-253]. Bei Auslosung des reversiblen Gurtstraffers wird die
Gurtlose reduziert, eine mogliche Vorverlagerung des Insassen vor einer Kollision minimiert
und der Insasse im Sitz fixiert. Hierdurch wird er auf eine bevorstehende Kollision vorbe-
reitet und wihrend der Kollision auftretende Verletzungen werden reduziert [120, S. 5-6]. In
Abschnitt ist die Wirkungsweise und Ablauf einer Auslésung ausfiihrlich dargestellt.

2.3. Auslosung vorausschauender Sicherheitssysteme

Die Entscheidung, ob das System zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgelost wird, trifft ein
Auslosealgorithmus. Thm stehen als Eingangsgrofien Sensordaten (evtl. vorverarbeitet) zur
Verfiigung. Die Ausloseentscheidung sollte dabei so getroffen werden, dass die Anforderungen
des jeweiligen Sicherheitssystems moglichst gut erfiillt werden. Die Anforderungen héngen
meist vom Aktuator des Systems und von den mit der Auslésung einhergehenden Risiken
ab. Ein irreversibler Systemeingriff, wie die Auslésung des Airbags oder vollautomatische
Notbremsung, darf nur dann erfolgen, wenn eine Kollision sicher unvermeidbar ist [93] S. 4-5].
Demgegenitiber stehen reversible Aktuatoren, deren Auslésung mit keinem Verletzungsrisiko
verbunden ist und den Fahrer nicht verwirrt. Eine Auslosung solcher Aktuatoren in einer
Situation, die nicht zu einer Kollision fithrt, kann als unkritisch angesehen werden [93, S. 4][|

! Als Extremfall kann hier die Warnung des Fahrers angesehen werden. Das Ziel der Warnung ist es, dass der
Fahrer die Gefahr erkennt und noch rechtzeitig darauf reagiert, um einen Unfall zu vermeiden. Demnach
muss die Auslosung der Warnung bereits zu einem Zeitpunkt erfolgen, in dem der Unfall noch vermeidbar
ist.
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Die Aufgabe des Auslosealgorithmus besteht (vereinfacht ausgedriickt) darin, zu erkennen, ob
eine Kollision sicher stattfinden wird, bzw. ob die Gefahr einer Kollision grof§ genug ist.

In der Literatur sind unterschiedliche Ansétze von Auslésealgorithmen zu finden. Hinsicht-
lich ihres Grundkonzepts ist eine Unterteilung in ein- und zweidimensionale Algorithmen
moglich.

Eindimensionale Konzepte beruhen hauptséchlich auf der Analyse der langsdynamischen
Situation. In der Regel treffen sie eine Ausloseentscheidung auf Basis longitudinaler Absténde
und Relativgeschwindigkeiten zwischen Eigenfahrzeug und Hindernis. Hierzu zédhlt auch die
Analyse der verbleibenden Zeit bis zu einer bevorstehenden Kollision. Eindimensionale Algo-
rithmen nutzen laterale Zustidnde der Situation meist lediglich zur Erkennung, ob sich das
betrachtete Hindernis auf Kollisionskurs mit dem Eigenfahrzeug befindet. Da eindimensionale
Konzepte mogliche Ausweichmandver unbertiicksichtigt lassen, ist mit ihnen im Allgemeinen
eine sichere Vorhersage einer unvermeidbaren Situation nicht moglich , S. 11]. Denn gerade
bei héheren Geschwindigkeiten ist in bestimmten Situationen eine Kollisionsvermeidung durch
ein Ausweichmandver auch noch zu einem spéteren Zeitpunkt als durch ein Bremsmanover
moglich S. 4].

Zweidimensionale Verfahren beriicksichtigen, neben der langsdynamischen Situation, auch
die querdynamischen Moglichkeiten des Eigenfahrzeugs. Es findet meist eine Analyse statt, ob
mit einem quer- und/oder langsdynamischen Mandover eine bevorstehende Kollision verhindert
werden kann.

Im Folgenden werden beide Konzepte anhand von ausgewéhlten bekannten Algorithmen
néher beschrieben.
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2.3.1. Eindimensionale Algorithmen

Das Grundkonzept eindimensionaler Algorithmen basiert darauf, dass eine Situation bei An-
ndherung an ein Hindernis dann gefdhrlich wird, wenn der Abstand zum Hindernis bzw. die
Zeit bis zur Kollision mit dem Hindernis klein werden. Anwendungsgebiete eindimensionaler
Verfahren reichen von der Erkennung gefédhrlicher Situationen zur Auslésung von Warnungen
bis hin zur Erkennung unvermeidbarer Kollisionen zur Auslésung irreversibler Systeme.

FEine wesentliche Grofle dieser Verfahren ist die verbleibende Zeit bis zur Kollision TTC
(Time to Collision), wenn sich das Eigenfahrzeug auf Kollisionskurs mit einem Hindernis be-
findet. Eine Definition aus dem Jahr 1972 beschreibt die TTC als genau die Zeit, die zwei
Fahrzeuge bis zur Kollision benétigen, wenn sie ihre aktuelle Geschwindigkeit und Fahrrich-
tung beibehalten [58, S. 27]. Das Minimum der TTC einer Situation wird héufig als Indikator
fir die Kritikalitdt einer Situation herangezogen [58, S. 30, 65, S. 126, [66, S. 10-11].

Nach der obigen Definition ldsst sich die TTC unter Vernachldssigung der Relativbeschleu-
nigung aus dem negativen Verhéltnis von longitudinalem Abstand d, zwischen Eigenfahrzeug
und Hindernis zur Relativgeschwindigkeit

Vg rel = Uz,obs — Uz,ego (2~1)
mit der Langsgeschwindigkeit von Eigenfahrzeug v; ¢go und Hindernis v, ops berechnen

da

—Ug rel

(2.2)

trrc =

Erkennung unvermeidbarer Kollisionen: Wie zuvor diskutiert, eignen sich eindimensio-
nale Verfahren im Allgemeinen nicht zur Vorhersage einer unvermeidbaren Kollision. In [29)
wird aber dennoch ein eindimensionaler Algorithmus fiir diese Anwendung vorgeschlagen.
Dies wird moglich, indem die Auslésung so kurz vor einer Kollision stattfinden soll, dass auf-
grund des Ansprechverhaltens des Fahrzeugs eine laterale Reaktion nicht mehr mdoglich ist
[29, S. 6953].

Eine unvermeidbare Kollision wird mit diesem Algorithmus dann erkannt, wenn die verblei-
bende Zeit zur Kollision tppc einen Grenzwert unterschreitet und die laterale Hindernisposi-
tion dy, (tTrc) zum Kollisionszeitpunkt kleiner als die halbe Breite weg, des Eigenfahrzeug ist
[29, S. 6952]

1
(10 < 0,18) A <dy (trrc) < wego> . (2.3)
Dabei berechnet sich die laterale Hindernisposition d,, (trrc) zum Kollisionszeitpunkt aus der
Pradiktion der momentanen unbeschleunigten Bewegungen der Kollisionspartner [29, S. 6952].

Ubertragen auf das in dieser Arbeit genutzte Koordinatensystem ergibt sich unter Vernach-
lassigung der Gierbewegung

dy (tTTC) = dyO + Uy obs tTTC (2'4)

mit der aktuellen lateralen Hindernisposition dyo und der lateralen Geschwindigkeit des Hin-
dernisses vy obs-

Eingriffszeitpunkt einer automatischen Notbremsung: Ein eindimensionales Verfah-
ren zur Auslosung einer automatischen Notbremsung wird in |3 S. 227] vorgestellt. Die Aus-
l6sung erfolgt hier auf Basis des minimal nétigen Abstands d. zur Kollisionsvermeidung. Mit
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2. Grundlagen

der Verzogerung der Notbremsung as, den Geschwindigkeiten des Eigenfahrzeugs vy ego und
des Hindernisses v o1, der Liangsbeschleunigung des Hindernisses a; ons und der Relativge-
schwindigkeit v, o1 berechnet sich der minimal nétige Abstand d. zur Kollisionsvermeidung
iiber eine Fallunterscheidung ob das Eigenfahrzeug frither als das Hindernis zum Stehen kommt
(Vz.c20/a, < Vrobsfay o) Oder micht (Veczo/o > Veobs/a, o)

2
z,rel ( as
Vz,ego <
dc = 2 axyobs—as) €8 Qg obs
2
vz,obs _ Uz,ego

as
2az,obs 2as (Ua:,ego 2 Qg obs Uw’ObS)

Um,obs) (25)

In dem ahnlichen Verfahren aus [37] wird zusétzlich die Reaktionszeit berticksichtigt. Es wird
davon ausgegangen, dass beide Fahrzeuge mit einem minimalen Abstand dpi, zum Stehen
kommen sollen. Der kritische Abstand ist dann

1 Ug ego 'U:% obs
dc =-|— - — ]+ Vg,ego i1 — Vg, rel to + dmin (26)
2 Qs Qg ,0bs

mit der Verzogerungszeit t; und der Totzeit ty [37, S. 337].

Reversible Systeme: Zur Auslosung von reversiblen Sicherheitssystemen und Warnungen
finden sich mehrere eindimensionale Algorithmen.

Die Algorithmen aus [66], S. 4, |8, S. 2/3-2/6] nutzen die verbleibende Zeit bis zur Kolli-
sion tpre direkt als Auslosekriterium. Die Auslésung erfolgt bei Unterschreitung einer be-
stimmten Schwelle ¥. Die Bedingung zur Auslésung lautet demnach

trre < 9. (2.7)

Ein &hnlicher Algorithmus ist auch in [99, S. 414] zu finden. Hier findet eine Auslésung
statt, wenn die verbleibende Zeit bis zur Kollision ¢tppc innerhalb eines definierten Fensters
liegt und zusétzlich die, iiber die laterale Dynamik, geschétzte Kollisionswahrscheinlichkeit
Dspace einen Grenzwert piigeer liberschreitet

(200ms < trpc < 400ms) A (Pspace > Ptrigger) - (2.8)

Eine leicht erweiterte Variante des eindimensionalen Verfahrens zeigt |74, S. 5-6]. Hierbei
wird die laterale Position des Hindernisses anhand des Overlap O beriicksichtigt. Der Over-
lap bildet sich aus dem Verhéltnis der sich iiberlappenden Konturen Oy, zur Kontur des
Eigenfahrzeugs weg, nach Projektion auf die Orthogonale der Relativgeschwindigkeit (vgl.
Abbildung . Zusétzlich wird ein Sicherheitsfaktor Ab beriicksichtigt

Omin + 7A2b
0 Wego + Ab (2.9)

Aus Overlap und verbleibender Zeit bis zur Kollision ¢ppc berechnet [74, S. 5] nun eine
Pseudo-Kollisionswahrscheinlichkeit als Auslosekriterium

O

cp—_— Y
trre — At

(2.10)

mit dem Parameter At zur Parametrisierung des Systems.
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Abbildung 2.7.: Veranschaulichung zur Berechnung des Overlap nach , S. 5]

Werte zur Beschreibung des aktuellen Gefahrenlevels werden in [121],147] berechnet. Hierfir
wird in [121, S. 3-4] der kritische Warnabstand

2 2
1 U:r,ego Uz,obs
e

Amax Amax

) + Vg ego t1 + do (2.11)

mit der maximal moglichen Langsbeschleunigung a,.x der Fahrzeuge, den Geschwindigkeiten
von Eigenfahrzeug v, ¢go und Hindernis v, o1,s, der Reaktionszeit ¢; von Bremssystem und
Fahrer und dem Offset dg berechnet. Desweiteren ergibt sich der kritische Bremsabstand zu

1
dypr = Vg rel (tsys + thum) + 5 a2 (tsys + thum)z (2-12)

mit der Relativgeschwindigkeit v, o1, der Reaktionszeit tsys des Bremssystems, dem einstell-
baren Zeitparameter {p,, und dem einstellbaren Beschleunigungsparameter as. Mit dem ak-
tuellen Abstand d, zum Hindernis ergibt sich nach [121, S. 3] nun das Kritikalitdtsmaf

d:v - dbr
= 2.13

dy — dbr ( )

Das alternative KritikalitdtsmaB Safety Degree Value (SDV) wird in [147, S. 256] beschrie-
ben. Zunédchst wird die Verzogerung des vorausfahrenden Fahrzeugs berechnet, bei der das
Eigenfahrzeug eine Kollision gerade noch durch ein Bremsmanoéver verhindern kann,

2
— x,0bs (214)
2 (_dm + 22’;50 + Uz ego (tsys =+ thum))

ax

v

arM =

mit der maximal moglichen Verzogerung amax, den Reaktionszeiten des Bremssystems tgys
und des Fahrers ¢y, und den Geschwindigkeiten von Eigenfahrzeug vy ego und Hindernis
Vg obs- Das Kritikalitdtsmafl entspricht nun dem Verhéltnis dieser moglichen kollisionsfreien
Verzogerung zur maximal moglichen Verzégerung

SDV = M (2.15)

amax

Weitere Beispiele eindimensionaler Algorithmen sind in zu finden. Beide analysieren
die aktuelle Situation hinsichtlich eines mdoglichen Bremsmanovers. Sie unterscheiden sich
hauptsichlich darin, dass ihr einstellbarer Parameter in Form einer Sicherheitsreserve in [90]
als Zeit und in als Abstand vorliegen.
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2. Grundlagen

So berechnet sich der Grenzwert des Abstands zur Auslosung einer Warnung nach [62,
S. 1372] in der in dieser Arbeit verwendeten Konvention zu

1 v2 v2
dy = = (“go - "”“’bs> + Vs ego 1 + do (2.16)
2 Gego Qobs

mit der Reaktionszeit t; des Fahrers, dem verbleibenden Abstands dy nach der Bremsung,
der Verzogerung des Hindernisses aqps, der angenommenen Verzogerung des Eigenfahrzeugs
Gego und den Geschwindigkeiten von Eigenfahrzeug v; ¢go und Hindernis v, ons. Im Gegensatz
hierzu berechnet [90, S. 318-319] zunéchst die zur Kollisionsvermeidung benotigte Zeit

B Vz.ego

2.17
Hh g (2.17)

lrta = U1 +
Hierbei bezeichnet ¢; die Reaktionszeit und der Faktor g den Anteil der Eigengeschwindig-
keit vz ego, der zur Kollisionsvermeidung reduziert werden muss. Die Auslésung erfolgt dann,
wenn die Differenz der verbleibenden Zeit bis zur Kollision ¢rpc (aus (2.2)) und tpra einen
einstellbaren Parameter « unterschreitet

trrc —trTA < 7. (2.18)

Der kritische Abstand wird auch in [48] zur Auslésung von Warnungen herangezogen. Der
hier definierte kritische Abstand ergibt sich aus den Ergebnissen von Fahrversuchen mit star-
ken Ausweichmandvern [48, S. 97]

dw = 1,75 Vg el + 6,3 m. (2.19)

Mit der Relativgeschwindigkeit v, re1 setzt sich damit der kritische Abstand aus dem Abstand,
der einer verbleibenden Zeit bis zur Kollision ttrc = 1,7s entspricht, und einem konstanten
Abstand von 6,3 m zusammen.

2.3.2. Zweidimensionale Algorithmen

Zweidimensionale Algorithmen bewerten die aktuelle Situation im Kontext der moglichen
lings- und querdynamischen Fahrzeugbewegung. Sie analysieren, ob und gegebenenfalls wie
eine drohende Kollision verhindert werden kann. H&aufig finden sie in der Vorhersage einer
unvermeidbaren Kollision Anwendung. Basierend auf einem Bewegungsmodell des Fahrzeugs
wird dabei analysiert, ob eine bevorstehende Kollision durch ein physikalisch mogliches Fahr-
manoéver verhindert werden kann. Existiert keine physikalisch mogliche Trajektorie, die nicht
zu einer Kollision fithrt, so ist eine unvermeidbare Kollision erkannt. Liegt die notige Be-
schleunigung zur Vermeidung einer Kollision unterhalb der physikalisch moéglichen Grenze,
kann nicht auf eine unvermeidbare Kollision geschlossen werden. Die nétige Beschleunigung
ist in diesem Fall ein Ma$ fiir die Kritikalitdt der Situation |70} S. 30].

Ein Hauptunterschied zwischen den verschiedenen zweidimensionalen Algorithmen liegt in
ihrem genutzten Bewegungsmodell. Dabei bestehen wiederum grofie Unterschiede in der Ge-
nauigkeit und der Komplexitat der Modelle.

Lineare Bewegung: Die Auslésung eines vorausschauenden Sicherheitssystems durch ein
lineares Bewegungsmodell wird in [143] vorgeschlagen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
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2.3. Auslésung vorausschauender Sicherheitssysteme

fiir die Vermeidung einer Kollision die verbleibende Zeit bis zur Kollision tprc aus (2.2) zur
Verfiigung steht. Das lineare Bewegungsmodell verwendet nun die Bewegungsgleichung

Yiin (t) = vy ot + % a, t2 (2.20)
zur Pradiktion der lateralen Position eines moglichen Ausweichmandvers. Muss das Eigenfahr-
zeug seine Position in y-Richtung um den lateralen Versatz dy nec verdndern, um die Kollision
zu verhindern, und besitzt es zum aktuellen Zeitpunkt keine Geschwindigkeit in y-Richtung
vy,0 = 0, so ldsst sich mit der maximal méglichen Querbeschleunigung ay max durch Umstel-
lung von die fiir das Ausweichmandver minimal bendtigte Zeit berechnen

2d
trpa = | 22 (2.21)
Gy max

Aus dem Vergleich der fiir ein Ausweichmandtver benotigten Zeit trra mit der verbleibenden
Zeit bis zur Kollision tppc und dem Sicherheitsfaktor av < 1 bildet [143] nun die Auslosebe-

dingung
d 2d
trre = < L (2.22)
—Ug rel Ay max

Dieses Verfahren kommt mit sehr geringem Rechenaufwand aus. Es werden aber einige
fahrdynamische Eigenschaften des Eigenfahrzeugs vernachléssigt.

Kreisfahrmodell: Wird die Gierbewegung des Fahrzeugs beriicksichtigt, das instationére
Verhalten aber vernachlassigt, so ldsst sich die Fahrzeugbewegung als konstante Kreisfahrt
beschreiben. Wie in Abbildung [2.8 dargestellt, ldsst sich mit dem Radius r und der Fahrzeug-
geschwindigkeit v die Trajektorie des Kreisfahrmanévers beschreiben (vgl. [85) S. 5])

e () =7 (sin (24 5) = sin(3)). (2.23)
Yeircle (1) =T (cos (B) — cos (:j t+ 6)) : (2.24)
Wird der Schraglaufwinkel ay; der Hinterrdder vernachléssigt, ergibt sich der Schwimmwinkel
B = arcsin %H (2.25)
Andernfalls ist der Schriglaufwinkel der Hinterrdder nach [91, S. 567] zu berticksichtigen

[ (2.26)

Dieses Bewegungsmodell wird in [98, S. 2] genutzt, um den minimalen longitudinalen Ab-
stand zur Kollisionsvermeidung durch ein Ausweichmandéver zu ermitteln. Der minimal mog-
liche Radius des Ausweichmanévers ergibt sich dabei iiber den Kraftschlussﬂ zwischen Reifen

2Da der Kraftschluss in der Regel nicht bekannt ist, wird in (98} S. 2] der ungiinstigste Fall un = 1 angenom-
men.
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2. Grundlagen

Abbildung 2.8.: Pradiktion der méglichen Ausweichtrajektorie mittels konstanter Kreisfahrt:
Instationdres Fahrzeugverhalten und Schraglaufwinkel der Hinterrader wer-
den vernachléassigt, so wie es bei sehr geringen Fahrgeschwindigkeiten der Fall
ist. Der Fahrzeugschwerpunkt bewegt sich dann auf einer Kreisbahn mit dem
Radius r.

und Fahrbahn )
v (2.27)

fng
Mit dem Abstand ym min Zzwischen dem Mittelpunkt des Trajektorienkreises und der x-Achse
ergibt sich

Tmin =

2
Lmin = \/’ernin - (ym,min - dy) - (l + ZA) : (228)

Werden mogliche Ausweichmandéver in beide Richtungen beriicksichtigt, so ldsst sich dieses
Verfahren nach S. 2] durch die Aufspannung eines Kollisionsbereichs darstellen (siehe
Abbildung . Befindet sich ein Hindernis innerhalb dieses Kollisionsbereichs, so ist eine
Kollisionsvermeidung durch ein Ausweichmandver nicht moglich S. 2].

Kollisionsbereich

Ym,min Ym, min

Abbildung 2.9.: Kollisionsbereich bei kreisférmiger Ausweichtrajektorie nach S. 2]. Befin-
det sich ein Hindernis im Kollisionsbereich, so ist eine Kollision unvermeidbar.

Das Kreisfahrmodell wird in &hnlicher Form auch in S. 106-109, , S. 42-47] zur
Erkennung unvermeidbarer Kollisionen diskutiert.

Eine variierte Anwendung findet das Kreisfahrmodell in S. 112-129]. Der dort beschrie-
bene Algorithmus nutzt die Zeit, die noch verbleibt, um mit einem beliebigem Manover eine
Kollision zu verhindern (Time to React, TTR). Mit den betrachteten Manévern Bremsen, Be-
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2.3. Auslésung vorausschauender Sicherheitssysteme

schleunigen und Ausweichen (nach rechts oder links) ergibt sich TTR aus dem Maximum der
verbleibenden Zeiten fiir die betrachteten Manover (Time to Brake, TTB; Time to Kickdown,
TTK; Time to Steer, TTS).

Fiir ein Ausweichmanover nach links ist der Zeitpunkt ¢ = TTS dann erreicht, wenn wéahrend
des Ausweichmandvers die vordere rechte Ecke des Eigenfahrzeugs gerade die zugewandte linke
Ecke des Hindernisses trifft. Mit der Dauer des Ausweichmandvers At ist dies nach [63, S. 125]
dann der Fall, wenn fiir die Position der Eigenfahrzeugecke in Polarkoordinaten mit Ursprung
im Mittelpunkt des Ausweichkreises gilt

Tego,vr (TTS7At) =Ta (TTS) ) (229)
~ Vego (TTS) -<Z+M>
Pegovr (TTS,At) ~ ra (TTS) At + arcsin o (TT9) )" (2.30)

Wobei r, den minimal méglichen Ausweichradius der vorderen rechten Fahrzeugecke darstellt.
Ist die Fahrzeuggeschwindigkeit so grof3, dass der Kurvenradius nicht mehr durch den mini-
malen Wendekreis begrenzt wird, und findet eine gerade Anfahrt statt, ergibt sich r, nach
[63, S. 125] aus der zuldssigen Zentripetalbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunktes und der
Geometrie des Fahrzeugs (vgl. auch Abbildung

2 wp )2
ra =\ (l+1a)" + <ymin + 2) : (2.31)

Uggo 2
Ymin = - (l + ZA) . (232)

Ay max

Fiir die Objektecke gilt nach [63, S. 125] dementsprechend
121 (TTS,AL) = (obs (TTS,At) — Zego (TTS) + 1+ 1a)?

2
+ (ot (TTSA8) = i (TT8) = ) (2.3

(2.34)

©obs1 (TTS,At) = arctan <$°bs (TTS,At) — Lego (TTS) +1+ lA).

Ymin (TTS) + % — Yobs,1 (TTS,At)

Dabei bezeichnen x; und y; die Koordinaten der entsprechenden Punkte in einem kartesi-
schen Koordinatensystem mit Ursprung im Mittelpunkt des angenommen Ausweichkreises
und x-Achse in Langsrichtung des Eigenfahrzeugs zu Beginn des Ausweichmandvers.

Die aktuell verbleibende Zeit zur Einleitung eines Ausweichmandévers berechnet [63, S. 126]
nun durch Gleichsetzen beider Bewegungen. Dies fiihrt zu dem Gleichungssystem

2
(rego,vr (TTS,At) — 15y, (TTS,N)> ! (2.35)

Pego,vr (TTstt) — Pobs,] (TTS,At)

)

aus dem TTS numerisch ermittelt werden kann.
Interpolation: Der Algorithmusansatz der Interpolation verwendet kein direkt parametri-
sierbares Bewegungsmodell, sondern beschreibt den Verlauf méglicher Ausweichmandver an-

hand von in Fahrversuchen ermittelter Stiitzstellen. Ein Ausweichmandver ist dann méglich,
wenn das Hindernis auflerhalb der angenommenen Ausweichspur bleibt.
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2. Grundlagen

In |77, S. 48-51] wird der Verlauf des Ausweichmanévers durch eine quadratische Spline-
Interpolation mit drei Stiitzstellen beschrieben (vgl. Abbildung [2.10]). Nach |77, S. 51] ergibt
sich die Ausweichspur

A1+ B (y—y1)+C1 (y—w)° firy <o
i = . . 2.36
f W) {A2+BQ (y—v2) + Co (y —y2)*  fiiry > o (2:36)

Die Parameter der Ausweichspur A;/5, Bij; und Cy/; werden dabei fiir verschiedene Ge-
schwindigkeiten durch die Koordinaten der Stiitzstellen von Fahrversuchen ermittelt.

(xlvyl

)
. _g -
’ o L2, Y2)
(23,93)

Abbildung 2.10.: Darstellung der Ausweichtrajektorie als Spline-Interpolation mit drei Stiitz-
stellen (in Anlehnung an (77, S. 49])

Einspurmodell: Das Einspurmodell wurde erstmals in [116] vorgestellt. Unter Vernach-
lassigung der Radlastédnderungen in Kurvenfahrten werden die Réder jeder Achse zu jeweils
einem Rad in ihrer Mitte zusammengefasstﬁ Mit den in Abbildung dargestellten Groflen,
dem Kurvenradius r und dem Trégheitsmoment um die Fahrzeughochachse J, ergeben sich,
unter Vernachlissigung der Windkréfte, die aus [91, S. 548] entnommenen Grundgleichungen
des Einspurmodells mit dem Kréftegleichgewicht in Fahrzeugldngsrichtung

02

m — sin () —m o cos (B) + Fyu + Fypv cos (6y) — Fyy sin (dy) =0, (2.37)

r

dem Kriftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung

2
m v? cos (B) + mo sin (8) — Fyn — Fyy sin (ov) — Fyy cos (6v) =0 (2.38)

und dem Momentengleichgewicht im Fahrzeugschwerpunkt
J, U — (Fyv cos (0v) + Fpy sin (dy)) lv + Fynlg = 0. (2.39)

Das lineare instationire Einspurmodel]lﬂ eignet sich zur Beschreibung des Fahrzustands bei
Normalfahrten oder Fahrten von Durchschnittsfahrern [91, S. 560].

3Es wird hierfiir angenommen, dass sich der Fahrzeugschwerpunkt auf der Fahrbahnebene befindet.

1Die Bezeichnung lineares instationdres Einspurmodell ergibt sich dabei aus der Verwendung eines linearen
Reifenmodells und der Beriicksichtigung des instationdren Fahrzeugverhaltens bei Lenkradwinkeldnderun-
gen.
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2.3. Auslésung vorausschauender Sicherheitssysteme

Abbildung 2.11.: Darstellung des Einspurmodells nach [91, S. 548] mit seinen wichtigsten Gro-
Ben. Durch Vernachlédssigung der Radlastdnderung bei Kurvenfahrten lassen
sich die Réder jeweils einer Achse zu einem Rad in ihrer Mitte zusammen-
fassen.

Bei angenommener konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit lassen sich Gierrate ¢) und Schwimm-
winkel f iterativ iiber die Zustandsgleichungen des Einspurmodells berechnen [91, S. 554]

i ,6 _ _C’aVr:gaH CaH l}TIn:)CQ;V by _ 1 5 N % ' (LL (2 40)
dt | U i1 | Cam lH:c:leV _ Cam l?{jvcéxvl%/ U ; C;yle il ’
B _ |8 d |8
HIEEEER @4
i+1 Q i+1

Dabei bezeichnet ¢y, die vordere relative Schraglaufsteifigkeit, ¢, die hintere Schraglaufstei-
figkeit und iy, die Lenkungsiibersetzung. Initialer Schwimmwinkel 3y und Gierrate ¥y sind
dabei durch die Ausgangssituation gegeben. Da ortsfestes und fahrzeugbezogenes Koordina-
tensystem zur Beginn der Situation identisch sind, gilt ¥y = 0. Der Gierwinkel zur Berechnung
der Schwerpunktposition kann dann durch Integration von U berechnet werden

i—1
U =g+ y dt . (2.42)
k=0

Die Position des Fahrzeugschwerpunktes lasst sich nun durch Integration des Geschwindig-
keitsvektors bestimmen [91} S. 552]

t
s (1) = [ 0(0) s (B0 + W (1)) dt + o (2.43)

t
Tesm (1) = / v (t) cos (B (t) + W (t)) dt + xo. (2.44)

0
Das Einspurmodell kann nun dazu genutzt werden, die zukiinftige Trajektorie eines Fahr-
zeugs zu berechnen. Hierfiir wird das Modell mit den aktuellen Zustandsgréfien initialisiert.

Lenkradwinkel und Reifenkréfte in Umfangsrichtung (Beschleunigungs- bzw. Bremskrifte)
bilden die Eingangsgréfien des Modells.
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2. Grundlagen

Eine Anwendung des Einspurmodells zur Erkennung unvermeidbarer Kollisionen ist in [70]
zZu ﬁndenﬁ Uber ein Optimierungsverfahren werden Stellvertretertrajektorien gesucht. Eine
Stellvertretertrajektorie sei dabei eine kollisionsfreie Trajektorie mit minimalem ldngsten Be-
schleunigungsvektor |70, S. 19]. Uberschreitet der Betrag des lingsten Beschleunigungsvektors
der Stellvertretertrajektorie den physikalisch moglichen Wert, so ist eine unvermeidbare Kol-
lision erkannt. Andernfalls bildet dieser Betrag ein Maf fiir die Kritikalitat der Situation [70,
S. 30].

2.4. Sensorsysteme im Fahrzeug

Zur Erfassung der aktuellen Situation werden verschiedene Sensorsysteme im Fahrzeug ein-
gesetzt. Mit Fahrdynamiksensoren lassen sich Grofien zur Beschreibung des fahrdynamischen
Zustands (Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Drehraten) des Eigenfahrzeugs messen. In-
formationen iiber Objekte in der Umgebung werden durch Umgebungssensorik erfasst. Fiir
vorausschauende Sicherheitssysteme werden vor allem Radarsensoren [124} 73| 125, S. 28-33,
93, 68, 123], Kamerasysteme [131}, 73| |68], Lidar [86], 103] und PMD-Sensoren (Photonic Mi-
xer Device) [44] verwendet. Durch Trackingverfahren, in denen die Position und Bewegung
der Umgebungsobjekte mit den Messwerten iiberpriift werden, lassen sich die Daten der Um-
gebungssensorik verbessern 125, S. 75-87]. Werden mehrere Umgebungssensoren gemeinsam
genutzt, so miissen die Signale der einzelnen Sensoren in einer Sensordatenfusion zusammen-
gefasst werden 124} 68|, S. 2].

2.4.1. Fahrdynamiksensoren

Zur Beschreibung des fahrdynamischen Zustands des Eigenfahrzeugs sind Geschwindigkeit
in Fahrzeugldngsrichtung, Gierrate (Drehrate um die Hochachse) und Beschleunigungen in
Langs- und Querrichtung besonders relevant. Diese Groflen werden bereits von anderen Fahr-
zeugsystemen, wie dem elektronischen Stabilitdtsprogramm, genutzt. Deshalb sind sie in den
meisten heutigen Fahrzeugen bereits verfiigbar [113], S. 826].

Geschwindigkeit in Fahrzeuglidngsrichtung: Die Geschwindigkeit in Fahrzeugléangsrich-
tung kann in serienméfligen Fahrzeugsystemen iiber die Drehgeschwindigkeit der Réader ge-
schétzt werden [113] S. 826-827]. Raddrehzahlsensoren bestehen aus einem fest mit dem Rad
verbundenem Impulsgeber, der sich am Sensorkopf vorbeibewegt. Bei den dlteren passiven Sen-
soren induziert ein gezahnter ferromagnetischer Impulsgeber eine Spannung in einer Spule des
Sensorkopfes. Neuere aktive Sensoren nutzen als Impulsgeber ein wechselweise magnetisiertes
Polrad. Die Rotation des Impulsgebers wird dann durch die Verdnderung des Magnetfelds im
Sensorkopf iiber einen Hallsensor erfasst (vgl. Abbildung . Detaillierte Beschreibungen
der Funktionsweise und des Aufbaus von Raddrehzahlsensoren finden sich ergénzend in |113|
S. 1121-1124, |79 S. 98-101, 114} S. 281-291, 139} S. 118].

Beschleunigung: Beschleunigungssensoren messen die Kraft auf eine beschleunigte Mas-
se nach dem zweiten newtonschen Gesetz F' = m - a [113, S. 1126]. In Fahrzeugen werden

®In dieser Anwendung werden Manéver modelliert, in denen der oben angenommene lineare Zusammenhang
zwischen Schriglaufwinkel und Reifenquerkraft nicht mehr giiltig ist. Deshalb verwendet [70, S. 40-41]
anstelle der Linearisierung tiber die Schréiglaufsteifigkeit der Reifen die Pacejka Magic-Formula aus [6].
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Passiver Impulsgeber Aktiver Impulsgeber
S 7 <- Inkrementrotor %)
Polrad —
Hall-1C
Permanentmagnet
Gehéause

Abbildung 2.12.: Induktiver Drehzahlsensor mit passivem und aktivem Impulsgeber nach
S. 288]. Die magnetische Flussdichte im Hall-IC ist von der Stellung des Im-
pulsgebers (Inkrementrotor bzw. Polrad) abhéingig. Durch das Ausgangssi-
gnal des Hall-Sensors kann dann die Drehgeschwindigkeit ¢ bestimmt wer-
den.

héufig mikromechanische Sensoren eingesetzt. Ein moégliches Funktionsprinzip ist in Abbil-
dung dargestellt. Im stationdren Fall (konstante Beschleunigung) ist die Auslenkung
eines Feder-Masse-Systems direkt proportional zur auf die Masse wirkenden Kraft und damit
zur Beschleunigung F' = m - a = ¢ - Ad. Die Parameter des Systems sind durch die Feder-
steifigkeit ¢ und die bewegliche Masse m gegeben. Durch die Auslenkung verdndern sich die
Abstande d; und ds der Kondensatorplatten und bewirken eine Vergréflerung bzw. Verklei-
nerung der Kapazitdten. Diese Kapazitdtsanderung lasst sich nun elektronisch bestimmen.
Im instationdren Fall muss zusédtzlich das dynamische Verhalten des Feder-Masse-Systems
beriicksichtigt werden S. 1126-1129).

Weitere Beschreibungen und Ausfithrungsformen sind beispielsweise in , S. 1126-1129,
114} S. 293-297 u. 362-365, S. 130-131, S. 511] zu finden.

Ch Cs

R

Abbildung 2.13.: Funktionsprinzip des oberflichenmikromechanischen Beschleunigungssen-
sors in Anlehnung an , S. 363]. Die aus der Beschleunigung a resul-
tierende Kraft auf die bewegliche Masse m eines Feder-Masse-Systems fiihrt
zu einer Auslenkung, die tiber die Kapazitdten C7 und Cy erfasst wird.

Gierrate: Fiir die Messung der Gierrate eines Fahrzeugs werden mechanische oder optische
Sensoren eingesetzt. Optische Drehratensensoren nutzen den Sagnac-Effekt. Hierbei laufen
zwei Lichtstrahlen in entgegengesetzte Richtung in einem Ringinterferometer. Eine Rotation
des Rings bewirkt eine von der Rotationsgeschwindigkeit abhéngige Differenz der Zeit, die

21



2. Grundlagen

beide Strahlen zum Durchlaufen des Rings ben6tigen. Hierdurch kann die Rotationsgeschwin-
digkeit bestimmt werden [82, S. 170-172].

In serienméfBigen Fahrzeugsystemen sind meist mikromechanische Drehratensensoren zu fin-
den. Zur Messung der Drehrate wird die Corioliskraft genutzt, die entsteht, wenn sich eine
Masse in einem rotierenden System geradlinig bewegt. In einer Ausfithrung eines mikromecha-
nischen Drehratensensors schwingen zwei aus einem Wafer herausgearbeitete Masseplatten im
Gegentakt in ihrer Resonanzfrequenz. Auf beiden Platten befindet sich ein Beschleunigungs-
sensor, der Beschleunigungen in Plattenebene senkrecht zur Schwingrichtung erfasst. Dreht
sich dieses System um seine Hochachse, kénnen Coriolisbeschleunigungen gemessen werden.
Diese sind proportional zum Produkt aus Drehrate und Schwinggeschwindigkeit [114] S. 342-
343]. In 113} S. 1124-1126, 139, S. 511-512, 114} S. 342-344] sind verschiedene Ausfiihrungen
der Drehratensensoren sowie deren genauere Funktionsweise beschreiben.

2.4.2. Umgebungssensoren

Radarsensor: Radarsensoren senden eine elektromagnetische Welle aus. Diese wird an Um-
gebungsobjekten reflektiert und vom Sensor wieder empfangen. Aus dem Vergleich zwischen
gesendeter und empfangener Welle ldsst sich Abstand und Relativgeschwindigkeit berechnen.
Die Frequenzbander 76 — 77 GHz und um 24 GHz (unter bestimmten Auflagen) sind fiir den
Einsatz im Straflenverkehr freigegeben [139] S. 414-415].

Bei gepulsten Signalen wird der Abstand d zum reflektierenden Objekt aus der Laufzeit
des Signals 7 und der Lichtgeschwindigkeit ¢ bestimmt 7 = 2 d/. [139, S. 414]. Die Relativge-
schwindigkeit zwischen Sensor und reflektierendem Objekt ldsst sich durch den Dopplereffekt
ermitteln. Fiir relevante Relativgeschwindigkeiten v,.o¢ betrigt die Frequenzverschiebung zwi-
schen gesendeter und empfangener Welle fp bei einer Grundfrequenz f. [139) S. 412]

fo = —2del (2.45)

C

Neben der direkten Laufzeitmessung ist auch eine indirekte Laufzeitmessung durch das als
[Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW )| bekannte Verfahren zu realisieren. Die ge-
sendeten Wellen werden hierbei in der Frequenz moduliert. Die Signallaufzeit bewirkt dann
eine Frequenzverschiebung zwischen gesendeter und empfangener Welle. Bei einer Relativ-
geschwindigkeit zwischen Sensor und reflektierendem Objekt bewirkt der Dopplereffekt eine
zusétzliche Frequenzverschiebung |114) S. 57].

Abbildung zeigt eine Dreieck-Frequenzmodulierung aus [122, S. 82-84]. Die Signallauf-
zeit 7 bei der Modulierungsrate f,,, und dem Modulierungsbereich A f bewirkt eine absolute
Frequenzdifferenz f, zwischen gesendeter und empfangener Welle

=712 fmAf. (2.46)

Bei einer Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Objekt wird die Frequenzénderung zu-
sétzlich durch den Dopplereffekt beeinflusst. Fiir steigende und fallende Frequenzmodulation

ergeben sich fiir f; > fp die absoluten Frequenzdifferenzen zwischen gesendeten und empfan-
genen Wellen (vgl. Abbildung [2.14])

fb,up = fr - fD7 (2.47)
fb,down = fr + fD- (248)
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Abbildung 2.14.: Frequenzverlauf der gesendeten und empfangenen Welle des FMCW-Radars
nach [122 S. 83]. Durch Laufzeit und Dopplereffekt tritt eine Frequenzdiffe-
renz zwischen gesendeter und empfangener Welle auf. Die Auswertung der
Frequenzdifferenzen bei steigender fi, ,, und fallender fi, qown Frequenzmo-
dulation erméglicht den Riickschluss auf die Frequenzéinderung durch Lauf-
zeit und durch Dopplereffekt und somit die Bestimmung von Abstand und
Relativgeschwindigkeit zwischen Sensor und Objekt.

Der Mittelwert der Frequenzdifferenzen im steigenden und fallenden Modulationsbereich ent-
spricht dann wieder der Frequenzverschiebung durch Signallaufzeit

fr = % (fb,up + fb,down) . (2.49)

Die Hélfte des Frequenzdifferenzunterschieds entspricht der Dopplerfrequenz zur Bestimmung
der Relativgeschwindigkeit

fD = % (fb,down - fb,up) . (250)

Die seitliche Position des Objekts lasst sich durch einen Radarstrahl nicht direkt bestimmen.
Deshalb werden dafiir mehrere ,Radar-Keulen“ in verschiedenen Richtungen ausgewertet. Mit
den Verhéltnissen der empfangenen Signalamplituden kann durch die Antennencharakteristik
auf die seitliche Position riickgeschlossen werden [139, S. 416-417].

Die im eigentlichen Sensor erfassten Signale werden im Niederfrequenzteil des Radargerites
weiter verarbeitet. Insbesondere beinhaltet die Weiterverarbeitung die Erkennung von und
die Zuordnung erfasster GroBen zu Objekten [139, S. 417-419].

Weiterfithrende Beschreibungen zu Funktionsweise und Aufbau von Radarsensoren sind
beispielsweise in [113, S. 1158-1159, 114, S. 57-61, 79, S. 157-164, |139, S. 412-420] zu finden.

Kamerasystem: Aus Bildern der Fahrzeugumgebung kénnen viele relevante Daten extra-
hiert werden. Je nach Komplexitdt der Bildverarbeitung, kénnen einzelne Merkmale auf Bil-
dern erfasst (Spur-, Verkehrszeichenerkennung), Objekte detektiert (Schitzung der Objekt-
grofe) oder klassifiziert (Art des Objekts: FuBgénger, PKW, ...) und Situationen interpretiert
werden [139, S. 420-423].

In einem Kamerasystem bildet eine Optik das Licht von einem Gegenstand auf einen Bild-
sensor ab. Dieser besteht aus einer Vielzahl einzelner Photosensoren. Im Automobil werden
CMOS-Sensoren als Photosensoren eingesetzt [112, S. 296]. Die von den Photosensoren ausge-
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2. Grundlagen

lesenen Spannungen werden durch einen Analog-Digital-Wandler in digitale Signale gewandelt.
Fiir weitergehende Information iiber Kamerasysteme im Automobil sei auf [112, S. 295-300,
139, S. 420-424, 113, S. 1158-1162, |114, S. 330-331] verwiesen.

Die relative Position eines Objektes ldsst sich mit Hilfe eines Stereosystems ermitteln. Das
Funktionsprinzip zur Positionsbestimmung fiir parallele Lochkameras ldsst sich anhand Ab-
bildung darstellen. Ein Punkt P wird durch die Lochblenden C; und Cj5 im linken
Bild (Bild 1) auf den Punkt p; und im rechten Bild (Bild 2) auf den Punkt py projiziert.
Aus der Differenz vy — v1 der Abstinde der beiden Punkte zu den optischen Zentren ergibt
sich die Disparitat Ad. Der Abstand d des Punkts P senkrecht zur Bildebene ergibt sich nach
[45, S. 175] zu

diof diaf

d= = 2.51
V2 — U1 Ad ( )

mit der Bildweite f und dem Abstand der optischen Zentren dqs. Die Position von P parallel
zur Bildebene lasst sich dann {iber die Position von p; bestimmen [134] S. 166].

P \
d
d
C1 2 Cy 1
f
P 9 D2
Bild 1 Bild 2

Abbildung 2.15.: Positionsbestimmung durch Stereosystem nach [45, S. 176]

In der Anwendung lésst sich die Disparitat bestimmen, indem ein Bildausschnitt (Suchaus-
schnitt) verschiedener Positionen des einen Bildes mit einem Referenzausschnitt des anderen
Bildes iiber ein Qualitiatskriterium @ verglichen wird [134, S. 165]. Als Qualitatskriterium
lasst sich beispielsweise die normalisierte mittelwertfreie Kreuzkorrelationsfunktion (KKFMF)
nutzen [134, S. 166]

oS (FGi) - PE+in+))

Q=KKFMF (¢&,n) = .
' JSE s (Fas)) - s st (PerinT)))

(2.52)

Dabei ist F' (7, j) der mittelwertfreie Pixel des Suchausschnitts, P (€ 4+ 4,1 + j) der mittelwert-
freie Pixel im Referenzausschnitt, m und n die Gréfle der Bildausschnitte und & und 7 die
Verschiebung des Bildausschnitts. Dieses Kriterium nimmt Werte zwischen —1 und 1 an. Bei
maximaler KKFMF stimmen die beiden Bildausschnitte am besten iiberein [134] S. 166].

Lidar: Lidar-Sensoren (Light Detection and Ranging) basieren auf einem &hnlichen Funk-
tionsprinzip wie Radarsensoren. Sie senden amplitudenmodulierte elektromagnetische Wellen
im Infrarotbereich aus. Bei Auftreffen auf ein Objekt, werden diese reflektiert und vom Emp-
finger des Sensors empfangen. Durch Bestimmung der Laufzeit ldsst sich der Abstand zum
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2.5. Fahrereigenschaften

Objekt ermitteln. Im Gegensatz zum Radarsensor wird die Relativgeschwindigkeit zum Objekt
nicht direkt gemessen, sondern durch die Anderung der Entfernung zwischen den Messzyklen
bestimmt. Eine vertikale und horizontale Auflésung wird durch mehrere Strahlen oder durch
wiederholte Anderung der Richtung eines Strahls (Scannen) erreicht [113) S. 1158].

PMD-Sensor: Der PMD-Sensor kann als Kombination eines Bildsensors mit einem Li-
dar verstanden werden. Er erzeugt Bilder mit Entfernungsinformation fiir jeden Pixel [113,
S. 1162]. Ahnlich dem Lidar-Sensor wird eine intensititsmodulierte Lichtwelle gesendet. Neben
der Laufzeit der Lichtwelle wird zusétzlich die empfangene Intensitdt gemessen [54].

2.5. Fahrereigenschaften

2.5.1. Fahreraufgabe

Die Fahraufgabe umfasst die Aufgaben, die der Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung durchzufiithren
hat. Sie kann in primére, sekundéare und tertidre Fahraufgaben unterteilt werden. Die primére
Fahraufgabe kann wiederum in Stabilisation, Fithrung und Navigation untergliedert werden.
Die drei Ebenen werden nach [23, S. 28-29, 144, S. 2] folgendermaflen beschrieben:

Primire Fahraufgabe: Der eigentliche Fahrprozess umfasst die primére Fahraufgabe. Die-
ser besteht zunéchst aus der Navigationsaufgabe. Thr Ziel ist die Bestimmung der Route,
mit der die Zielposition erreicht werden soll. Der Navigationsaufgabe schlief3t sich die Bahn-
flihrungsaufgabe an. Hier wird der gewiinschte Kurs des Fahrzeugs in der direkten Zukunft
festgelegt. Auf Basis der Ergebnisse der beiden eben genannten Teilaufgaben kann die Stabi-
lisierungsaufgabe durchgefiihrt werden. Hierbei dient der Fahrer als Regler des Fahrzeugs. Er
regelt durch die Bedienelemente des Fahrzeugs, wie Lenkrad oder Pedale, das Fahrzeug auf
seine seitliche Sollposition sowie auf die gewilinschte Geschwindigkeit.

Sekundire Fahraufgabe: Aufgaben, die nicht dem eigentlichen Fahrprozess, wie oben be-
schrieben, dienen, die der Fahrer aber im Rahmen der Fahrt zu erledigen hat, zéhlen zu
den sekundéren Fahraufgaben. Hierzu gehoren beispielsweise Bedienung des Lichtschalters,
Blinker, Scheibenwischer, Hupe, Tempomat oder sonstiger Assistenzsysteme.

Tertidre Fahraufgabe: Alle anderen Aufgaben, die wihrend der Fahrt durchgefiihrt wer-
den, aber nicht der Fahrt an sich dienen, werden als tertidre Fahraufgabe bezeichnet. Sie
werden lediglich aus Griinden des Komfort-, Unterhaltungs- oder Informationsbediirfnisses
durchgefithrt. Als Beispiele lassen sich hierfiir Bedienung von Klimaanlage, Radio oder Tele-
fon nennen.

2.5.2. Fahrerzustand

Als Fahrerzustand fasst [76, S. 118] alle fahrrelevanten Informationen iiber den Fahrer zusam-
men. Sie lassen sich hinsichtlich ihrer Konstanz in kurzfristige, mittelfristige und langfristige
Faktoren unterteilen. Einige Faktoren des Fahrzustandes sind in Tabelle [2.T|nach dieser Unter-
teilung gruppiert. Dabei sind Ermiidung, Aufmerksamkeit, Wachsamkeit bzw. Aktiviertheit,
Beanspruchung, Fahrerabsicht und Situationsbewusstsein Schliisselfaktoren fiir verkehrssiche-
res Fahren (76, S. 119].
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2. Grundlagen

Tabelle 2.1.: Gruppierung des Fahrerzustands in kurzfristige, mittelfristige und langfristige
Faktoren nach [76, S. 118-119]

Nicht oder nur langfristig (Monate, Jahre) verdnderliche Faktoren:
Konstitution, Fahrerfahrung, Fahrkonnen, Belastbarkeit, Personlichkeit, sensorische
Féhigkeiten oder Behinderungen, motorische Féhigkeiten oder Behinderungen

Mittelfristig (Tage, Stunden), fahrtrahmenbezogene Faktoren:
Ermiidung, Tagesrhythmus, Alkohol-/Drogeneinfluss, individuelle Strategie (mog-
lichst schnell, moglichst 6konomisch), momentane Gesundheitliche Einschrankungen

Kurzfristige (Minuten, Sekunden) verdnderliche Faktoren:
Gerichtete Aufmerksamkeit, Vigilanz (Wachsamkeit bzw. ungerichtete Aufmerksam-
keit), Beanspruchung, Anstrengung, Aktivierung (Aktiviertheit), Absicht (geplante
nichste Fahrmanoéver), Situationsbewusstsein, Emotionen

Aufmerksamkeit und Ablenkung des Fahrers stehen in enger Verbindung. Ablenkung fiihrt
zu einer Beeinflussung der Fahraufgabe indem der Fahrer aus einem bestimmten Grund (Aus-
16ser) seine Aufmerksamkeit von der eigentlichen Fahraufgabe ablenkt [109, S. 11]. Sie lésst
sich in visuelle, biomechanische, auditive und kognitive Ablenkung unterteilen [12, S. 47, (109}
S. 11]. Eine visuelle Ablenkung liegt vor, wenn der Fahrer seinen Blick von der Strafe, bei-
spielsweise auf ein Display, abwendet. Nimmt der Fahrer eine Hand vom Lenkrad, um zum
Beispiel das Radio zu bedienen, kann dies der biomechanischen Ablenkung zugeordnet wer-
den. Ein Beispiel fiir die auditive Ablenkung ist das Uberténen von Signalen oder von anderen
Fahrzeugen durch laute Musik. Intensive Gespriache mit dem Beifahrer fallen in die Katego-
rie der kognitiven Ablenkung. Untersuchungen zeigen, dass Fahrer nahezu 30 % der Fahrzeit
durch Gespréche oder andere Aktivitaten abgelenkt sind [111} S. 9]. Dies ist deshalb besonders
kritisch, da Ablenkung ein wesentlicher Beitragsfaktor von Verkehrsunféllen ist [56| S. 138].

Situationsbewusstsein bedeutet die Wahrnehmung von Umgebungsobjekten innerhalb eines
bestimmten Raums und Zeit, das Verstandnis ihrer Bedeutung sowie die Prognose ihrer Zu-
stdnde in der nahen Zukunft [40, S. 792]. Eine kurze Definition ist mit ,knowing what’s going
on so you can figure out what to do* [2, S. 319] zu finden. Dieser aus der militarischen Luft-
fahrt stammenden Definition entnimmt 76, S. 120], dass Situationsbewusstsein den Fahrer in
die Lage versetzt, in der aktuellen Verkehrssituation eventuell aufkommende Gefdhrdungen zu
erkennen und bei bestehender Mdoglichkeit einer Kollisionsvermeidung oder Gefdhrdungsver-
meidung dementsprechend zu reagieren. Im FEntscheidungsprozess ist Situationsbewusstsein
eine wesentliche Komponente [41, S. 34-35]. Der Informationsverarbeitungsprozess gliedert
sich dabei in die Schritte Informationsaufnahme (oder auch Situationsbewusstsein), Informa-
tionsverarbeitung und Umsetzung [144, S. 2]. Dieser Prozess wird durch individuelle Faktoren,
wie Fahigkeiten oder Erfahrung, beeinflusst. Fiir die Informationsaufnahme wahrend der Fahrt
ist vor allem der visuelle, der haptische, der kinésthetische (Gleichgewichtssinn) und der akus-
tische Sinneskanal relevant, wobei die schnellste Reaktion iiber den haptischen Kanal erfolgen
kann [144, S. 4]. Die grofite Bedeutung kommt aber der visuellen Informationsaufnahme zu.
Von den fahrbezogenen Information werden 90 % visuell aufgenommen [59} S. 555].

Zur Erfassung des aktuellen Fahrerzustandes gibt es zwei unterschiedliche Herangehenswei-
sen. Bei der ersten werden physiologische Parameter des Fahrers direkt erfasst und daraus auf
seinen Zustand geschlossen. Der Zusammenhang zwischen Messgrofie und Zustandsfaktor des
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2.5. Fahrereigenschaften

Fahrers nach [76, S. 125] ist in Tabelle dargestellt. Die zweite Herangehensweise ist die
indirekte Bestimmung des Fahrerzustandes. Hierbei werden typische Auffélligkeiten in Para-
meterverlaufen detektiert und analysiert. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass es

mit den im Fahrzeug verfiigharen Messgrofien auskommt und somit nahezu keine zusétzliche
Sensorik benétigt [135 S. 21].

Tabelle 2.2.: Korrelation (X: gesichert, x: vermutet) zwischen physiologischen Parametern des
Fahrers und Fahrerzustandsfaktoren nach [76, S. 125]
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Lidschlag X X X
Blickbewegung X x X
Blickrichtung X X
Pupillengrofie X X
Kopfposition/-richtung X X
Fahr- /Bedienverhalten X X x X
(Lenkung, Beschleunigung)
Umgebungsinformation X X x
(Objekte, Straflentyp, Spur)
Sitzunruhe/Sitzhaltung X X
Mimik X
Sprachanalyse X X
Atemfrequenz X X
Herzfrequenz X X X X
Hautwiderstand X X
Sonst. physiol. Parameter X X X

(O2-Gehalt, Blutzucker, ...)

Die indirekten Moglichkeiten der Zustandserkennung sind fiir die Umsetzung in einem Fahr-
zeugsystem deswegen besonders relevant, da hierbei keine zusétzlichen Kosten durch zusatzli-
che Sensoren entstehen und die Erfassung physiologischer Parameter in einem Serienfahrzeug
zum Teil nicht realisierbar ist. Es finden sich mehrere Untersuchungen, die die Spurposition
hinsichtlich des Fahrerzustands analysieren. Aus der Standardabweichung der Spurposition
kann demnach auf Midigkeit geschlossen werden [31, S. 1203, (117, S. 62]. Etwas allgemeiner
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erkennt |59} S. 559] eine Verringerung der Préazision der Fahrzeugsteuerung aufgrund von visu-
eller Ablenkung. Einen eindeutigen Einfluss auf die Spurhalteaufgabe durch die Bearbeitung
einer Nebenaufgabe wird in 38, S. 63] erkannt. Neben der Auswertung der Spurposition ist
auch durch Analyse und Modellierung des Lenkverhaltens eine Aussage iiber die Miidigkeit
des Fahrers moglich [57], S. 5,72, S. 878, 110, S. 681].

2.5.3. Fahrstil

Der Fahrstil wird in vielen verschiedenen Bereichen thematisiert. In der Literatur ist weder
eine einheitliche Definition des Begriffs ,,Fahrstil“ noch eine einheitliche Benennung verschie-
dener Ausprigungen zu finden. Eine Ubersicht iiber Ausprigungen und Anwendungsgebiete
des Fahrstils ist in [32, S. 328-331] gegeben: In den meisten Féllen wird davon ausgegangen,
dass es sich beim Fahrstil um eine kontinuierliche Gréfle handelt. Die Einteilung erfolgt aber
selten kontinuierlich, sondern meist in zwei oder mehreren Kategorien. Der Fahrstil wird unter
anderem mit Adjektiven wie ,ruhig“, , gelassen“, ,geduldig®, ,dngstlich®, ,normal®, ,medi-
um®, ,schnell“, ,jaggressiv“, ,sportlich“, ,dynamisch“, usw. beschreiben. Die Beschreibung
des Fahrstils hdngt dabei hdufig mit dem Anwendungsgebiet zusammen. Als Anwendungsge-
biete sind neben Anpassung von Fahrzeugsystemen (Optimierung des Kraftstoffverbrauchs,
Anpassung der Fahrzeugdynamik, Anpassung von Assistenzsystemen) auch die Modellierung
von Fahrern sowie Versicherungen zu finden.

Obwohl es sich beim Fahrstil meinst um eine subjektive Bewertung handelt, korrelieren
die Einschéitzungen des Fahrstils verschiedener unabhéngiger Beobachter bei vorgegebenen
Kategorisierungsmoglichkeiten stark [32, S. 334].

Beim Fahrstil handelt es sich um eine subjektive Bewertung. Die nachfolgend beispiel-
haft aufgefithrten Arbeiten zeigen aber, dass der Fahrstil in Zusammenhang mit messba-
ren Groflien gebracht werden kann. Als Groflen zur Klassifikation sind beispielsweise Be-
schleunigungswerte, Uberholverhalten, Abstandsverhalten, Spurposition oder Bedienverhalten
(Gaspedalstellung/-geschwindigkeit) zu finden.

Sehr héufig ist die Analyse des Beschleunigungsverhaltens zur Bestimmung des Fahrstils
zu finden. Hierbei kénnen sowohl Langs- als auch Querbeschleunigungen genutzt werden. Die
wéahrend der Fahrt auftretenden Beschleunigungen héngen dabei allerdings nicht rein vom
Fahrstil des Fahrers ab, sondern konnen beispielsweise auch durch andere Fahrzeuge oder
der Streckenfiihrung beeinflusst sein. So weist die erreichte Querbeschleunigung in Kurven
mit kleinen Radien eine hohere Streuung zwischen verschiedenen Fahrern auf als in Kur-
ven mit grofen Radien [87, S. 89]. Daher sollten der Riickschluss auf den Fahrstil anhand
von Querbeschleunigungen in Kurven kleiner Radien bessere Ergebnisse liefern. Das Ergebnis
einer Untersuchung zum Fahrstil zeigt, dass insbesondere in spezifischen Verkehrssituatio-
nen, wie Durchfahren eines Kreisverkehrs und das Auf- und Abfahren von Autobahnen, die
auftretenden Querbeschleunigungen deutlich mit der Fahrstileinschdtzung des Versuchsleiters
korrelieren solange die gewéhlte Geschwindigkeit nicht durch vorausfahrende Fahrzeuge be-
eintrachtigt wird [32, S. 331-337]. Ein dhnliches Ergebnis ermittelte diese Untersuchung auch
fiir gemessene Langsbeschleunigungen beim Anfahren von Ampeln. Eine Untersuchung des
Fahrverhaltens unterschiedlicher Fahrer [16] S. 40] zeigt, dass sich die maximalen Beschleuni-
gungswerte zwischen den Fahrern deutlich unterscheiden. Es wird dargestellt, dass der Fahrstil
anhand der Kombination von Léngs- und Querbeschleunigungen in Form einer Superellipse
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charakterisiert werden kann. Wobei fiir 99 % der Datenpunkte

N
+

N

Ay ay

<1 (2.53)

Gy max Ay max

gilt (vgl. Abbildung. Dabei sind a; und a, die gemessenen Beschleunigungen, a,; max und
aymax Maximalwerte der vom Fahrer akzeptierten Beschleunigung und N der Féhigkeitsex-
ponent des Fahrers. Hierbei ist anzumerken, dass die maximal akzeptierten Beschleunigungen
deutlich von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhéngen. Diese Geschwindigkeitsabhéngig-
keit wird in [115, S. 486] modelliert. Im unteren Geschwindigkeitsbereich ist die Querbeschleu-
nigung a, demnach durch die Fahrzeuggeometrie (Achsabstand [), den maximal méglichen
Lenkwinkel d;, und der Fahrzeuggeschwindigkeit v, begrenzt

oL
Qy lowspeed < T ’Ui. (2.54)

Fiir hohere Geschwindigkeiten sieht das Modell eine Abhéngigkeit der auftretenden Querbe-
schleunigung von der fahrerindividuellen maximalen Querbeschleunigung a, max, der maximal
moglichen Abweichung der Stralenkriimmung von der erwarteten Kriimmung ACh .5 und der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, vor

2
Gy highspeed < Oy max — ACmax Uy, - (255)

Der Fahrstil als natiirliche Eigenschaft des Fahrers kann sich in bestimmten Situationen kurz-
fristig &ndern. Daher ist es notig, den Fahrstil in einer statistischen Langzeitbetrachtung zu
ermitteln, um Kurzzeiteffekte erkennen und unterdriicken zu kénnen [15, S. 34].

Qg A Uh g . . 1.
theoretisch mogliche

Beschleunigung

genutzte
Beschleunigung

Hh g —Hh g

A

—Hhg

Abbildung 2.16.: Darstellung des von Fahrern genutzten und des theoretisch méglichen Be-
schleunigungsbereichs (schematisch in Anlehnung an die Ergebnisse aus |16,
S. 39-40))
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2.6. Adaption von Fahrzeugsystemen an den Fahrer

Verschiedene Systeme beziehen bereits heute Informationen tiber Fahrerzustand oder Fahrstil
in ihre Algorithmen ein. Ein sehr frithes Beispiel der Nutzung des Fahrerzustandes ist in der
Sicherheitsfahrschaltung von Eisenbahnfahrzeugen [36] zu finden. Hierbei wird die Handlungs-
fahigkeit eines Triebwagenfiihrers durch die regelméflige Betédtigung eines Knopfes iiberwacht.
Bei Handlungsunfihigkeit des Fahrers oder falscher Bedienung erfolgt eine Zwangsbremsung.
Hierdurch wird verhindert, dass der Zug unkontrolliert weiterfiahrt.

Die Uberwachung der Miidigkeit findet sowohl in der Luftfahrt [61] als auch im StraBenver-
kehr 53, |4, |30] Anwendung. Erkennt das System eine Ubermiidung des Fahrers, so wird er auf
seinen sicherheitstechnisch bedenklichen Zustand hingewiesen. Hiermit soll bewirkt werden,
dass der Fahrer die Fahrt unterbricht und sich durch eine Pause erholen kann. Die Einfiihrung
dieser Systeme findet ihre Berechtigung in statistischen Untersuchungen zu Unfallursachen.
Demnach ist Ubermiidung ein Beitragsfaktor von Verkehrsunfillen [56, S. 138-139]. Den Nut-
zen dieser Systeme stellt [137, S. 528] allerdings in Frage, da sie scheinbar keine Auswirkung
auf subjektive oder objektive Miidigkeit oder Pausenzeiten des Fahrers haben.

Die Ermittlung der Fahreraufmerksamkeit ermoglicht es, den Fahrer speziell auf solche
Gefahren hinzuweisen, die nicht in seinem Aufmerksamkeitsbereich liegen. Ein System, das
die Kopfbewegung des Fahrers iiberwacht, ist in [84] gezeigt. Ist sein Gesicht von der Strafie
abgewandt und es wird ein Hindernis vor dem eigenen Fahrzeug erfasst, so wird der Fahrer
gewarnt. Eine alternative Nutzung des Fahreraufmerksamkeitsstatus wird in [135, S. 103-104]
vorgestellt. Die Aufmerksamkeit des Fahrers wird hier durch die Ermittlung der Blickrichtung
des Fahrers erkannt. Eine Anpassung des Warnzeitpunktes von Fahrerassistenzsystemen bei
abgelenkten Fahrern bewirkt dann eine Erhohung der Verkehrssicherheit bei unverdnderter
Systemakzeptanz.

Das Schaltprogramm eines Automatikgetriebes kann zum einen verbrauchsoptimiert oder
leistungsoptimiert ausgelegt werden. Der Wechsel zwischen diesen Auslegungen kann zunéchst
manuell erfolgen. Um diese Umschaltung zu Automatisieren wird in [14] die Fahrpedalaktivi-
tét ausgewertet. Mit wachsender Fahrpedalaktivitit erfolgt eine immer leistungsoptimiertere
Getriebesteuerung. Die Fahrpedalaktivitit ist dabei ein Mafl zur Ermittlung des Fahrstils.
Dieses Verfahren wird in [140] erweitert, indem eine Fahraktivitdt durch zusétzliche Signale
wie Quer- und Léangsbeschleunigung ermittelt wird.

Die Anpassung vorausschauender Sicherheitssysteme an das Fahrverhalten kann durch di-
rekt einzustellende Parameter erfolgen, oder automatisiert durch Fahrerbeobachtung. Ein Bei-
spiel fiir die erstgenannte Variante ist in [121, S. 4] zu finden. Hierbei wird zur Adaption das
Auslosekriterium mit einem fahrerspezifischen Faktor multipliziert.

Die Berticksichtigung des Fahrverhaltens ist auch fiir Fahrspurassistenten (Lane Departure
Warning System) bekannt. So erkennt [10, S. 53-59], dass Fahrer hdufig Kurven schneiden
und passt die Auslésung einer Warnung vor Verlassen der Fahrspur an dieses Verhalten an,
um Fehlwarnungen zu vermeiden.

Ein weiteres Beispiel zur Anpassung eines warnenden Systems gibt [100, S. 35-36]: Hier
soll der Fahrer bei zu schnellem Heranfahren an eine Kurve gewarnt werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Fahrzeuggeschwindigkeit in der Kurve durch ein bekanntes Annéhe-
rungsverhalten bestimmt werden kann. Uber den Kurvenradius ldsst sich nun die voraussicht-
liche Querbeschleunigung in der Kurve schéitzen. Wird nun eine einheitliche Warnschwelle
der voraussichtlichen Querbeschleunigung bestimmt, so wiirden einige Fahrer diese Warnung
als iiberfliissig empfinden. Fiir einige andere Fahrer wiirde diese Warnung aber bereits zu
spat kommen, da sich die typischen Querbeschleunigungen in Kurven zwischen verschiedenen
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Fazit

Fahrern stark unterscheiden. Deshalb wird vorgeschlagen, die Warnschwelle an die typischen
Querbeschleunigungen des jeweiligen Fahrers anzupassen. Allerdings muss hierbei noch be-
riicksichtigt werden, dass die typischen Querbeschleunigungen noch von weiteren Faktoren
abhdngen. Diese sind beispielsweise Fahrgeschwindigkeit und Richtungswinkeldnderung der
Kurve.

Die automatisierte Anpassung vorausschauender Sicherheitssysteme beinhaltet immer eine
Beobachtung des Fahrverhaltens. Ein Vorschlag hierfir ist in [11] zu finden. Es werden fah-
rerspezifische Modelle verschiedener Fahrmanéver mit Fuzzy Logic erstellt. Nach einer Trai-
ningsphase bilden diese Modelle das normale Verhalten des Fahrers in bestimmten Mandvern
ab. Das System ist somit in der Lage, die Abweichung des normalen Fahrerverhaltens in spe-
ziellen Situationen zu erkennen und den Fahrer bedarfsgerecht zu warnen. Die Modellierung
des individuellen Fahrverhaltens soll die Qualitiat des Systems und die Systemakzeptanz des
Fahrers verbessern. Nahert sich beispielsweise das Eigenfahrzeug einem stehenden Fahrzeug
an einer roten Ampel, wird der Fahrer dann vor einer moglichen Kollision gewarnt, wenn sein
Verhalten nicht seinem normalen Anndherungsverhalten entspricht.

Ein ahnliches Verfahren wird auch in [46, |47, S. 7-13, 105, |106}, S. 546, 107, S. 6-7] vorge-
schlagen. Hierbei wird das normale Verhalten eines Fahrers im Kontext der Verkehrssituation
durch neuronale Netzwerke trainiert. Auf diese Weise kann eine Abweichung von seinem nor-
malen Verhalten erkannt werden.

Die bisher beschriebenen Verfahren fiir eine automatisierte Anpassung der Auslésung vor-
ausschauender Sicherheitssysteme modellieren meist das Fahrverhalten in Form von iiber-
geordneten Groflen wie Lenkradbetitigung oder Fahrdynamikdaten. Daneben existiert ein
weiterer Ansatz, in dem das Fahrverhalten direkt anhand eines Auslosekriteriums model-
liert wird. Hierfur ermitteln [47, S. 4-5, 106, S. 546, (107, S. 6] die empirische Verteilung des
Auslésekriteriumsﬁ Wiéhrend des Lernprozesses wird die Verteilung aus den aufgezeichneten
Situationen gebildet [47, S. 4]. Sind gentigend Situationen beriicksichtigt, ist die Lernphase
beendet. Nun wird die fahrer- und situationsspezifische Ausloseschwelle ermittelt. Diese liegt
in etwa bei dem 5-Perzentil [106, S. 546]. Das Vorgehen dieses statistischen Verfahrens ist
in Abbildung [2.17] fiir die Verwendung einer empirischen Verteilung dargestellt. Der Vorteil
gegeniiber den zuvor vorgestellten Adaptionsvarianten kann in der Ubersichtlichkeit und leich-
ten Interpretierbarkeit gesehen werden. Fir die Bestimmung des Quantils der Verteilung, das
der Ausloseschwelle entspricht, ist allerdings kein Verfahren zu finden.

Fazit

Es wurden zundchst die Koordinatensysteme und wichtige Variablen definiert, die im Weiteren
fiir die Beschreibung und Pradiktion des Situationszustands verwendet werden.

In der Einfiihrung zu den vorausschauenden Sicherheitssystemen wurden verschiedene De-
finitionen und Aufgaben eines vorausschauenden Sicherheitssystems oder Pre-Crash-Systems
diskutiert und der grundsdtzliche Aufbau der Systemlogik vorgestellt. Dabei lassen sich vor-
ausschauende Sicherheitssysteme den integralen Sicherheitssystemen zuordnen. Insbesondere
wurde die Funktionsweise und Schutzwirkung des reversiblen Gurtstraffers erklirt.

Es wurde dargestellt, dass sich bekannte Auslésealgorithmen im Wesentlichen in ein- und
zweidimensionale Algorithmen unterteilen lassen. Das Ausldsekriterium eindimensionaler Al-
gorithmen basiert dabei im Wesentlichen auf longitudinalem Abstand und Relativgeschwindig-

5In diesen Anwendungsfillen wird die Zeit, die bis zur Einleitung eines unfallvermeidenden Manévers verbleibt,
als Auslosekriterium genutzt.
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Empirische Wahrscheinlichkeitsverteilung des Auslésekriteriums
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Abbildung 2.17.: Darstellung des statistischen Ansatzes zur Adaption der Ausléseschwelle.
Anhand der empirischen Verteilung des Auslésekriteriums wird in diesem
Beispiel das 5-Perzentil als Ausloseschwelle gewahlt.

keit zwischen Hindernis und Figenfahrzeug. Zweidimensionalen Algorithmen liegt ein Bewe-
gungsmodell des Fahrzeugs zugrunde. Sie beriicksichtigen die mdogliche Lings- und Querdyna-
mik zur Beurteilung der aktuellen Situation. Hierbei wird meist iberprift ob oder mit welchem
Fahrmanover eine bevorstehende Kollision noch verhindert werden kann.

Statische Bewegungsmodelle wie das Kreisfahrmodell oder die lineare Bewegung haben in
der Regel einen einfachen Aufbau und verursachen daher nur einen geringen Rechenaufwand.
Komplexere Modelle, wie das Finspurmodell, konnen dagegen das instationdre Verhalten bes-
ser nachbilden. Damit sind sie in der Lage, mogliche Ausweichtrajektorien mit relativ hoher
Genauigkeit zu berechnen. Dies geht aber mit einer deutlichen Erhéhung des Rechenaufwands
einher. Die Interpolation einer Ausweichtrajektorie durch im Voraus ermittelte Stiitzstellen
beriicksichtigt zwar das instationdre Fohrverhalten; allerdings bleibt die Pradiktion auf festge-
legte Situationen begrenzt. Als weiterer Nachiteil kann gesehen werden, dass die Funktionspara-
meter fiir jedes Fahrzeug durch Fahrversuche ermittelt werden miissen. Auch bei Anderungen
der Fahrzeugparameter (Zuladung, andere Reifen, ... ) ist unter Umstinden eine Anpassung
durch neue Fahrversuche erforderlich.

Die bekannten Bewegungsmodelle bilden somit die fahrdynamischen FEigenschaften eines
Fahrzeugs nur sehr vereinfacht ab, erfordern durch ihre Komplezitdt eine hohe Rechenleistung
oder bendtigen umfangreiche Fahrversuche zur Parametrisierung. Fin Bewegungsmodell, das
fiir die relevante Pradiktionszeit vorausschauender Sicherheitssysteme das Fahrverhalten ge-
nauer abbildet als statische Modelle und gleichzeitig einfach zu berechnen ist, wiirde den Raum
zwischen statischen und komplexen Bewegungsmodellen fiillen. Ein solches Modell kénnte da-
zu beitragen, die Qualitit von Auslosealgorithmen auf leistungsschwachen Steuergerdten zu
verbessern.

Die Erfassung der aktuellen Situation erfolgt tiber Sensorsysteme im Fahrzeug. Die Funk-
tionsweise von Sensoren zur Messung der wichtigsten fahrdynamischen Grifien des Eigen-
fahrzeugs, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Gierrate, wurde vorgestellt. Ebenso erfolgte
eine kurze Einfiihrung zur Funktionalitdt von Radarsensor, Kamerasystem, Lidar und PMD-
Sensor, die eine Auswahl wichtiger Umgebungssensoren zur Erfassung von Informationen tber
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Fazit

Objekte in der Fahrzeugumgebung fir vorausschauende Sicherheitssysteme darstellen.

In einem Uberblick wurden wichtige Eigenschaften des Fahrers aus der Literatur zusam-
mengefasst. Dieser beginnt mit der Definition der Fahraufgabe und der Kategorisierung von
Unteraufgaben, die der Fahrer wihrend der Fahrt durchfiihrt. Desweiteren wurden der FEinfluss
des Fahrerzustands auf die Verkehrssicherheit dargestellt und Verfahren zur Erkennung des
Fahrerzustands vorgestellt. Eine wesentliche FEigenschaft des Fahrers ist hinter dem Begriff
Fahrstil zu finden. Es wurde aufgezeigt, dass keine einheitliche Definition des Fahrstils oder
seiner Auspragungen zu finden ist. Zur Bestimmung des subjektiven Fahrstils wurden verschie-
dene Verfahren vorgestellt, die meist die wihrend der Fahrt auftretenden Beschleunigungen
analysieren.

Abschlieffend wurde eine Zusammenstellung verschiedener Fahrzeugsysteme gegeben, die an
den Fahrer adaptiert werden. Zum FEinen wurden Systeme aufgefiihrt, die den Zustand des
Fahrers erfassen. Als Reaktion dieser Art der Fahreradaption wurde entweder die direkte Aus-
gabe eine Information oder Warnung (z. B. bei erkannter Midigkeit) oder die Anpassung von
Warnschwellen (z. B. Fahrer richtet seine Aufmerksamkeit nicht auf eine maogliche Gefah-
renquelle) genannt. Zum Anderen wurden Systeme genannt, die an das Fahrverhalten eines
Fahrers angepasst werden.

Das statistische Adaptionsverfahren besticht durch seine Ubersichtlichkeit und leichten In-
terpretierbarkeit. Durch eine Weiterentwicklung und Ubertragung des Verfahrens auf das in
dieser Arbeit betrachtete System kénnte sich die Auslosung des vorausschauenden Sicherheits-
systems an das Fahrverhalten anpassen lassen.
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3. Bewertung des Systemnutzens

Die Auslésung eines reversiblen Sicherheitssystems sollte derart erfolgen, dass eine méglichst
grof$e Schutzwirkung und Systemakzeptanz erreicht werden. Im Folgenden werden Bewertungs-
kriterien definiert, die im Weiteren als Basis zur Beurteilung eines Ausldsealgorithmus genutzt
werden.

Als Grundlage zur Beurteilung der Wirkung einer Auslésung des reversiblen Gurtstraffers
werden zundchst die Ergebnisse einer Untersuchung zusammengefasst, die in Zusammenarbeit
mit einem Kooperationspartner erfolgte. Hierbei wird der Einfluss des reversiblen Gurtstraffers
auf die Verletzungswerte dargestellt. Insbesondere trigt hierzu die Verminderung der Insas-
senvorverlagerung wdahrend eines Bremsmandvers bes.

Anschlieflend werden ein Akzeptanzkriterium und ein Sicherheitskriterium definiert. Das
Akzeptanzkriterium soll eine Objektivierung der subjektiven Systemeinschdtzung durch den
Nutzer darstellen. Das Ziel des Sicherheitskriteriums ist es, die Abhdngigkeit der Schutzwir-
kung des Systems vom Ausldsezeitpunkt darzustellen.

3.1. Anforderungen an die Auslosung vorausschauender
Sicherheitssysteme

Die Anforderungen an die Ausléseentscheidung unterscheiden sich je nach betrachtetem Sys-
tem und insbesondere je nach Auswirkung einer Auslésung. Die Anforderung eines unfallver-
meidenden Systems fasst [68, S. 1] folgendermafien zusammen:

e Verhinderung aller Unfélle
e Keine Fehlauslosungen

Hierbei muss der Forderung nach Vermeidung von Fehlauslésungen allerdings das groflere
Gewicht beigemessen werden. Fiir reversible Sicherheitssysteme fordert [125, S. 20-21] eine
Maximierung der Detektionsrate und Minimierung der Falschausloserate. Beziiglich der De-
tektionsrate muss allerdings der geforderte Aktivierungszeitpunkt beriicksichtigt werden. Der
notige Zeitpunkt der Aktivierung reversibler Systeme wird héufig im Bereich um 200 ms vor
der Kollision angegeben [125, S. 23,99, S. 412,193, S. 414].

Erfolgt vor einer Kollision eine Bremsung, so fithrt dies zu einer Vorverlagerung des Insassen.
Durch die Auslésung eines reversiblen Gurtstraffers wird die Vorverlagerung des Insassen
reduziert und der Insasse im Sitz fixiert. Dies filhrt dann zu geringeren Verletzungswerten bei
nachfolgender Kollision [120} S. 5-6]. Die Auslosung muss derart erfolgen, dass eine moglichst
optimale Fixierung im Sitz und Reduzierung der Vorverlagerung erreicht wird.

3.2. Wirkungsweise des reversiblen Gurtstraffers

Ist das Verhalten eines reversiblen Gurtstraffers bei Auslésung und die Bewegung des Insassen
bei Bremsung bekannt, so ldsst sich aus der Forderung nach optimaler Fixierung des Insassen
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3. Bewertung des Systemnutzens

im Sitz und bestmdglicher Reduzierung der Vorverlagerung der geforderte Auslésezeitpunkt
bestimmten. Hierfiir wurden von Continental mehrere Versuche durchgefiihrt |97, S. 248-253],
deren Ergebnisse in den folgenden Unterabschnitten zusammengefasst und analysiert werden.

3.2.1. Vorverlagerung des Insassen bei Bremsung

Zur Untersuchung der Vorverlagerung der Insassen bei Bremsung wurden Bremsmanover mit
Probanden auf dem Beifahrersitz durchgefiihrt. Die Grofle und das Gewicht der Probanden
entsprach anndhernd den drei in der passiven Sicherheit genutzten Dummy-Groen (95 %-
Mann: 188 cm Korpergrofe, 101 kg Gewicht; 50 %-Mann: 175 cm Korpergrofie, 78 kg Gewicht;
5 %-Frau: 152 cm Korpergrofie, 54 kg Gewicht). Bei einer starken Verzogerung fillt der Insasse
in den Sicherheitsgurt, der durch die Sperrklinke gegen abrollen gesichert ist. In Abhéngigkeit
von Korpergrofle und Gewicht des Insassen treten dabei unterschiedlich hohe Gurtkréfte auf.
Abbildung [3:T]a zeigt die Gurtkréfte bei einer Vollbremsung fiir die verschiedenen Probanden.
Gerade fiir die grofleren Probanden liegen die Gurtkréfte deutlich iiber dem Kraftniveau, das
durch den reversiblen Gurtstraffer erreicht wird [l Der reversible Gurtstraffer ist also withrend
der Bremsung nicht in der Lage, gegen die Kraft des Insassen auf den Gurt zu wirken.

Neben der Gurtkraft wurde die Vorverlagerung von Kopf und Nacken des Insassen wiahrend
der Bremsung gemessen. Die Vorverlagerung steigt mit zunehmender Fahrzeugverzogerung.
Erfolgt eine Auslosung des reversiblen Gurtstraffers rechtzeitig vor Verzogerungsbeginn, wird
die Vorverlagerung deutlich reduziert. Die in diesen Versuchen ermittelte Vorverlagerung mit
und ohne Auslésung des Gurtstraffers stimmt weitgehend mit den Ergebnissen aus [120, S. 6]
iiberein.

—— Kopf ohne Gurststraffer

- - - - Kopf mit Gurststraffer

— 90 %-Mann

—— 50 %-Mann —— Nacken ohne Gurststraffer
d/mm
— 5 %-Frau ---- Nacken mit Gurststraffer
160 +
140 t
120 t
100 1

Abbildung 3.1.: a) Gurtkraft unterschiedlich grofier und schwerer Insassen bei Vollbremsung
nach [97, S. 249]. Bei schwereren Insassen wird die maximale Spannkraft des
Gurtstraffers (gestrichelte Linie) deutlich iiberstiegen.
b) Vorverlagerung von Kopf und Nacken des 50 %-Mannes bei unterschiedli-
cher Fahrzeugverzogerung nach |97, S. 250]. Durch Auslésung des Gurtstraf-
fers, rechtzeitig vor Beginn der Fahrzeugverzogerung, wird die Vorverlagerung
deutlich reduziert (gestrichelte Linien).

'Bei den Versuchen wurde ein reversibler Gurtstraffer mit einer maximalen Straffkraft von 250 N eingesetzt.
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3.2. Wirkungsweise des reversiblen Gurtstraffers

3.2.2. Kraftverlauf des reversiblen Gurtstraffers

Ein reversibler Gurtstraffer baut bei Auslésung die Gurtkraft nicht schlagartig auf. In Abbil-
dung ist der Kraftverlauf des hier untersuchten Gurtstraffers, normiert auf seine Nominal-
kraft, dargestellt. Der Aufbau der Gurtkraft erfolgt nach Triggersignal mit einer Verzdgerung
von 65 ms. Die Reduzierung der Gurtlose bendtigt weitere Zeit. Das volle Kraftniveau liegt
somit 130 ms nach dem Triggersignal an.

r  Trigger
Fy . 200 ms R
130 ms
1A___ &t —————————=— > o e e e o oo >=
65 ms
0 0,1 0,2 0,3 t/s

Abbildung 3.2.: Verlauf der Gurtkraft bei Auslésung des reversiblen Gurtstraffers normiert
auf die Nominalkraft F;, des Gurtstraffers nach [97, S. 251]. Aufgrund der
Systemreaktionszeit und des Entfernens der Gurtlose wird die Nominalkraft
erst nach 130 ms erreicht.

3.2.3. Zeitlicher Ablauf der Insassenvorverlagerung bei Bremsung

Die Ergebnisse von oben zeigen, dass die Auslosung des reversiblen Gurtstraffers rechtzei-
tig vor Fahrzeugverzogerung deutlichen Einfluss auf die Vorverlagerung des Insassen hat.
Mit Beginn der Insassenvorverlagerung steigt die Gurtkraft so stark an, dass die Spannkraft
des Gurtstraffers nicht ausreicht, den Insassen wieder zuriick zu ziehen. Die Spannkraft des
Gurtstraffers muss also aufgebaut sein, bevor die Vorverlagerung beginnt. In den Versuchen
wurde festgestellt, dass die Fahrzeugverzogerung 50 ms nach Betétigung der Bremseﬂ beginnt.
Die Vorverlagerung des Insassen startet weitere 50 ms spéter. Mit der Aktivierungszeit des
Gurtstraffer von 130 ms aus Abschnitt [3.2.2) muss das Auslosesignal also spitestens 30 ms vor
Betétigung der Bremse gesetzt werden (vgl. Abbildung [3.3]).

3.2.4. Schutzwirkung des reversiblen Gurtstraffers

Der Einfluss der Insassenposition und des reversiblen Gurtstraffers wurde durch numerische
Crashsimulation ermittelt. Hierfiir wurden verschiedene Kollisionen simuliert. Der Einfluss von
Insassenposition und Gurtstraffer ist in Tabelle dargestellt. Als Vergleichswert zwischen
den einzelnen Verletzungswerten in den verschiedenen Simulationen wurde der IrSixﬂ genutzt
und fiir die nominale Ausgangsposition auf den Wert 100 normiert. Die nominale Position
entspricht der Ausgangsposition der Dummies im klassischen Crashtest.

2In den Versuchen wurde die Betitigung der Bremse tiber das Bremslichtsignal ermittelt.
3Der IrSix (Injury Severity Index) berechnet sich aus der gewichteten Summe einzelner Verletzungswerte
bezogen auf deren Grenzwert.
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Auslosezeit 130 ms

—30 0 50 100 t/ms
Beginn Insassenvorverlagerung
Beginn Fahrzeugverzégerung
Bremsbetitigung

Trigger des Gurtstraffers

Abbildung 3.3.: Ablauf der Insassenvorverlagerung bei Bremsung nach [97, S. 250]. Die Fahr-
zeugverzogerung beginnt 50 ms, die Insassenvorverlagerung 100 ms nach Be-
tatigung der Bremse. Um die Vorverlagerung moglichst gering zu halten, ist
die Auslosung des reversiblen Gurtstraffers spatestens 30 ms vor Betédtigung
der Bremse noétig.

Gebremste Kollision: Befindet sich der Insasse zu Kollisionsbegin in einer Position, die der
Vorverlagerung durch Bremsung aus Abschnitt entspricht, ergeben sich gegeniiber der
nominalen, aufrechten Sitzposition deutlich gesteigerte Verletzungswerteﬁ Entspricht die Si-
tuation zu Kollisionsbeginn einer Bremsung mit rechtzeitiger Auslosung des reversiblen Gurt-
straffer, so wird den erhohten Verletzungswerten entgegengewirkt. Die Verletzungswerte liegen
dabei sogar noch leicht unter denen der nominalen Position ohne Gurtstraffer. In der Aus-
gangssituation fiir eine Auslésung bis kurz vor Kollisionsbeginn kénnen die stark erhéhten
Verletzungswerte immer noch weitgehend reduziert werden.

Tabelle 3.1.: Einfluss der Insassenvorverlagerung und der Auslésung des reversiblen Gurtstraf-
fers auf die Verletzungswerte bei Kollision (Datenquelle: [97) S. 252-253] )E|

Simulierte Verletzungswerte (IrSix normiert auf nominale Position)

a  Nominale Position 100
b Vorverlagerte Position (Bremsung ohne Gurtstraffer) 115
¢ Minimal vorverlagerte Position (Bremsung mit rechtzeitiger Auslosung) 97

d Reduzierte vorverlagerte Position (Bremsung mit verspéteter Auslosung) 103
e Nominale Position mit Auslésung (ohne Bremsung) 97

Kollision mit vorangegangener Vollbremsung

f Einfluss der Vorverlagerung (b-a) 15

g Einfluss des reversiblen Gurtstraffers bei rechtzeitiger Auslésung (c-b) —18
h  Einfluss des reversiblen Gurtstraffers bei verspéteter Auslésung (d-b) —12

Kollision ohne vorangegangene Bremsung

i Einfluss des reversiblen Gurtstraffers bei rechtzeitiger Auslosung (e-a) -3

1Die Simulationen wurden mit identischer Kollisionsgeschwindigkeit durchgefiihrt.
5Die Werte entsprechen der durchschnittlichen Anderung der in 197, S. 252-253] berechneten Verletzungswerte
fiir 5 %-Frau und 50 %-Mann (Daten fiir 95 %-Mann sind nicht vollstandig).
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3.3. Bewertung des Auslésealgorithmus des reversiblen Gurtstraffers

Ungebremste Kollision: Erfolgt unmittelbar vor der Kollision keine Fahrzeugverzogerung,
so muss durch den Gurtstraffer einer Insassenvorverlagerung durch Bremsung nicht vorgebeugt
werden. Im Vergleich zu der nominalen Anfangsposition ohne Gurtstraffung konnten in der
Simulation bei nominaler Anfangsposition mit Gurtstraffung dennoch leichte Verbesserungen
der Verletzungswerte ermittelt werden. Um diese leichte Verbesserung zu erreichen, muss die
Straffkraft bis zum Beginn der Insassenvorverlagerung durch die Kollision aufgebaut sein. Mit
der Aktivierungszeit des reversiblen Gurtstraffers von 130 ms und dem Einsetzen der Insas-
senvorverlagerung 10ms nach Kollisionsbeginn muss das Auslosesignal 120 ms vor Kollision
gesetzt werden.

3.3. Bewertung des Auslosealgorithmus des reversiblen
Gurtstraffers

Die Anforderungen aus Abschnitt [3.1] nach einer Maximierung der Detektionsrate und Mini-
mierung der Falschausloserate werden in Akzeptanz- und Sicherheitskriterien untergliedert.
Diese Kriterien werden im Folgenden definiert und erldutert.

3.3.1. Akzeptanzkriterium

Die Falschausloserate stellt ein weit verbreitetes Kriterium des Systems hinsichtlich der Nut-
zerakzeptanz dar. Sie gibt an, wie hiufig das System in Situationen auslost, in denen es zu
keiner Kollision kommt. Fir die Nutzerakzeptanz ist hierbei relevant, dass die Anzahl an un-
gewiinschten Auslosungen nicht tiberhandnimmt. Hierfiir wird die Falschausléserate in Bezug
zur Wegstrecke angegeben. Je nach System kann hierbei eine bestimmte Falschauslserate
festgelegt werden, die aus Griinden der Nutzerakzeptanz nicht iberschritten werden darf. Die
Auslosealgorithmen werden in Fahrversuchen getestet, in denen gezielt definierte oder zufélli-
ge Situationen herbeigefithrt werden. Die zwischen den Situationen zuriickgelegte Wegstrecke
ist dabei rein vom Versuchsaufbau und von den Aufnahmezeiten abhéngig. Deshalb scheint
es hierflir sinnvoll, die Falschausloserate auf die Gesamtzahl der untersuchten Situationen zu
beziehen.

Definition 1 Fulschausldserate

Die Falschausldserate gibt die relative Anzahl von Situationen ny an, in denen das System
ausgeldst wird, aber keine Kollision folgt. Sie bezieht sich auf eine Wegstrecke d oder
Gesamtzahl an Situationen ng

FPy = %’, (3.1)
FP, = Zp (3.2)

Ist die Haufigkeit der Situationen (bezogen auf eine Wegstrecke) im normalen Betrieb fg
bekannt, so lassen sich situationsbezogene und wegbezogene Falschausloserate ineinander um-
rechnen

FPy=FP, fu. (3.3)
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Bei warnenden Systemen kann die Nutzerakzeptanz aber nicht alleine an der objektiven
Falschausloserate gemessen werden. Die Systembewertung durch den Nutzer hdngt davon ab,
ob das Systemverhalten seinen Erwartungen entspricht |78, S. 107]. Ubertrigt man dies auf
die Nutzerbewertung des Ausloseverhaltens des reversiblen Gurtstraffers, so ldsst sich die
gewichtete Fehlklassifizierungsrate definieren.

Definition 2 Gewichtete Fehlklassifizierungsrate

Die gewichtete Fehlklassifizierungsrate € bewertet das Ausldoseverhalten hinsichtlich der
Nutzererwartung. Fir n untersuchte Situationen ohne Kollision besteht sie aus den mit
Bt gewichteten Teilkriterien fir Situationen, in denen eine Auslosung (dp = 1), und fir
Situationen, in denen eine Nichtauslosung erwartet wird (d, = 0). Die Teilkriterien stellen
den durch das subjektive Nutzerempfinden mit oy gewichteten Anteil der Situationen dar,
in denen das Systemverhalten nicht der Nutzererwartung entspricht.

€ =P =x agi (pi # dpi) (dpi == 1)
iz o (dpi ==1) ; P P
1 n
+(1-5) == agi (pi 7 dp,i) (dpi == 0) (3.4)
im1 o (dpi ==0) ; P P
Mit:
Gewichtungsfaktor der Teilkriterien Jor;

Subjektiver Situationsgewichtungsfaktor: — ag

_ _J 0 (keine Auslésung)
Systemverhalten: p= { | (Auslgsung)
Bewertung des Probanden: d, - { 0 (keine Auslosung erwartet)

1 (Auslosung erwartet)

Die in |95, S. 1213] mit dem Gewichtungsfaktor f; = 1/ eingefiihrte gewichtete Fehlklas-
sifizierungsrate bewertet das Ausloseverhalten des Systems in Situationen, die nicht zu einer
Kollision fithren, indem die Nutzererwartung mit dem Systemverhalten verglichen wird. Situa-
tionen, in denen der Nutzer eine Auslésung und Situationen, in denen er eine Nichtauslésung
erwartet, werden zunéchst in Teilkriterien getrennt betrachtet und anschliefend mit dem Ge-
wichtungsfaktor gy zusammengefasst. Die Teilkriterien bestehen aus dem mit af gewichteten
Anteil an Situationen, in denen das Systemverhalten nicht der Nutzererwartung entspricht.
Durch den Gewichtungsfaktor as kdnnen verschiedene Auspriagungen der subjektiven Bewer-
tung jeder Situation durch den Nutzer beriicksichtigt werden. Somit ist beispielsweise eine
Differenzierung zwischen der Bewertung ,,darf nicht auslosen® (af = 2) zu ,sollte nicht auslo-
sen® (af = 1) moglich.

3.3.2. Sicherheitskriterium

Legt man die Ausloseanforderungen aus Abschnitt [3.1] zugrunde, so lasst sich der Auslose-
algorithmus anhand der Schutzwirkung des Systems iiber die Detektionsrate bestimmen. In
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3.3. Bewertung des Auslésealgorithmus des reversiblen Gurtstraffers

untersuchten Beispielsituationen wird dabei der Anteil an Situationen bestimmt, in denen das
System rechtzeitig ausgelost wurde.

Definition 3 Detektionsrate
Die Detektionsrate gibt den Anteil an Situationen ny, in denen das System rechtzeitig
ausgeldst wurde, bezogen auf n untersuchte Situationen, die mit einer Kollision enden, an

Ny
TP = —. 3.5
- (35)

Das Potential des Systems wird dann iiber die Detektionsrate abgebildet, wenn die un-
tersuchten Situationen in Art und Héufigkeit dem realen Unfallgeschehen entsprechen. In
Abschnitt wurde gezeigt, dass der geforderte Auslosezeitpunkt nicht fest vorgegeben wer-
den kann, sondern von dem Ablauf der Situation abhéngig ist. Insbesondere ist der geforderte
Auslosezeitpunkt davon abhingig, ob und wann das Eigenfahrzeug vor der Kollision beginnt
zu bremsen. Wird dieser Parameter zuséatzlich bei der Auswahl der untersuchten Situationen
beriicksichtigt, so vervielfacht sich die Anzahl an nétigen Situationen zur Bestimmung der
Detektionsrate. Gerade wenn diese Situationen durch Probanden eingefahren werden, ist dies
ein grofler Nachteil. Als Alternative wird im Folgenden die Auslésegiite 1, als Variante der
in [97, S. 254-256] vorgestellten normierten erwarteten Reduzierung der Insassenbelastung
entwickelt.

Die moglichen Variationen einer Situation, die durch verschiedene Bremszeitpunkte ent-
stehen, sollen hierbei stochastisch modelliert werden. Der Zeitpunkt der Auslésung in einer
bestimmten Situation ist durch den Auslésealgorithmus bestimmt. Der Erwartungswert der
Systemperformance lasst sich nun durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung méglicher Situati-
onsvariationen berechnen.

Es werden zunéchst folgende Grofien festgelegt:

o Zeitpunkt der Kollision: ¢
e Zeitpunkt der Auslésung: t,

o Geforderter Zeitpunkt der Auslésung bei ungebremsten Kollisionen und fiir verminder-
ten Nutzen bei gebremsten Kollisionen: ¢,
Fir die Versuchskonstellation aus Abschnitt wurde t,1 = tgp — 120 ms ermittelt.

e Beginn der Fahrzeugverzogerung bei gebremsten Kollisionen: t},

e Minimale Zeitspanne zwischen Auslosesignal und Beginn der Fahrzeugverzégerung bei
gebremsten Kollisionen fiir optimalen Systemnutzen: ta.
Fiir die Versuchskonstellation aus Abschnitt [3.2] wurde ta, = 80 ms ermittelt.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung F, des geforderten Auslosezeitpunktes bei ungebremsten
Kollisionen und fiir verminderten Systemnutzen bei gebremsten Kollisionen ldsst sich ein-
fach darstellen, da der geforderte Auslésezeitpunkt hier durch den geforderten Zeitpunkt der
Auslosung bei ungebremsten Kollisionen ¢, gegeben ist (vgl. Abbildung .

0 t<t,
Fs,u (t) = { 1 t> ta’l (36)
a,
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3. Bewertung des Systemnutzens

Im gebremsten Fall ist zunéchst die Verteilung des Beginns der Fahrzeugverzogerung vor Kolli-
sion zu bestimmen. Der frithestmégliche Beginn der Fahrzeugbeschleunigung ist unter der An-
nahme einer konstanten maximalen Relativbeschleunigung ay rel,max Zwischen Eigenfahrzeug
und Hindernis dann gegeben, wenn die Relativbeschleunigung gerade nicht mehr ausreicht,
um die Kollision zu verhindern. Mit der Relativgeschwindigkeit zwischen Eigenfahrzeug und
Hindernis

Vg,rel = Uz obs — Uz,ego (37)

erhalt man die minimale Dauer des Bremsvorgangs zur Kollisionsvermeidung

lrTB = el (3.8)

Qg rel max

Der minimale Abstand zwischen Eigenfahrzeug und Hindernis zur Kollisionsvermeidung durch
Bremsung ist damit

,02

xz,rel (39)

dx,min = 9 .
Qg rel max

Mit der verbleibenden Zeit bis zur Kollision aus (2.2) ist im ungebremsten Fall der letztmog-
liche Zeitpunk zur Kollisionsvermeidung durch Bremsen bei

b1 =to — _Corel (3.10)

2 Ay rel,max

erreicht. Falls eine Bremsung vor der Kollision erfolgt, so beginnt die Fahrzeugverzégerung
demnach zwischen #1,) und ty. Wird ein gleichverteilter Beginn der Fahrzeugverzogerung an-
genommen, so erhélt man die Verteilung des Verzogerungsbeginns bei gebremsten Kollisionen

Ot . t < tp
By (t) =4 mmy tha<t<to . (3.11)
1 t >t

Fiir den optimalen Systemnutzen muss die Auslésung ta, vor Verzogerungsbeginn des Fahr-
zeugs getriggert werden. Beginnt die Fahrzeugverzégerung extrem kurz vor Kollision, ist eine
Auslosung dennoch spétestens zum geforderten Zeitpunkt der Auslosung bei ungebremsten
Kollisionen t,) notig. Mit ergibt sich damit die Verteilung des geforderten Auslosezeit-
punkts in gebremsten Kollisionen

0 t < (th) — tae)
t+(—tp1 -t

Fop (1) = % (th) — tae) <t <ta) (3.12)
1 t> taJ

(vgl. Abbildung .

Sei py, die Wahrscheinlichkeit einer Bremsung vor Kollision, so lassen sich die Verteilung des
geforderten Auslosezeitpunktes bei ungebremsten Kollisionen (3.6) und bei gebremsten Kolli-
sionen (3.12)) zur Verteilung des geforderten Auslosezeitpunktes fiir optimalen Systemnutzen
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Verteilung geforder- Verteilung geforder- Verteilung geforder-
ter Auslosezeitpunkt ter Auslosezeitpunkt ter Auslosezeitpunkt
(ungebremst) (gebremst) (kombiniert)

s,u s,b s
1 1 1
- Pp
tbl_‘tA tag 0 th1 —ta tag 0 th1 —ta tag b
s e a, s e a, y e a,
Auslosegiite
Na,i

]
T

th1 — tae ta,l

ta

Abbildung 3.4.: Wahrscheinlichkeitsverteilungen des geforderten Auslosezeitpunktes und Aus-
l6segiite des Systems in einer Situation in Abhéngigkeit vom Auslosezeit-
punkt t,. Die Auslosegiite gibt den Erwartungswert des Systemnutzens rela-
tiv zum maximal méglichen Systemnutzen fiir den jeweiligen Situationsablauf
an. Der optimale Systemnutzen wird fiir alle méglichen Situationsablaufe er-
reicht, wenn die Auslosung spétestens bei t,] —ta. getriggert wird. Bei einer
Auslosung nach t,; zeigt das System keine Schutzwirkung mehr.

zusammenfassen (vgl. Abbildung |3.4))

0 t < (th) — tae)
_ _ _ t+(—to1ttac)
Fo () =po Fsu () + (L=pu) Fap () = § po—g 25— (tb1 —tae) <t <ta - (3.13)
1 t> taJ

Diese Verteilung kann folgendermaflen interpretiert werden: Sei ¢, der Auslosezeitpunkt in
einer Situation, so ist Fy (t,) die Wahrscheinlichkeit, dass das System zum Erreichen des
optimalen Systemnutzens zu spét ausgelost wurde.

Mit der Systemwirkung aus Abschnitt kann nun der Erwartungswert des Systemnut-
zens abhingig vom Auslosezeitpunkt bestimmt werden. Erfolgt die Auslosung bis spatestens
th1 — tae, ist sie fiir alle moglichen Situationsabldufe rechtzeitig und der optimale Systemnut-
zen wird erreicht

Nai (ta < (th) — tae)) = 1. (3.14)
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Bei einer Auslosung nach t,) zeigt das System dagegen keine Wirkung mehr. Daher gilt

Na,i (ta > ta,l) = 0. (315)

Erfolgt die Auslosung zwischen t,] — tae und t, ), so zeigt das System im ungebremsten Fall
immer noch seine maximale Wirkung. Im gebremsten Fall gibt Fj 1, (t,) die Wahrscheinlichkeit
einer zu spaten Auslosung an. Sei k, der Faktor, mit dem die Wirkung des Systems bei
verspateter Auslésung im gebremsten Fall vermindert wird, folgt fiir die Auslésegiite

Nayi (T — tae) <ta <ta1) =1 —pp) +pp (1 — Fyp (ta)) + b Fsp (ta) ky. (3.16)

Der Erwartungswert der Systemperformance relativ zum moglichen Systemnutzen kann nun
als Auslosegiite 1, definiert werden. Die Auslosegiite kann als Sicherheitskriterium des Auslose-
algorithmus herangezogen werden.

Definition 4 Ausldsegiite
Die Auslosegiite in einer Situation i entspricht dem Erwartungswert des Systemnutzens
bezogen auf den mdglichen Systemnutzen (vgl. Abbildung

Die allgemeine Auslésegiite des Algorithmus wird dann durch den Mittelwert der Auslose-
gliten von n untersuchten Referenzsituationen gebildet

N (ta) —_ { (1 - pb) + Db (1 - Fs,b (ta)) + Db Fs,b (ta) kv (ta < ta,l) ] (3.17)

0 (ta > ta,l)

1 n
TNa = — ZUa,z* (318)
n =1

Mit den vorgestellten Kriterien ldsst sich ein Auslésealgorithmus anhand des Akzeptanz-

kriteriums gewichtete Fehlklassifizierungsrate und des Sicherheitskriteriums Ausldsegiite be-
werten. Das Ziel des Auslosealgorithmus muss demnach eine Minimierung der gewichteten

Fe
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hlklassifizierungsrate und eine Maximierung der Auslosegiite sein. Dies bedeutet:
e Das Systemverhalten sollte den Erwartungen des Nutzers entsprechen

e [Mindet eine Kollision statt, so sollte das System im Optimalfall zum Zeitpunkt ¢, —tae
(kurz vor letztmoglichem Zeitpunkt der Kollisionsvermeidung durch Bremsung) ausge-
16st werden.



Fazit

Fazit

Es wurden zundchst die Anforderungen an die Auslosung vorausschauender Sicherheitssysteme
und im Speziellen des reversiblen Gurtstraffers aufgefihrt. Es wird eine niedrige Fehlauslose-
rate bei einer hohen Detektionsrate gefordert. Die Detektionsrate muss dabei den geforderten
Auslésezeitpunkt beriicksichtigen. Fir den reversiblen Gurtstraffer ist der Auslosezeitpunkt
mdéglichst so zu wdhlen, dass der Insasse maoglichst gut im Sitz fiziert wird.

In der dargestellten Untersuchung wurde gezeigt, dass die Schutzwirkung des reversiblen
Gurtstraffers hauptsdchlich durch Reduzierung der Insassenvorverlagerung entsteht. Dieser
Effekt ist bei einer der Kollision vorausgegangenen Bremsung besonders grofi. Um eine opti-
male Schutzwirkung zu erreichen, muss die Ausldsung des reversiblen Gurtstraffers noch vor
der Betdtigung der Bremse erfolgen.

Es wurde ein Akzeptanzkriterium in Form der gewichteten Fehlklassifizierungsrate als Al-
ternative zur Falschausldserate definiert. Hierbei werden nicht nur aus Sicht des Nutzers un-
gerechifertigte Auslosungen, sondern auch ungerechtfertigte Nicht-Auslosungen beriicksichtigt.
Somit ldsst sich durch das Akzeptanzkriterium bewerten, ob das Systemwverhalten mit den Er-
wartungen des Nutzers tibereinstimmit.

Der geforderte Auslosezeitpunkt und die Wirkung des reversiblen Gurtstraffers hingt von
dem Verlauf der Situation, insbesondere von dem Beginn eines mdglichen Bremsmandvers,
ab. Da eine einfache Detektionsrate diese Abhdngigkeit nur unzureichend abbilden kann, bzw.
eine sehr groffe Zahl an Kollisionsszenarien notig ist, wurde die Auslésegiite als Sicherheits-
kriterium definiert. Sie bildet die Schutzwirkung des Systems ab und beriicksichtigt dabei die
moglichen Verldufe der Situation in einem wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz.
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4. Situationsanalyse

Die Entscheidung, ob eine Auslésung in einer bestimmten Situation gerechtfertigt ist oder
nicht, trifft der Fahrzeugnutzer aufgrund seiner subjektiven Finschdtzung der Situation. Daher
ist es notig, innerhalb einer Situationsanalyse die aktuelle Verkehrssituation hinsichtlich der
vom Nutzer subjektiv wahrgenommenen ,Gefihrlichkeit” zu beurteilen. Ziel des im Folgenden
entwickelten Modells ist es, die Kritikalitdt der aktuellen Verkehrssituation zu berechnen. Diese
Kritikalitdt soll die Einschdtzung der Situation durch den Nutzer mdglichst gut abbilden und
wird als Auslésekriterium des reversiblen Gurtstraffers genutzt.

Im Rahmen einer Probandenstudie wird das entwickelte Modell mit bisherigen Ansdtzen zur
Auslésung des reversiblen Gurtstraffers hinsichtlich der im vorangegangenen Kapitel definier-
ten Systemkriterien verglichen.

Abschlieffend wird die Auswirkung von Messunsicherheiten der Eingangsgrofien auf die Kri-
tikalitdt untersucht.

4.1. Voriiberlegung, Anforderungen und Rahmenbedingungen

Die Entscheidung iiber die Auslésung des Pre-Crash Systems wird durch den Auslésealgo-
rithmus getroffen. Wie in Abschnitt dargestellt, stehen dem Auslésealgorithmus als Ein-
gangsgroffen Sensordaten zur Verfligung. Die Ausloseentscheidung wird als Ausgangssignal
an den Aktuator weitergegeben. Die Systemauslosung sollte dabei derart erfolgen, dass die
in Abschnitt zusammengefassten Anforderungen, nach Maximierung der Auslsegiite und
Minimierung der gewichteten Fehlklassifizierungsrate, bestmoglich erfiillt werden.

Im Falle einer Kollision sollte das System moglichst frith ausgelost werden, um eine hohe
Auslosegiite zu erzielen. Eine frithe Auslosung erhoht aber gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit
von Fehlauslosungen. Hinsichtlich der Nutzerakzeptanz liegt die Entscheidung, ob eine Auslo-
sung gerechtfertigt ist oder nicht, in der subjektiven Einschétzung durch den Nutzer. Demnach
kann immer dann eine Auslésung erfolgen, wenn der Nutzer die Situation als ausreichend ge-
fahrlich einschétzt. Der Algorithmus soll deshalb nicht direkt die bindre Ausloseentscheidung
treffen, sonder zunédchst die Situation hinsichtlich ihrer Gefdhrlichkeit bewerten. Hierfiir soll
zunéchst die Kritikalitat als Mafl der Gefdhrlichkeit der aktuellen Situation ermittelt wer-
den. Die Kritikalitdt wird zunéchst als Auslosekriterium genutzt. Spéater wird sie zudem zur
Einschétzung des Fahrverhaltens des Fahrers herangezogen.

Im Folgenden wird ein Ausldsealgorithmus fiir integrale, vorausschauende Sicherheitssys-
teme, beispielhaft fiir den reversiblen Gurtstraffer, entwickelt. Er soll die zuvor genannten
Anforderungen besser als bekannte Auslosealgorithmen, deren Prinzipien in Abschnitt 2.3]
dargestellt sind, erfiillen. Es werden dabei Frontalkollisionen mit einem Hindernis auf ebener
Strecke betrachtet. Dritte Objekte werden an dieser Stelle vernachléssigt. Der Haftbeiwert
zwischen Reifen und Fahrbahn sei gy = 1. Der Umriss von FEigenfahrzeug und Objekt wird
als Rechteck betrachtet.
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4.2. Konzept des Auslosealgorithmus

In Abschnitt wurde fir bekannte Auslosealgorithmen die verbleibende Zeit bis zur Kol-
lision, der longitudinale Abstand zum Hindernis und die notige Beschleunigung zur Kollisi-
onsvermeidung als Auslosekriterien diskutiert. Die Bewegungsmodelle der aufgefithrten zwei-
dimensionalen Algorithmen weisen dabei verschiedene Nachteile auf. Sie vernachléssigen we-
sentliche fahrdynamische Eigenschaften des Fahrzeugs, weisen einen hohen Rechenaufwand
auf oder nutzen interpolierte bzw. hinterlegte Trajektorien.

In diesem Kapitel wird nun ein neues Bewegungsmodell einer zweidimensionalen Situati-
onsanalyse hergeleitet. Seine Basis bilden die Ubertragungsfunktionen des Einspurmodells. Es
bendétigt dabei einen dhnlich geringen Rechenaufwand wie die bekannten Modelle der linearen
Bewegung und konstanten Kreisfahrt und gibt als Ausgangsgrofie die nétige Beschleunigung
zur Kollisionsvermeidung aus. Somit bildet es eine Alternative zu diesen bekannten Modellen.
Die Funktionalitdt wird anschlieffend in einem Systemtest untersucht.

Die Kritikalitdt der aktuellen Situation wird auf Basis der notigen Beschleunigung zur Kol-
lisionsvermeidung berechnet. Dieses Vorgehen lédsst sich durch das Fahrverhalten begriinden.
Wiéhrend der normalen Fahrt werden normalerweise bestimmte Beschleunigungsgrenzen ein-
gehalten [115] S. 494, |16| S. 40]. Der Bereich innerhalb dieser Grenzen wird daher hiufig als
Sicherheits- und Komfortbereich bezeichnet. Querbeschleunigungen in diesem Bereich emp-
finden Fahrer als tiblich, da sie wéhrend ihrer normalen Fahrt auftreten. Die obere Grenze des
Bereichs kann durchaus zwischen verschiedenen Fahrern variieren. Die Gefahrenbewertung
des Fahrers steht dabei im Zusammenhang mit diesen Grenzen und der auftretenden Quer-
beschleunigung, weshalb die Querbeschleunigung als relevante Fiihrungsgréfle fir den Fahrer
als Regler des Fahrzeugs angesehen werden kann [89, S. 116-117]. Daraus lasst sich schlie-
Ben, dass das Uberschreiten von bestimmten Beschleunigungswerten als gefihrlich betrachtet
wird. Ist eine Kollision mit einem Hindernis also nur durch ein Fahrmanéver moglich, dessen
Beschleunigung einen Grenzwert iibersteigt, so kann die Situation als gefdhrlich betrachtet
werden. Es werden dann entweder als gefdhrlich betrachtete Beschleunigungen auftreten oder
es kommt zu einer Kollision.

Das Funktionsprinzip des Algorithmus fasst sich wie folgt zusammen: Zunéchst wird unter-
sucht, ob sich das Eigenfahrzeug momentan auf Kollisionskurs mit einem Hindernis befindet.
Ist dies der Fall, so berechnet der Auslosealgorithmus die minimal nétige Beschleunigung, die
zur Vermeidung der drohenden Kollision nétig ist. Hierfiir wird ein neues Modell zur Pradikti-
on moglicher Ausweichmanéver entwickelt. Im Gegensatz zu den einfachen Prédiktionsmodel-
len, weist sich dieses Modell durch eine bessere Beriicksichtigung wesentlicher fahrdynamischer
Eigenschaften aus. Gleichzeitig liegt der Rechenaufwand deutlich unter dem komplexer Mo-
delle. Eine hohere Beschleunigung diirfte als kritischer betrachtet werden als eine niedrigere.
Deshalb wird auf Basis der noétigen Beschleunigung zur Kollisionsvermeidung ein Mafl be-
stimmt, das beschreibt, wie gefdhrlich die aktuelle Situation gerade ist. Dieser Wert wird
nachfolgend Kritikalitit ~ genannt. Uberschreitet die Kritikalitdt einen Grenzwert, so wird
das System ausgelost (vgl. auch Abbildung |4.1)).
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Eigenfahrzeug auf
Kollisionskurs mit
Hindernis?

nein

Berechnung
der Kritikalitéat

l

Ja Kritikalitat > nein
Grenzwert?

/ Keine Auslésung /

Abbildung 4.1.: Ablaufdiagramm der Ausléseentscheidung

4.3. Situationsanalyse zur Kollisionsvermeidung

4.3.1. Kollisionskurs

Im ersten Schritt der Situationsanalyse wird iiberpriift, ob sich das Eigenfahrzeug auf Kolli-
sionskurs mit dem Hindernis befindet.

Definition 5 Kollisionskurs

Ein Objekt befindet sich genau dann auf Kollisionskurs mit einem zweiten Objekt, wenn
beide Objekte unter Beibehaltung ihrer aktuellen Geschwindigkeit in Zukunft miteinander
kollidieren.

Fiir die Uberpriifung des Kollisionskurses ist eine Niiherung aus [26, S. 1164] bekannt. Das
dort vorgestellte Verfahren iiberpriift, ob sich ein Punktobjekt auf Kollisionskurs mit einem
beliebig geformten Objekt befindet. Beide Objekte bewegen sich dabei in einem dreidimensio-
nalen Raum. Fiir die nihernde Uberpriifung wird die Kontur des zweiten Objektes auf eine
Fléche zwischen den beiden Objekten projiziert. Eine Kollision zwischen den beiden Objek-
ten findet nur dann statt, wenn auch eine Kollision zwischen Punktobjekt und Projektion
stattfindet.

Dieses Verfahren wird nun auf die Kollisionserkennung zwischen zwei Fahrzeugen in der
Ebene tibertragen. Aus |27, S. 564] kann dabei zunéchst, als grundsétzliche Voraussetzung fiir
eine Frontalkollision mit einem Hindernis, abgeleitet werden, dass sich das Hindernis vor dem
Eigenfahrzeug befindet d, > 0 und die Relativgeschwindigkeit negativ ist v,y < 0. Wie in
Abbildung dargestellt, wird die Kontur des Hindernisses in Richtung des Geschwindigkeits-
vektors des Eigenfahrzeugs auf eine Gerade projiziert, die senkrecht zu diesem Vektor steht.
Die Gerade lauft dabei durch den Punkt des Hindernisses, der am nidhesten am Eigenfahrzeug
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Hindernis
Hindernis zum Uy,obs V. obs
Kollisionszeitpunkt

Abbildung 4.2.: Uberpriifung des Kollisionskurses. Schneidet das Eigenfahrzeug unter Beibe-
haltung seiner aktuellen Geschwindigkeit die senkrecht zur Figengeschwindig-
keit projizierte Kontur (rot) des Hindernisses zum voraussichtlichen Kollisi-
onszeitpunkt (bei d, = 0), so befindet sich das Eigenfahrzeug auf Kollisions-
kurs mit dem Hindernis.

liegt. Die Strecke, die der Projektion des Hindernisses entspricht, wird als Kollisionsbereich
bezeichnet. Der Kollisionsbereich wird nun gemeinsam mit der Geraden in Richtung des Ge-
schwindigkeitsvektors des Hindernisses verschoben, bis die Gerade auf Hohe der Front des
Eigenfahrzeugs zum moglichen Kollisionszeitpunkt liegt. Aus Sicht des Eigenfahrzeugs ent-
spricht dies einer longitudinalen Verschiebung um

U
Adac,obs - da: (W - 1) = VUg,obs tTTC (41)

Vz,ego — Uz,obs

mit der Eigengeschwindigkeit v, s und der verbleibenden Zeit bis zur Kollision ¢prc und
einer lateralen Verschiebung um

Vy,ob
Y,0bs

Ady = Ada:,obs = Uy obs I'TTC (4-2)
Vz,obs

mit der Quergeschwindigkeit des Hindernisses vy obs.

Nun kann fiir jeden Punkt der Eigenfahrzeugfront {iberpriift werden, ob er mit dem Hin-
dernis kollidieren wird. Dies ist dann der Fall, wenn ein Schnittpunkt einer der Trajektorien
dieser Punkte mit dem Kollisionsbereich existiert. Da der Kollisionsbereich senkrecht zum Ge-
schwindigkeitsvektor des Eigenfahrzeugs steht, existiert genau dann ein Schnittpunkt, wenn

~ 1
‘dy‘ < B} (wego + wobs) ) (4'3)

mit der Breite des Eigenfahrzeugs weg,, der Linge des Kollisionsbereichs wep,s und der la-
teralen Position seines Mittelpunktes dy, gilt. Die laterale Position des Mittelpunktes des
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Kollisionsbereichs vor der Verschiebung entspricht der y-Position des Hindernisses dy. Damit
befinden sich mit (4.2]) Eigenfahrzeug und Objekt auf Kollisionskurs wenn gilt

1
|dy + Ad,y| < ) (Wego + Wobs) - (4.4)

4.3.2. Bestimmung der Kennwerte des moglichen Ausweichmandévers

Wurde im Rahmen der Uberpriifung des Kollisionskurses erkannt, dass sich das Eigenfahr-
zeug auf einem Kollisionskurs mit dem Hindernis befindet, so miissen Eigenfahrzeug und/oder
Hindernis ihre Geschwindigkeit und/oder Fahrtrichtung dndern, um eine Kollision zu verhin-
dern. Fiir das nétige Ausweichmandéver des FEigenfahrzeugs spielt es dabei eine entscheidende
Rolle, wie sich das Hindernis verhalt. Ist beispielsweise bekannt, dass das Hindernis in der
Situation aus Abbildung stark verzogern wird, so konnte eine Kollision durch ein leichtes
Ausweichmandéver des Eigenfahrzeugs nach links verhindert werden. Behélt aber das Hinder-
nis seine Geschwindigkeit und Richtung bei, so ist ein wesentlich stirkeres Ausweichmanéver
des Eigenfahrzeugs erforderlich. Eine Reihe von Arbeiten beschéftigt sich mit der Pradiktion
zukinftiger Positionen von Verkehrsobjekten. Als Beispiel seien [132, [28) 60] genannt. Die
Kennwerte der Situation kdnnen dann durch ein solches Verhaltensmodell korrigiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird beispielhaft ein einfaches Verhaltensmodell des Hindernisses
verwendet, um den Rahmen durch komplexe Hindernispradiktion nicht zu sprengen. Wie in
[77, S. 76] wird angenommen, dass die Beschleunigung des Hindernisses bis zur moéglichen
Kollision konstant sei. Hierbei stehen fiir Betrag und Richtung der Hindernisbeschleunigung
grundsétzlich folgende sinnvolle Moglichkeiten zur Verfligung:

o Betrag:
— Keine Beschleunigung
— Aktuelle Beschleunigung
— Maximal mogliche Beschleunigung
— Beschleunigung von Hindernis und Eigenfahrzeug zur Kollisionsvermeidung hat den
gleichen Betrag
e Richtung:

— Aktuelle Richtung: Richtung der aktuellen Hindernisbeschleunigung wird beibehal-
ten.

— Eskalierend: Hindernis wirkt dem mdglichen Ausweichmanéver des Eigenfahrzeugs
entgegen.

— Deeskalierend: Hindernis unterstiitzt das mogliche Ausweichmanéver des Eigen-
fahrzeugs.

Fin unbeschleunigtes Hindernis kann dann angenommen werden, wenn es sich um ein ste-
hendes Hindernis handelt, das sich nicht bewegen kann. Hierfiir ist dann eine Objektklassifi-
zierung notig |77, S. 76]. Handelt es sich beim Hindernis aber beispielsweise um ein Fahrzeug,
so kann diese Annahme zu ungewiinschtem Systemverhalten fithren. Wie in Abbildung [4.3]a
dargestellt, kann diese Annahme dazu fithren, dass ein entgegenkommendes Fahrzeug in ei-
ner Kurve leicht als kritische Situation betrachtet wird. Ahnlich verhilt es sich auch, wenn
die aktuelle Beschleunigungsrichtung beibehalten wird. In diesem Fall wird dann félschlicher-
weise eine kritische Situation erkannt, wenn das Hindernis aus einer Kurve herausfahrt (vgl.
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Abbildung 4.3.: Moégliche Annahmen des Objektverhaltens im Pradiktionszeitraum:
a) Ohne angenommene Hindernisbeschleunigung werden Vorbeifahrten in
Kurven als kritisch erkannt.
b) Behélt das Hindernis am Kurvenausgang seine Beschleunigung bei, wird
eine normale Verkehrssituation ebenfalls als kritisch betrachtet.
c) Bei eskalierendem Verhalten des Hindernisses wird jede Situation gefdhr-
lich.

Abbildung b). Wird ein eskalierendes Hindernisverhalten angenommen, so muss praktisch
jede Verkehrssituation, in der sich ein Hindernis befindet, als kritisch angesehen werden (vgl.
Abbildung c). Somit bleibt als einzige sinnvolle Moglichkeit, deeskalierendes Verhalten des
Hindernisses anzunehmen. Wird fiir den Betrag der Hindernisbeschleunigung die maximal
physikalisch mogliche Beschleunigung angenommen, so kann das Hindernis in den meisten
Situationen alleine eine Kollision vermeiden. Eine Reaktion des Eigenfahrzeugs ist in diesem
Fall erst sehr spat nétig. Somit werden viele kritische Situationen erst sehr spat erkannt. Des-
halb wird angenommen, dass der Betrag der Beschleunigung zur Kollisionsvermeidung von
Figenfahrzeug und Hindernis gleich grof ist.

Fiir ein ldngsdynamisches Ausweichmanover kénnen somit folgende Kennwerte aufgestellt
werden:

e Aktueller Abstand zwischen Hindernis und Eigenfahrzeug: d,
o Aktuelle Relativgeschwindigkeit zwischen Hindernis und Eigenfahrzeug: v rel

e Notige Relativbeschleunigung a; rel nec Zwischen Hindernis und Eigenfahrzeug wird zur
Hilfte vom Eigenfahrzeug aufgebracht: Da die Relativbeschleunigung der Differenz der
Beschleunigungen von Hindernis und Eigenfahrzeug entspricht

Gg.rel = Qg obs — Gx.ego (4'5)
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ergibt sich die notige Langsbeschleunigung des Eigenfahrzeugs zur Kollisionsvermeidung
aus der Halfte der negativen zur Kollisionsvermeidung notigen Relativbeschleunigung

1
Qg nec = _5 Qg rel,nec- (46)

Wegen der Ubersichtlichkeit werden an dieser Stelle Sonderfille, wie Stoppen des Eigenfahr-
zeugs vor Kollision, nicht betrachtet.

Ist keine Information iiber den aktuellen fahrdynamischen Zustand des Hindernisses be-
kannt, kann keine Beriicksichtigung der fahrdynamischen Eigenschaften des Hindernisses er-
folgen. Wie aus [77, S. 76] abgeleitet, wird daher die Quergeschwindigkeit des Hindernisses
mit der initialen Quergeschwindigkeit und der Integration der angenommenen Querbeschleu-
nigung berechnet. Mit der nétigen Querbeschleunigung ay nec des Eigenfahrzeugs zur Kollisi-
onsvermeidung und der Zeit bis zur voraussichtlichen Kollision ¢tT1c aus kann dies als
Verschiebung des Kollisionsbereichs aus Abbildung 4.2 um

1
Ada,obs = _5 Gy nec tg[‘TC (47)

in Richtung des angenommen Ausweichmanovers des Eigenfahrzeugs interpretiert werden.

Fiir ein Ausweichmandver des Eigenfahrzeugs nach links ist der Grenzwert der Kollision also
genau dann erreicht wenn das Eigenfahrzeug bis zum Erreichen des Hindernisses den lateralen
Versatz

1 1
dy,nec,l = dy + vy,obs tTTC - 5 ay,nec t’2TTC + 5 (wego + wobs) (48)

erreicht hat. Analog gilt fiir ein Ausweichmand6ver nach rechtsﬂ

1 1
dy,nec,r = _dy — Uy.obs tTTC - 5 Ay nec 752TTC + 5 (wego + wobs) : (49)

Auf Basis dieser Kennwerte kann nun ein Ausweichmandéver pradiziert werden.

4.4. Modellierung eines Manovers zur Kollisionsvermeidung

Die Bestimmung der nétigen Beschleunigung zur Kollisionsvermeidung erfordert die Pradik-
tion eines kollisionsvermeidenden Mano6vers. Die Vermeidung einer Kollision ist grundsétz-
lich durch ein ldngsdynamisches, ein querdynamisches oder eine Kombination aus langs- und
querdynamischem Fahrmandver moglich. Durch die Beriicksichtigung der Kombination aus
langs- und querdynamischem Ausweichmandver wiirde die Komplexitdt der Situationsanalyse
stark steigen. Deshalb wird die Berechnung der nétigen Beschleunigung zur Kollisionsvermei-
dung, wie in [63, S. 115-116] auf reine langs- oder querdynamische Fahrmanover beschriankt,
wobei die Moglichkeit der Kollisionsvermeidung durch Gasgeben nicht berticksichtigt wird.

Das in dieser Arbeit entwickelte Bewegungsmodell konzentriert sich speziell auf die Mo-
dellierung eines querdynamischen Fahrmanévers. Die Moglichkeit zur Kollisionsvermeidung
durch ein Bremsmanover darf aber dennoch nicht vollstdndig vernachléssigt werden. Die no-
tige Beschleunigung eines Bremsmandvers zur Kollisionsvermeidung wird deshalb iiber ein
einfaches lineares Bewegungsmodell ermittelt.

IPositive Werte von dy nec,r bedeuten, dass ein Ausweichversatz nach rechts notig ist. dy nec,r zeigt somit in
die negative Richtung der y-Achse des Koordinatensystems.
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4.4.1. Pradiktion der notigen Langsbeschleunigung zur
Kollisionsvermeidung;:

In der Situation, in der die Berechnung der nétigen Léngsbeschleunigung zur Kollisionsver-
meidung a nec relevant ist, befindet sich, wie bereits in Abschnitt [£.3.T|erwéhnt, das Hindernis
vor dem Eigenfahrzeug

dy >0 (4.10)

und das Eigenfahrzeug ndhert sich an das Hindernis an
Vg rel < 0. (4.11)

Die notige relative Liangsbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung a, relnec sei nun die kon-
stante Relativbeschleunigung, die die negative Relativgeschwindigkeit bis zum Erreichen des
Hindernisses vollstdndig abbaut. Es lasst sich nun die lineare Bewegungsgleichung des Mano6-
vers aufstellen

1 2
0= dz + tTTB v:c,rel + 5 tTTB ar,rel,nec' (412)

Da wéhrend der Dauer des Bremsvorgangs trrp die negative Relativgeschwindigkeit abgebaut
sein soll, gilt zudem

Vg, rel
tpTp = ——2——. (4.13)
Qg rel,nec

Mit (4.12) und (4.13) ergibt sich nun fiir die nétige Relativbeschleunigung

2
1 Uz,rel

= — . 4.14
Ay rel,nec 9 dm ( )

Eingesetzt in (4.6)) ergibt sich die notige Langsbeschleunigung des Eigenfahrzeugs zur Kolli-
sionsvermeidung

102
Ay nec = _Z :l,rel' (415)
T

Die Berechnung der notigen Langsbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung a; nec ist dabei
fir die Annahme giiltig, dass die Beschleunigung von Eigenfahrzeug und Hindernis wiahrend
des Manovers konstant sind.

4.4.2. Pradiktion der notigen Querbeschleunigung zur
Kollisionsvermeidung;:

Gerade bei hoheren Eigengeschwindigkeiten ist eine Kollisionsvermeidung durch Ausweichen
auch dann noch moglich, wenn durch Bremsung die Kollision bereits nicht mehr verhindert
werden kann [68, S. 4]. Fiir die Berechnung der nétigen Querbeschleunigung zur Kollisions-
vermeidung ay nec ist ein Prédiktionsmodell zur Bestimmung einer moglichen Ausweichtra-
jektorie mit geringem Ressourcenbedarf (Rechenaufwand) und hoher Genauigkeit zu wéhlen.
Die nétige Querbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung kann dabei der minimalinvasiven
Ausweichtrajektorie zugeordnet werden. Wie in der Beispielsituation aus Abbildung [4.4] dar-
gestellt, wird angenommen, dass bei Fahrt auf der minimalinvasiven Ausweichtrajektorie der
laterale Versatz des Eigenfahrzeugs bei Erreichen des Hindernisses (d, = 0) gerade dem noti-
gen Versatz zur Kollisionsvermeidung dy e entspricht.
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Abbildung 4.4.: Beispielsituation: Eine Kollisionsvermeidung durch ein querdynamisches Aus-
weichmandéver ist, bei Anndherung des Eigenfahrzeugs an das Hindernis
(Vz,eg0 > Uzobs), auf der minimalinvasiven Ausweichtrajektorie mit minimal
nétiger Querbeschleunigung méoglich.

Das im Folgenden entwickelte Bewegungsmodell zur Pradiktion von a, nec stellt speziell zu
den bekannten Modellen lineare Bewegung und konstante Kreisfahrt eine Alternative dar.
Deshalb werden diese Modelle zuvor in einer Form dargestellt, die es ermdglicht, die notige
Querbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung auszugeben.

Bekannte Pradiktionsmodelle

Lineare Bewegung: Die minimal bendtigte Zeit tpra eines Ausweichmandvers ist in (2.21))
angegeben. Nun wird angenommen, dass fiir dieses Ausweichmandver die verbleibende Zeit
bis zur Kollision tttc aus zur Verfiigung steht. Die notige Beschleunigung zur Kolli-
sionsvermeidung erhdlt man nun durch Gleichsetzen von und und Ersetzen der
moglichen Beschleunigung a, max durch die nétige Beschleunigung ay nec iin. Nach Umstellung
ergibt sich

d
Gy nec,lin = 2 t;/,nec . (416)
TTC

Konstante Kreisfahrt: Zur Bestimmung der ndtigen Querbeschleunigung ay neccircle zZUr
Kollisionsvermeidung mittels konstanter Kreisfahrt wird eine Ausweichtrajektorie nach
und herangezogen. Zunéchst wird vereinfachend angenommen, dass das Eigenfahrzeug
das Hindernis bei einer x-Position von

dy = Ugego tTTC (4.17)

erreicht. Gemeinsam mit dem nétigen lateralen Versatz zur Kollisionsvermeidung dy nec lésst
sich nun die Kreisgleichung

7% = (1 — dynec — 7 (1 — cos (8)))* + (dy + In)* (4.18)
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mit dem Radius r aufstellen. Mit der Zentripetalbeschleunigung
r=— (4.19)

ergibt sich mit der Kleinwinkeln&herung (da r >> lg) nach Umstellung

2d v2
y,nec “ego
Gy nec,circle = R (420)
dgz/,nec + (dv + lH)

Vereinfachte instationire lineare Einspurmodell-Pradiktion (VilESP)

Die zuvor beschriebenen Prédiktionsmodelle stellen die fahrdynamischen Eigenschaften sehr
vereinfacht dar. Im Folgenden wird die wvereinfachte instationdre lineare Finspurmodell-Prd-
diktion (VIIESP) entwickelt. Dieses Pradiktionsmodell soll die wesentlichen fahrdynamischen
Eigenschaften des Fahrzeugs bei gleichzeitig geringem Rechenaufwand abbilden. Der Vorldufer
dieses Modells wurde in [96, S. 6-7] vorgestellt und in [95, S. 1214-1216] als Auslosekriterium
angewandt.

Grundidee: Fiir das lineare instationdre Einspurmodell liegen Ubertragungsgleichungen
vor, die das Querbeschleunigungsverhalten des Fahrzeugs bezogen auf den Lenkradwinkel
im instationdren Fall beschreiben. Wird fiir kurze Pradiktionsdauern der Gierwinkel und fiir
stabile Fahrzustdnde der Schwimmwinkel als klein angenommen, so ldsst sich die Position
des Fahrzeugs durch Integration der Fahrzeuganfangsgeschwindigkeit (x-Position) und durch
zweimalige Integration der Querbeschleunigung (y-Position) berechnen

t rt
yvilesp (t) = /0 /0 ay (t) dt dt, (4.21)
t

evimsp (1) = /0 ve (£) dt. (4.22)

Bei bekanntem Lenkradwinkel dy, ist die Querbeschleunigung im Laplacebereich

a 14T, s+ Ty s?
a ()= (51) Tt ) (4.2
5L stat 1+ ? S+ ng S
mit den Fahrzeugparametern
T, = (4.24)
Zl - v b) .
Jy
T = , 4.25
2 CaHl ( )
) of = m (C;V l%/ + CaH l12{) —+ Jz (C;V + chzH)7 (426)
J,muv
/ 2 2 /
o CuvCanl® tmu*(conly — v ly)
= 4.27
Vf JZ m U2 ( )
(4.28)
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4.4. Modellierung eines Manévers zur Kollisionsvermeidung

gegeben [91} S. 562 u. 595]. Dabei ist nach [91, S. 562-563]

2
<“y) - L (4.29)
5L stat ZLl 14+ (L)

Uch

die Querbeschleunigungsverstiarkung mit der charakteristischen Geschwindigkeit

cvConl?
Veh = Qv o . (4.30)
‘ \/m (comln — v ly)

Durch geeignete Annahmen fiir den Lenkradwinkelverlauf dy, (s) soll nun mit (4.21)) und (4.22)
die nétigen Querbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung ay nec,vilgsp der aktuellen Situation
pradiziert werden (vgl. Abbildung .

4 Préadiktion N
Umgebung

d:): dy,nec / !

Fahrzustand S )

| \
+ Fahrzeugmodell +—— Gy nec, VIIESP
Vego Qy,ego | !

Abbildung 4.5.: Aufbau des VilESP-Modells: Das Priadiktionsmodell modelliert den mogli-
chen Lenkradwinkelverlauf und Fahrzeugverhalten der minimalinvasiven Aus-
weichtrajektorie. Hierbei wird die aktuelle Situation in Form von Umgebungs-
information und Fahrzustand genutzt.

Lenkmodell: Der Lenkradwinkel bildet die wesentliche Eingangsgréfie des Bewegungsmo-
dells zur Pradiktion der Ausweichtrajektorie. Daher ist dieser zundchst zu modellieren. Der
Lenkradwinkelverlauf von Ausweichmanévern kann in eine Abfolge mehrerer Untermandver
geteilt werden |71, S. 1133]. In diesem Fall ist eine Aufteilung in folgende Untermandéver
sinnvoll (vgl. [95 S. 1214]):

1. Normale Fahrt: Fahrt vor Beginn des Ausweichmandévers. Auf gerader Strecke ist der
Lenkradwinkel gering.

2. Einleiten des Ausweichmandvers: Das Ausweichmandver wird durch eine anndhernd li-
neare Steigerung des Lenkradwinkels bis zum Maximalwert eingeleitet.

3. Halten: Nach Erreichen des maximalen Lenkradwinkels wird dieser anndhernd konstant
gehalten.

4. Riicklenken: Der Lenkradwinkel wird wieder reduziert.

In den Versuchsfahrten aus Abschnitt [4.6] zeigte sich, dass die Dauer des Untermandvers 2
(Anstiegszeit t,) nicht mit dem Maximalwert des Lenkradwinkels korreliert. Auch zwischen
den Probanden ergeben sich nur geringe Unterschiede. Aus den Versuchen ergibt sich ein
Mittelwert ¢, = 0,28s. Die Dauer von Phase 3 variiert zwischen den einzelnen Situationen
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Abbildung 4.6.: Normierter Lenkradwinkelverlauf eines Ausweichmandvers mit der Aufteilung
in die Untermandver normale Fahrt (1), Einleiten des Ausweichmandvers (2),
Halten(3) und Riicklenken (4). Fir den Extremfall, einer sehr langen Dauer
von Untermanover 3, lasst sich der Lenkradwinkelverlauf als Rampe anné-
hern.

sehr stark. Wird als Ndherung des Lenkradwinkelverlaufs die in Abbildung [£.6] dargestellte
Rampenfunktion genutzt, lassen sich die ersten drei Phasen gut abbilden. Mittels Fahrdyna-
miksimulationen wurde festgestellt, dass die Reduzierung des Lenkradwinkels in Phase vier in
der Regel erst nach Erreichen des Hindernisses wesentliche Auswirkungen auf die Trajektorie
hat. Als Eingangsgrofie des Ausweichmodells wird daher die Reduzierung des Lenkradwinkels
vernachlissigt und fiir die Dauer der Lenkradwinkelsteigung der Mittelwert ¢, angenommen.
Mit der Hohe der Rampe Ady, lasst sie sich im Laplace-Bereich darstellen

1 AS i
OLdyn (8) = 5 L (1 —e tr) : (4.31)

Der Index dyn kennzeichnet hierbei, dass diese Rampe die Lenkradwinkeldnderung des
Ausweichmanévers beschreibt. Das Eigenfahrzeug muss sich zu Beginn des Ausweichmano-
vers nicht zwangsldufig in einer Geradeausfahrt befinden. Im Falle einer Kreisfahrt, mit dem
Lenkradwinkel dr, ini, zu Beginn des Ausweichmandévers erfolgt eine, in Abbildung @ darge-
stellte, Lenkradwinkeliiberlagerung (vgl. [96, S. 6])

oL (t) = OL,ini + 5L,dyn (t). (4.32)
Fiir den resultierenden Lenkradwinkel am Ende der Lenkradwinkeldnderung gilt dann

5L,end = 6L,ini + A5L (433)
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oL
5L,end

Ady,
5L,ini

il
T

t t

Abbildung 4.7.: Allgemeiner Lenkradwinkelverlauf eines Ausweichmanévers. Der Lenkradwin-
kelverlauf bildet sich aus der Summe des initialen Lenkradwinkels (auch nega-
tive Werte moglich) und der Lenkradwinkelndherung des Ausweichmandvers.

Initialer Anteil der lateralen Position: Da fiir den initialen Fahrzustand eine konstante
Kreisfahrt angenommen wird, kann mit der statischen Querbeschleunigungsverstarkung aus
(4.29)) fiir den initialen Lenkradwinkel die initiale Querbeschleunigung

Ay,ini = <ay> OL,ini (4.34)
oL stat

berechnet werden. Mit (4.21)) erhélt man nun durch zweimalige Integration den initialen Anteil
der y-Position des pradizierten Ausweichmandvers

1

YVilESPni () = 5 ay,ini t. (4.35)

Dynamischer Anteil der lateralen Position: Wie oben fiir den initialen Anteil, ldsst
sich iiber (4.29) mit der Lenkradwinkeldnderung des Ausweichmanovers eine Querbeschleuni-
gungsidnderung bis zum Erreichen der konstanten Kreisfahrt zuordnen

Gy

Aay = (= Adp,. (4.36)

oL stat
Mit (4.31)) und (4.23)) erhdlt man den dynamischen Anteil der Querbeschleunigung im Lapla-
cebereich

a 14+ T,,s+Twes® 1 Aa 7
y,dyn (8) = (53) : 2 Y (1 —e Str)

stat 1+ QUf 12 s2 82 fr (%) tat
sta’
_ 1 1—|—TZ18+TZ2$ Aay <1fe—3t_r) (4 37)
82 1+ 20'f8+ 2 tr . .

Entsprechend der doppelten Integration der Querbeschleunigung im Zeitbereich aus (4.21)),

erhélt man nun den dynamischen Anteil der y-Position im Laplacebereich durch Division mit

52

1 1+ T s+Tps® Agy (1-c0).

4.38
s41+20fs+ 82 tr (4.38)

YVIIESP,dyn (8) =

Nach der im Anhang [A] ausgefiihrten Rucktransformation in den Zeitbereich und entspre-
chender Vereinfachung, lasst sich der dynamische Anteil der y-Position des Ausweichmanévers
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angeben
A
YVIlESP,dyn (1) ~ L?ay (a (t) - (Bl t3 + By t? + B t)
—o(t—£) (Bit—8)+Ba(t—8)’+ B3 (t— 1)) (4.39)

Dabei ist o (t) die Sprungfunktion

a(t):{(l) i;g . (4.40)
Wobei sich
B, = é, (4.41)
By = T; - Zf; (4.42)
By =Ty — 2Ty§ %t _ VlfQ + Z‘Lj (4.43)

aus den teilweise geschwindigkeitsabhéngigen Fahrzeugparametern aus (4.24), (4.25)), (4.26)
und (4.27)) berechnen lassen.

Berechnung der longitudinalen Position Die Berechnung der x-Position wéahrend des
Ausweichmandvers erfolgt nach durch Integration der longitudinalen Fahrzeuggeschwin-
digkeit. In diesem Modell wird ein reines laterales Ausweichmanoéver pradiziert. Deshalb darf
angenommen werden, dass die Bremse wahrend des Manovers nicht betétigt ist. Es ist aber
anzunehmen, dass das Gaspedal ebenfalls nicht betétigt ist und das Fahrzeug wéhrend des
Manovers rollt. In diesem Fall wird das Fahrzeug durch die Fahrwidersténddﬂ verzogert. Fir
die Geradeausfahrt sind dies der Rollwiderstand Fgr, der Luftwiderstand Fy,, der Steigungs-
widerstand Fgs; und der Beschleunigungswiderstand Fg [91, S. 69]. Bei Kurvenfahrt wirkt
zusétzlich der Kurvenwiderstand [91, S. 679]

— sin aH> . (4.44)

Bei konstanten Kurvenfahrten, mit Querbeschleunigungen im Giiltigkeitsbereich des linearen
Einspurmodells und einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 100km/h, bewirken die Fahrwider-
stdnde Rollwiderstand, Luftwiderstand und Kurvenwiderstand bei dem genutzten Versuchs-
fahrzeug eine Fahrzeugverzogerung kleiner 1m/s%. Mit der Pridiktionsdauer, die bei kriti-
schen Situationen im Bereich um 1s liegt, ergibt sich somit durch die Fahrwidersténde eine
Geschwindigkeitsénderung wahrend des Ausweichmandévers, die deutlich kleiner als die Fahr-
zeuggeschwindigkeit ist und daher vernachlassigt wird.

Der Verlauf der Position des Eigenfahrzeugs in x-Richtung kann somit {iber mit der
initialen Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet werden

TVAIESP (1) = Vg ego (0) t. (4.45)

2Bei den Fahrwiderstinden handelt es sich eigentlich um Kréfte. Sie werden aber in diesem Zusammenhang
Widerstdnde genannt.
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Notige Querbeschleunigung des Ausweichmanévers: Zwischen Querbeschleunigung
und Lenkradwinkel besteht im stationdren Fall bei konstanter Fahrgeschwindigkeit der lineare
Zusammenhang iiber . Somit lassen sich analog zur Uberlagerung der Lenkradwinkel aus
die Querbeschleunigungsanteile in der resultierenden konstanten Kreisfahrt iiberlagern

Ay VIIESP = Qy,ini + Aay. (4.46)

Zur Vermeidung einer Kollision muss nun, wie auch beim Pradiktionsmodell der linearen
Bewegung, der laterale Versatz dyne. innerhalb der Zeit bis zur Kollision tprc aus ([2.2))
erreicht werden. Mit Superposition des initialen und dynamischen Anteils gilt damit

dy nec = YVIlESP,dyn (tTTC) + YViIESP,ini (tTTC) - (4.47)

Mit den einzelnen Anteilen aus (4.35)) und (4.39) lasst sich mit (4.46|) die notige Querbe-

schleunigung der resultierenden konstanten Kreisfahrt zur Kollisionsvermeidung nach dem
VilESP-Modell bestimmen

Ay nec, VIIESP =0y ini T <dy,nec - %ay,ini t2TTc> t, ((31 thrc + By tire + Bs tTTC)
— o (trrc — &) - (Bi (trre — £)* + Ba (trrc — )7 + Bs (trre — &) ))
=y ini T <dy,nec - %ay,ini th‘TC) q (trrc) (4.48)
mit der Hilfsfunktion

q (trre) =t, ((31 thrc + Batirc + Bs tTTC)

_ . _ 1
— o (trre — tr) - (31 (trre — tr)d + By (trrc — tr)2 + Bs (trrc — tr))) .
(4.49)

Das VilESP-Modell bietet somit die Moglichkeit, die relevanten Punkte der Ausweichtrajekto-
rie und die nétige Querbeschleunigung eines moéglichen Ausweichmandvers durch jeweils eine
einzelne relative unkomplizierte Formel zu berechnen. Das instationdre Fahrzeugverhalten
findet dabei immer noch Beriicksichtigung.

Vergleich der Bewegungsmodelle

Die hier dargestellten Bewegungsmodelle wurden in [96, S. 7-9] beziiglich ihrer Genauig-
keit und des notigen Rechenaufwands miteinander verglichen. Das Einspurmodell aus Ab-
schnitt [2.3.2) wurde ebenfalls in den Vergleich mit einbezogen. Wie in Abbildung [4.8]zu erken-
nen, bietet das Einspurmodell die héchste Genauigkeit. Seine pradizierte Ausweichtrajektorie
stimmt sehr gut mit der realen Trajektorie iiberein. Durch den hohen Rechenaufwand ist die
Echtzeitfdhigkeit bei Implementierung in ein Fahrzeugsteuergerdt allerdings problematisch.
Daneben bietet das VilESP-Modell eine immer noch gute Pradiktionsgenauigkeit. Der Re-
chenaufwand ist dabei dhnlich gering wie bei den einfachen Modellen der linearen Bewegung
und der konstanten Kreisfahrt. Eine zusammenfassende Bewertung dieser Eigenschaften ist
in Tabelle [4.1] dargestellt. Somit bietet das VIIESP-Modell einen guten Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenaufwand.
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Pradiktionsfehler
0,75

Algorithmus

Pradiktionsdauer

Algorithmus

Abbildung 4.8.: Vergleich der Genauigkeit und Rechendauer der betrachteten Bewegungsmo-
delle aus |96, S. 8]. Bei der Trajektorienpradiktion weist das Einspurmodell
(ESM), gefolgt vom VilESP-Modell, den geringsten Pradiktionsfehler e auf.
Es bendtigt allerdings deutlich mehr Rechendauer als die anderen Bewegungs-

modelle.

Tabelle 4.1.: Bewertung der Pradiktionsmodelle hinsichtlich Genauigkeit und Rechenaufwand.
Das vorgestellte ViIESP-Modell bietet eine gute Genauigkeit bei gleichzeitig ge-

ringem Rechenaufwand.

Genauigkeit Rechenaufwand

Lineare Bewegung
Konstante Kreisfahrt
Einspurmodell
VilESP-Modell

++
+

+
+

4.5. Formulierung des Auslosealgorithmus

(VilESP-Algorithmus)

4.5.1. Kritikalitat

Im vorherigen Abschnitt wurde das ViIESP-Modell entwickelt, das die notige Beschleunigung
eines minimalinvasiven lateralen Ausweichmanoévers berechnet. Zur Berechnung der notigen
Langsbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung wird das einfache dargestellte Bewegungsmo-
dell verwendet. Basierend auf den nétigen Beschleunigungen zur Kollisionsvermeidung wird

nun die Kritikalitdt der Situation berechnet.
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Definition 6 Kritikalitdt

Die Kritikalitat v € [0;1] beschreibt eine Situation hinsichtlich der nitigen Beschleuni-
gung zur Kollisionsvermeidung. Sie wird als Maf§ genutzt, das beschreibt, wie gefihrlich die
aktuelle Situation ist. In Situationen, in denen sich das Eigenfahrzeug nicht auf Kollisi-
onskurs mit einem Hindernis befindet, nimmt sie den Wert k = 0 an. Andernfalls werden
fiir die drei betrachteten Mandover (Ausweichen nach links oder rechts und Bremsung)
die nétigen Beschleunigungen zur Kollisionsvermeidung berechnet. Diese werden nun ins
Verhdlinis zu den maximal mdglichen Beschleunigungen gesetzt. Sind alle drei Werte gro-
Ber 1, so wird eine Kollision als unvermeidbar betrachtet. Der Wert der Kritikalitdt ist
dann k = 1. Ansonsten entspricht die Kritikalitdt dem Minimum dieser Werte. Somit
berechnet sich die Kritikalitit zu

0 kein Hindernis auf Kollisionskurs mit Eigenfahrzeug
: laz,nec| . |ayvneC¢1| . lay,nec,r|
k= nan Gz max ' Gymax ' Oy,max sonst
. Qz.nec , @ynec,], Qy,nec,r
1 man Az max’ Qy,max ’ ay,max] > 1

(4.50)
mit der nétigen Beschleunigung eines longitudinalen Ausweichmandvers ag nec, eines late-
ralen Ausweichmandvers nach links ay nec1, eines lateralen Ausweichmandvers nach rechts
Ay nec,r, der mazimal moglichen physikalischen Lingsbeschleunigung az max und der mawi-
mal maoglichen Querbeschleunigung ay max-

Die Kritikalitdt nimmt den Wert x = 0 an, wenn sich das Eigenfahrzeug nicht auf Kolli-
sionskurs mit einem Hindernis befindet. Mit der Kollisionskursbedingung und ist
dies der Fall, wenn der Betrag der voraussichtlichen lateralen Hindernisposition zum Kolli-
sionszeitpunkt kleiner als die halbe Summer der Breiten von Eigenfahrzeug und Hindernis
ist

2

Andernfalls entspricht die Kritikalitdt der minimalen ndtigen Beschleunigung zur Kollisions-
vermeidung der betrachteten Ausweichmanéver, Bremsung, Ausweichen nach links und Aus-
weichen nach rechts, bezogen auf ihren physikalisch maximal méglichen Wert. Mit einem an-
genommenen Haftbeiwert uy = 1 zwischen Reifen und Fahrbahn und der Erdbeschleunigung g
ergeben sich die physikalisch maximal moglichen Beschleunigungen zur Kollisionsvermeidung
iiber den maximalen Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn

|dy + Vy,obs tTTC| > (wego + wobs) . (4.51)

m
Qg max = Qymax ~ g = 9,81 872 (452)

Fiir die jeweiligen Arten der Kollisionsvermeidung ergibt sich damit die bezogene nétige Be-
schleunigung eines longitudinalen Ausweichmanévers aus (4.15))

Qg nec

2
o 1 U:c,rel 1

(4.53)

- b
Ay max 4 dg Qg max

die bezogene notige Beschleunigung eines lateralen Ausweichmandvers nach links aus (4.8))
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und (78)

1 1
 Gyini T (dy + Uy obs IrTC T 3 (wego + wobs) — 2 Oy ini 752TTC> q (trrc) (4.54)

1
y,max Ay max (1 + 2 t’QI‘TC q (tTTc))

’ay,nec,l

a

und mit (4.9) die bezogene notige Beschleunigung eines lateralen Ausweichmandévers nach
recht]

1 1 2
‘a’y,nec,r o _ay,ini + <_dy - Uy,obs tTTC + 2 (wego + wobs) + 2 ay,ini 75TTC> q (tTTC) (4 55)
= 1 . .
Gyrmax Gy, max (1 +3thrcd (tTTC))
Auf Basis der Modelle ist eine Kollision unvermeidbar falls
min Qg nec : ay,nec,l; ay,nec,r; > 1. (456)
Gx,max Oymax Gy max

In diesem Fall wird die Kritikalitdat auf den Wert x = 1 begrenzt.

4.5.2. Ausloseentscheidung

Dem Konzept aus Abschnitt entsprechend wird das System nun ausgelost, wenn die Kri-
tikalitdt einen Grenzwert 9 (Ausloseschwelle) iiberschreitet. Der Ausgangswert des Auslose-
algorithmus, zur Anforderung der Auslésung, ist dann mit

f () = {‘f o (4.57)

gegeben. Wobei bei f = 1 eine Auslosung des Systems angefordert wird und bei f = 0
nicht. Der Algorithmus ist iiber die Ausloseschwelle parametrierbar. Durch eine geringere
Schwelle wird er sensibler und die Auslésung erfolgt frither. Bei einer héheren Schwelle wird
der Algorithmus robuster und die Auslosung erfolgt spéter. Fiir den unteren Extremfall ¢ = 0
wird das System permanent ausgelost. Im anderen Extremfall 9 > 1 wird das System nie
ausgelost.

Nach den Anforderungen aus Abschnitt [3.3] sollte die Ausloseschwelle so gewéhlt werden,
dass Akzeptanz- und Sicherheitskriterium optimiert werden. Dabei ist auch zu berticksichti-
gen, dass sich fehlerbehaftete Eingangsgrofien des Algorithmus auf die berechnete Kritikalitat
auswirken. In Abschnitt [£.7) folgt eine Analyse der Auswirkung fehlerbehafteter Eingangsgro-
Ben.

Da in diesem Auslésealgorithmus die Fahrzeugtrajektorie nach dem in Abschnitt be-
schriebenem Bewegungsmodell erfolgt, wird dieser Algorithmus im Folgenden VilESP-Algo-
rithmus genannt.

Beispiel: Die Anwendung des Algorithmus wird in den beiden Beispielsituationen aus Ab-
bildung dargestellt. In beiden Situationen fahrt das Eigenfahrzeug (gelb) mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h auf ein stehendes Fahrzeug (rot) zu. Im ersten Beispiel fahrt das
Eigenfahrzeug ungebremst geradeaus weiter, bis es mit dem Hindernis kollidiert. Solange der

3Der nétige Ausweichversatz aus (£.9) zeigt in negative Richtung der y-Achse. Dadurch ergibt sich das Vor-
zeichen vor ay ini.
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Abstand zum Hindernis noch relativ grof} ist, kénnte durch ein leichtes Ausweichmandéver oder
Bremsung die Kollision vermieden werden. Die Kritikalitdt ist daher sehr gering. Etwa zwei
Sekunden vor Kollision beginnt die Situation gefidhrlich zu werden und die Kritikalitat steigt
immer schneller. Bei einer angenommenen Ausloseschwelle von ¥ = 0,3 wiirde das System etwa
eine Sekunde vor Kollision ausgeldst werden. In der zweiten Situation weicht das Eigenfahr-
zeug dem Hindernis aus. Kurz nach Beginn des Ausweichmandvers féllt die Kritikalitdat ab bis
sich das Eigenfahrzeug nicht mehr auf Kollisionskurs mit dem Hindernis befindet. In diesem
Fall erreicht die Kritikalitat die Ausléseschwelle nicht. Das System wird nicht ausgelost. Diese
Situation kénnte einem Uberholmanéver entsprechen, in dem das iiberholende Fahrzeug erst
relativ spat ausschert.

Kollision

VT Kritikalitat |
0,75 |- .. i
T 05l l7" Ausloseschwelle |

0,25 F=======mmmmmmmm e fe e -

T 1 — Auslésung | | '7
0
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t/s —
Ausweichen
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0,75 |- . -
- - - Ausloseschwelle
05| i
0,25 F=========s--smcc-eaccneaanos :
0 ! . L\
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t)s —>
1 [ = T T ]
T — Auslosung
O 1 1 1 Il Il

0 1 2 3 4 5 6
t/s —>

b)

Abbildung 4.9.: Beispielsituation: Anndherung an ein stehendes Hindernis:
a) Das Eigenfahrzeug fahrt ungebremst auf das Hindernis auf. Die Kritikalitéat
iiberschreitet etwa eine Sekunde vor Kollision die Ausloseschwelle.
b) Das Eigenfahrzeug weicht dem Hindernis rechtzeitig aus. Das System wird
nicht ausgelost.
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4.6. Systemtest

Die Funktionalitit des zuvor entwickelten Auslosealgorithmus soll nun in Fahrversuchen getes-
tet werden. Hierfiir wurde eine Serie von Versuchsfahrten mit Probanden in einem Fahrsimula-
tor durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchung besteht darin, die grundséatzliche Funktionalitat
des Algorithmus zu testen. Es soll zudem tiberpriift werden, ob der neue Algorithmus in den
Versuchssituationen eine bessere Auslosegiite und bessere gewichtete Fehlklassifizierungsrate
erzielt als bekannte Auslosealgorithmen, so wie es in Abschnitt gefordert wird.

Fiir die Uberpriifung dieser Anforderungen werden zunichst Nullhypothesen definiert, mit
denen der entwickelte Algorithmus gegen bekannte Algorithmen verglichen werden kann:

e Nullhypothese Hy.1: ,Wird die Ausliseschwelle der Algorithmen so festgelegt, dass die
gewichtete Fehlklassifizierungsrate jeweils thr Minimum erreicht, ist die erwarte gewich-
tete Fehlklassifizierungsrate des VilESP-Auslosealgorithmus nicht niedriger als die des
bekannten Algorithmus (i).“

Ho1 ¢ preyiapse = He; (4.58)

Dabei ist p. der Erwartungswert der gewichteten Fehlklassifizierungsrate des zugehori-
gen Auslosealgorithmus. Wird diese Nullhypothese abgelehnt, kann davon ausgegangen
werden, dass sich das Auslosekriterium des VIlESP-Algorithmus besser dazu eignet, die
Erwartung des Fahrers abzubilden als das Kriterium des bekannten Algorithmus.

e Nullhypothese Hy.o: ,Wird die Ausliseschwelle der Algorithmen so festgelegt, dass die
gewichtete Fehlklassifizierungsrate jeweils thr Minimum erreicht, ist in Referenzsituatio-
nen die erwartete Ausldsegiite des VilESP-Algorithmus nicht héher als die des bekannten
Algorithmus (i).“

H092 M, vitesp < Hn s (4-59)

Dabei ist p, der Erwartungswert der Auslosegiite des zugehorigen Auslésealgorithmus.
Wird diese Nullhypothese abgelehnt, so kann davon ausgegangen werden, dass die Aus-
16segiite des entwickelten Algorithmus hoher als die des bekannten Algorithmus ist.

4.6.1. Versuchsdurchfiihrung
Fahrsimulator

Die Fahrversuche wurden mit einem Fahrsimulator durchgefithrt, da dort die Darstellung
kritischer Verkehrssituationen gefahrlos moglich ist und Situationen gut reproduziert werden
kénnen [142, S. 57]. Es wurde hierfiir zunéchst der statische Fahrsimulator aus Abbildung [4.10]
aufgebaut. Die Fahrzeugsteuerung durch den Fahrer erfolgt iiber Lenkrad und Pedale. Der
Fahrer erhélt visuelle (Bildschirm), akustische (Lautsprecher im Bildschirm) sowie haptische
(Riickstellmoment am Lenkrad) Riickmeldung tiber die aktuelle Situation. Der Fahrsimulator
ist zusétzlich mit einem reversiblen Gurtstraffer ausgestattet. Hierdurch kann sich der Proband
einen Eindruck tber die Wirkung einer Auslésung verschaffen.

Zwischenzeitlich ergab sich die Méglichkeit, den Hexapoden-Fahrsimulator TESSA (Abbil-
dung als erste Versuchseinrichtung des Forschungsbaus CARISSMA aufzubauen. Der
wesentlich Vorteil gegeniiber des statischen Simulators besteht darin, dass der Fahrer durch
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E:

Abbildung 4.11.: Hexapoden-Fahrsimulator zur Durchfiihrung der Fahrversuche

die Bewegung der Plattform zusétzliche Riickmeldung iiber den fahrdynamischen Zustand des
Eigenfahrzeugs erhlt.

Fiir die Durchfithrung der Fahrversuche mit dem Hexapoden-Fahrsimulator wurde dieser auf
die Fahrdynamiksimulation CarMakerﬂ umgeriistet. Zusétzlich wurde er mit einem Aktuator
zur Simulation des Riickstellmoments am Lenkrad ausgeriistet.

Der Proband sitzt wihrend der Versuchsdurchfithrung in dem Fahrzeugaufbau, der auf ei-
ner Bewegungsplattform montiert ist. Er bedient den Simulator wie ein normales Fahrzeug
mit Lenkrad und Pedale. Durch Projektion auf eine Leinwand, die sich auf der Motorhaube
befindet, wird dem Fahrer die Umgebungssituation vor dem eigenen Fahrzeug dargestellt. Die
Bewegung der Plattform mit sechs Freiheitsgraden wird iiber einen Washout Filter so gesteu-
ert, dass der Fahrer lineare Beschleunigungen und Drehraten des Fahrzustandes moglichst
realistisch spiirt (vgl. auch , S. 226]). Zudem erfolgt eine Riickmeldung des Fahrzustands
durch eine Akustiksimulation mit Lautsprechern im Fahrzeugaufbau sowie durch eine Lenk-
kraftsimulation mit einem hinter dem Lenkrad montierten Motor.

TPG Automotive GmbH
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Fiir die Fahrversuche wurde der Hexapoden-Fahrsimulator, genutzt.

Probanden

Die Anzahl an Probanden, mit denen die Versuche durchgefiihrt werden, stellt eine kritische
Grofe fiir den Systemtest dar. Sie muss einerseits grof3 genug sein, um belastbare Ergebnisse zu
erzielen. Andererseits steigt mit ihr der Aufwand enorm an. Deshalb ist sie aus wirtschaftlichen
Griinden moglichst klein zu halten.

Ein erstes Kriterium fiir die minimal nétige Anzahl an Probanden bilden deren fiir das
Versuchsergebnis relevanten Eigenschaften |22, S. 26-27]. Existieren k relevante Eigenschaften
mit jeweils n; Varianten, so werden nach [22, S. 27] zunéchst mindestens

n > H n; (4.60)
i=1

Probanden benétigt. Fiir die Versuchsreihe stellen die in Abschnitt [£.2] angesprochenen Gren-
zen des Komfortbereichs ein relevante Eigenschaft der Probanden dar. Als weitere Eigenschaft
koénnte das Fahrverhalten im Umgang mit anderen Verkehrsteilnehmern gesehen werden. Wer-
den jeweils zwei Auspragungen dieser Eigenschaften definiert, ergibt sich in diesem Fall n > 4.
Von der in [22, S. 27] erwdhnten Multiplikation dieser Zahl mit einem bestimmten Faktor zur
Bildung von Untergruppen wird zunéchst einmal abgesehen. Es ist aber zu beachten, dass un-
ter den Versuchspersonen jede Kombination der Eigenschaftsauspriagungen vertreten ist. Die
Auspragungen der Eigenschaften und die Eingruppierung der Probanden wird weiter unten
in diesem Abschnitt diskutiert.

Ein Verfahren zur Abschétzung der nétigen Anzahl an Probanden, um belastbare Ergebnisse
erzielen zu konnen, steht ebenfalls in [22] zur Verfiigung. Dabei wird tiber die Verteilung der
Versuchsergebnisse weniger Versuchspersonen die Anzahl an Probanden geschétzt, die zum
Nachweis der Ergebnisse auf einem bestimmten Signifikanzniveau o mindestens bendtigt wird.
Mit dem Mittelwert der PriifgroBe d, ihrer Standardabweichung sq und dem 100 - a-Perzentil
der Standardnormalverteilung ¢ ergibt sich die geschétzte Anzahl an Versuchspersonen fiir

den einseitigen Test [22, S. 34]
2 2

t“s
n> TZd + 1. (4.61)

Nach Durchfiihrung der Fahrversuche der ersten sechs Probanden wurde diese Abschitzung
im Vorgriff auf die weiter unten angegebenen Versuchsergebnisse durchgefiihrt. Der ungiins-
tigste Fall mit den meisten bendtigten Versuchspersonen tritt dabei fiir die Uberpriifung der
Nullhypothese Hp.p mit dem Benchmarkalgorithmus lineare Bewegung auf. Fiir die ersten
sechs Probanden ergibt sich fiir die Priifgréfie 1, viigsp — 7q,Lin der Mittelwert d= 0,0027 und
die Standardabweichung sq = 0,0048 (vgl. Tabelle . Bei einem gewiinschten Signifikanz-
niveau a = 5% (t = 1,65) ergibt sich nach die notige Anzahl der Probanden

n > 9,83. (4.62)

Es werden also mindestens n = 10 Probanden fiir die Versuche benétigt.

Durchgefithrt wurden die Versuche mit 13 Probanden. Das Alter der Probanden zum Zeit-
punkt des Versuchs lag zwischen 24 und 52 Jahren (Mittelwert 30,4 Jahre). Alle Probanden
besitzen seit mehreren Jahren einen Fiihrerschein. Vor den Versuchen konnten sie sich mit
dem Fahrsimulator und dem Fahrverhalten des simulierten Fahrzeugs vertraut machen. Der
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Hexapoden-Fahrsimulator war zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung nicht mit einem re-
versiblen Gurtstraffer ausgeriistet. Deshalb fiithrten die Probanden vor Versuchsantritt eben-
falls eine kurze Fahrt mit dem statischen Fahrsimulator durch, um die Wirkungsweise des
reversiblen Gurtstraffers kennen zu lernen.

Zur Gruppierung der Probanden hinsichtlich ihrer versuchsrelevanten Eigenschaften wur-
den Vorversuche durchgefiihrt. Der erste Vorversuch diente der Ermittlung der oberen Grenze
des Komfortbereichs. Dabei fahren die Probanden auf einer kurvigen Landstrafle ohne Ver-
kehr. Thre Aufgabe besteht darin, die Strecke ziigig aber trotzdem sicher zuriickzulegen. Die
wéahrend dieser Fahrt auftretenden Querbeschleunigungen dienen der Zuordnung der oberen
Grenze des Komfortbereichs der Probanden. In Anlehnung an [16, S. 39] wird das 0,9-Quantil
fiir die obere Grenze des Komfortbereichs fiir jeden Fahrer festgelegt. Liegt dieser Wert iiber
3m/s?, so wird der Komfortbereich des Probanden als ,hoch“ eingestuft, andernfalls als ,,nied-
rig®. In einem zweiten Vorversuch auf gerader Landstrafle war die Aufgabe der Probanden,
langsame vor ihnen fahrende Fahrzeuge bei zufillig auftretendem Gegenverkehr zu tiberho-
len. Die subjektive Bewertung des Fahrverhaltens als ,defensiv® oder aggressiv® erfolgte nach
diesem Versuch durch den Versuchsleiter. Wie in Tabelle [£.2] zu erkennen ist, werden durch
die Probandengruppe alle Kombinationen der als relevant erachteten Merkmale abgedeckt.

Tabelle 4.2.: Zuordnung der Probanden in Merkmalsgruppen

Komfortbereich
Anzahl | Niedrig Hoch | Gesamt

Fahrverhalten Defensiv ‘ 4 3 ‘ 7
Aggressiv ‘ 2 4 ‘ 6
Gesamt ‘ 6 7 ‘ 13

Versuchskonfiguration

Der Test der Funktionalitit des Auslosealgorithmus erfordert potentiell gefahrliche Situatio-
nen, die zu einer Frontalkollision fithren kénnen. Die Situationen der Versuchsreihe sollten
dabei den Bereich von ungefdhrlichen Situationen bis zu unvermeidbaren Kollisionen abde-
cken. Die Realitét bietet dabei eine endlose Zahl an moglichen Ausgangssituationen. Fiir die
Versuche muss daher, wie auch in [95, S. 1214-1215], die Komplexitit durch Eingrenzung
der Situationsvarianten reduziert werden. Als Ausgangspunkt der einzelnen Situationen féhrt
daher das Versuchsfahrzeug mit einer vorgegebenen konstanten Geschwindigkeit auf einer
geraden Strafle konstanter Breite. Der mogliche Kollisionspartner ist ein stehendes Objekt.
Durch diese Eingrenzung der Variationen soll die Vergleichbarkeit zwischen den verschiede-
nen Probanden erhoht werden.

Zu Beginn jeder Situation fahrt das Eigenfahrzeug mit der geregelten konstanten Geschwin-
digkeit vin; auf der rechten Fahrspur. Die Breite der Strafie betrédgt 6 m. Nach Triggerung durch
den Versuchsleiter erscheint ein angehaltenes Objekt der Breite bo,s im Abstand d in; mit-
tig vor dem Eigenfahrzeug (vgl. Abbildung . Die Aufgabe des Probanden ist es, eine
Kollision mit dem Hindernis durch ein Ausweichmanéver zu verhindern. Nachdem das Eigen-
fahrzeug das Hindernis passiert hat, ist die Situation beendet. Die Fahrt wird fortgesetzt und
die néchste Situation kann beginnen.
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Abbildung 4.12.: Ausgangspunkt einer potentiell gefdhrlichen Situation

Die Situationen werden mit den moglichen Kombinationen von Anfangsgeschwindigkeit
Vini € {50km/h, 70km/h, 100 km/h, 130 km/h} und Hindernisbreite bops € {0,5m,1,7m,2,5m}
(FuBgénger, PKW, LKW) variiert. Der Objektabstand dj ini bei Erscheinen des Hindernisses
wird so gewéhlt, dass fiir jede der vorherigen Variationen der Bereich von ungeféhrlichen bis
gefdhrlichen Situationen abgedeckt ist. Der Objektabstand wird daher in jeweils 25 Variatio-
nen zwischen dem minimalen Abstand d, = vip;-1s und dem maximalen Abstand d; = vi;-3 s
gewéihltEl Die Reihenfolge der Abstdnde wird dabei zuféllig bestimmt. Durch die Kombination
der verschiedenen Parameter ergeben sich fiir jeden Fahrer insgesamt 300 Situationen.

Als Versuchsfahrzeug wurde ein Volkswagen New Beetle mit Zuladung verwendet, dessen
Modell in der Fahrdynamiksimulation integriert ist. Die relevanten Parameter des Versuchs-
fahrzeugs sind Tabelle [4-3] zu entnehmen.

Tabelle 4.3.: Fahrzeugparameter des Versuchsfahrzeugs

Grofie Beschreibung Wert
Wego Fahrzeugbreite 1,7m
lego Fahrzeuglidnge 4,05 m
l Achsabstand 2,54m
Ia Abstand Vorderachse Fahrzeugfront 0,80 m
I Abstand Hinterachse Fahrzeugende 0,72m
I Abstand Schwerpunkt Hinterachse 1,21m
% Abstand Schwerpunkt Vorderachse 1,33 m
m Fahrzeugmasse 1898kg
J Tragheitsmoment des Fahrzeugs um Hochachse 2625 kg m?
chy Relative Schraglaufsteifigkeit vorne 37,0kN/rad
CoH Schriglaufsteifigkeit hinten 48,0kN /rad
iL Lenkiibersetzung 13,8

5Tn Vorversuchen wurde ermittelt, dass bei einem initialen Abstand d, = vini - 1 s in jedem Fall eine kritische
und bei dg = vini - 3s in der Regel eine unkritische Situation entsteht.
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Datenerfassung

Wihrend der Versuchsfahrten werden von der Simulationssoftware von jeder Situation Daten
mit einer Abtastrate von 50 Hz aufgezeichnet. Die als Eingangswerte fiir den Auslosealgorith-
mus relevanten Grofen sind in Tabelle [£.4] zusammengefasst.

Zusatzlich wird der Proband nach jedem Ausweichmandver nach seiner subjektiven Ein-
schitzung der Situation befragt. Die Frage richtet sich dabei speziell auf die vom Probanden
erwartete Systemreaktion im Verlauf der letzten Situation. Zur Vereinheitlichung der Aus-
sagen ordnet der Proband dabei jede Situation in eine der vorgegebenen Kategorien ¢, ein.
Um eine gewichtete, aber nicht neutrale Bewertung der Situation zu erhalten, wurden die
folgenden vier Kategorien vorgegeben:

Darf nicht auslésen (¢, = 1): Die Situation ist so ungefahrlich, dass eine Auslésung als
ungerechtfertigt und stérend empfunden werden wiirde.

e Sollte nicht auslésen (¢, = 2): Die Situation ist relativ ungefahrlich. Das System sollte
eher nicht auslosen als auslosen.

e Darf auslosen (¢, = 3): Die Situation ist relativ gefdhrlich. Das System sollte eher
auslosen als nicht auslosen.

e Muss auslosen (¢, = 4): Die Situation ist so gefihrlich, dass eine Auslosung definitiv
erwartet wird.

Tabelle 4.4.: Aufgezeichnete Daten der Versuchsfahrten

Grofe Beschreibung Einheit
t Zeit S
Vg ego Langsgeschwindigkeit des Eigenfahrzeugs in x-Richtung m/s
Vy,ego Quergeschwindigkeit des Eigenfahrzeugs in y-Richtung m/s
Vg, obs Langsgeschwindigkeit des Hindernisses in x-Richtung m/s
Uy, obs Quergeschwindigkeit des Hindernisses in y-Richtung m/s
Ay ego Querbeschleunigung des Eigenfahrzeugs m/s?
U~ Léangsbeschleunigung des Eigenfahrzeugs m /s>
Vego Gierwinkel des Eigenfahrzeugs rad
Wobs Gierwinkel des Hindernisses rad
‘ifego Gierrate des Eigenfahrzeugs rad/s
TCGego Globale x-Position des Schwerpunktes des Eigenfahrzeugs m
YcG,ego Globale y-Position des Schwerpunktes des Eigenfahrzeugs m
TCQ,obs Globale x-Position des Schwerpunktes des Hindernisses m
YOG, obs Globale y-Position des Schwerpunktes des Hindernisses m
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4.6.2. Auswertung und Diskussion
Uberblick der Versuchsfahrten

Es wurden insgesamt 3878 potentiell kritische Situationen aufgezeichnet. In etwa 85 % der
Situationen gelang es den Probanden, eine Kollision mit dem Objekt zu verhindern. Tabelle[4.5]
zeigt einen Uberblick iiber die Bewertung der Situationen der einzelnen Probandenﬁ

Tabelle 4.5.: Uberblick der Situationen aus den Ausweichversuchen

Proband Bewertung (kollisionsfrei) kollisionsfreie ~ Situationen Anzahl
cp=1 ¢c=2 c¢,=3 ¢, =4 Situationen mit Kollision Situationen
1 80 64 61 53 258 42 300
2 18 73 7 61 229 71 300
3 43 79 55 39 216 84 300
4 115 51 45 44 255 45 300
5 116 7 44 14 251 49 300
6 145 57 23 10 235 65 300
7 157 44 38 29 268 32 300
8 195 30 30 10 265 35 300
9 185 24 30 44 283 17 300
10 144 51 35 3 233 67 300
11 149 42 43 21 255 23 278
12 116 78 45 44 283 17 300
13 160 56 35 14 265 35 300
Gesamt 1623 726 561 386 3296 582 3878

Vergleicht man das Ausweichverhalten der Probanden wahrend der Ausweichversuche zwi-
schen den drei unterschiedlichen Objekten (Fugénger, PKW und LKW), so fillt auf, dass der
Abstand, der wihrend der Vorbeifahrt eingehalten wird, sich deutlich zwischen den Objekten
unterscheidet. Der Graph in Abbildung zeigt die relative Haufigkeit der Abstédnde, mit
denen, in unkritisch bewerteten Situationen (¢, < 2) ohne Kollision, an den Objekten vorbei-
gefahren wird, fiir die drei unterschiedlichen Objekte. Der Abstand, der zu dem Fufigdnger
eingehalten wird, betrédgt meist (99 %) mindestens 0,5m. Fir LWK und PKW ist er héiufig
deutlich niedriger. Fin moglicher Grund fiir dieses Fahr- und Bewertungsverhalten kénnte zum
Einen direkt in der Hindernisbreite gefunden werden. Es ist aber auch denkbar, dass die Art
des Objektes eine Rolle spielt. In diesem Fall wird zu dem Fuflgénger ein gréflerer Abstand
gehalten, weil es sich eben um einen Fuf3génger handeltm An dieser Stelle soll zwar nicht néher
auf die Ursache dieses Verhaltens eingegangen werden, es muss aber dennoch fiir die Berech-
nung des Auslosekriteriums beriicksichtigt werden. Andernfalls kann die Situationsbeurteilung
des Fahrers nicht durch den Algorithmus nachvollzogen werden. Diese Berticksichtigung kann
einfach erfolgen, indem zu der Objektbreite des Fufigdngers der doppelte minimale Passierab-

Die Versuchsfahrten von Proband 11 mussten kurz vor dem eigentlichen Ende abgebrochen werden, da er
sich im Simulator nicht mehr wohl gefiihlt hatte.

"Diese Vermutung lésst sich durch die Vorgabe der StraBenverkehrsordnung [25, §5 Abs. 4] begriinden. Hier
wird insbesondere fiir FuBgingern und Radfahrern ein ausreichender Seitenabstand beim Uberholen gefor-
dert. Auch in 119, S. 918] wird eine von der Art des Hindernisses (hier Miilltonne oder Kind) abhéngige
Einschétzung des Fahrers genannt.
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stand (2 -0,5m) addiert wird.

T T T
T 0,25 |- mm PKW n = 791 :
= - 1 Fuflgdnger n = 839
= 0.2r ) LKW n = 729 .
= 0,15 y
g
= 0,1} |
=
Q
& 0,05 H 1 H |
| N H I | | | H L | |_| I_\I

)

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3
dy,pass/m -

Abbildung 4.13.: Relative Héufigkeit des seitlichen Abstandes zwischen Eigenfahrzeug und
Hindernis in unkritisch bewerteten Situationen beim Vorbeifahren am Hin-
dernis. Zum Fufigianger wird meist (99 %) ein Abstand von mindestens 0,5 m
gehalten.

Benchmark-Algorithmen

Bekannte Auslosealgorithmen, mit denen der VilESP-Algorithmus innerhalb einer Uberprii-
fung der Nullhypothesen verglichen wird, werden im Folgenden Benchmark-Algorithmen ge-
nannt. Der VilESP-Algorithmus stellt eine Alternative zu den Auslésealgorithmen mit den
Bewegungsmodelle lineare Bewegung und konstante Kreisfahrt dar. Deshalb werden diese bei-
den Algorithmen als Benchmarkalgorithmen genutzt. Als Vertreter der eindimensionalen Al-
gorithmen wird zusétzlich eine Ausloseentscheidung auf Basis der verbleibenden Zeit bis zur
Kollision als Benchmark-Algorithmus genutzt, da sie haufig als Maf$ fiir die Kritikalitdt einer
Situation herangezogen wird (vgl. Abschnitt .

Die Bedingung einer Auslosung fiir alle hier genutzten Algorithmen ist, dass sich das Eigen-
fahrzeug auf Kollisionskurs mit dem Hindernis befindet. Somit ist die Invertierung von
eine Grundbedingung zur Auslésung aller hier betrachteten Algorithmen.

TTC-Algorithmus: Der TTC-Algorithmus trifft eine Ausléseentscheidung bei Unterschrei-
tung einer vorgegebenen verbleibenden Zeit bis zur Kollision (TTC). Eine Auslésung findet

damit dann statt, wenn die verbleibende Zeit bis zur Kollision tprc einen Grenzwert 911
unterschreitet (2.7) und ein Kollisionskurs mit dem Hindernis erkannt ist (4.51))

0

(trre > 9110) V (|dy 4 Vyobs tTTC] > & (Wego + Wobs)
1 (4.63)

(trre < 9110) A (|dy 4 vy obs trre] < & (Wego + Wobs)

frre (trre) = {

Lin-Algorithmus: Die Berechnung der Kritikalitat «p;, des Lin-Algorithmus erfolgt analog
zu der des VilESP-Algorithmus. Der Unterschied besteht darin, dass die Berechnung der
notigen Beschleunigung eines lateralen Ausweichmandvers durch die Bewegungsgleichung des
linearen Modells erfolgt. Da die Grundvoraussetzung des erkannten Kollisionskurses
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(4.51)) bereits in die Berechnung der Kritikalitét eingeht, hat die Funktion des Lin-Algorithmus
mit der Ausléseschwelle ¥, als Parameter die Form

0 KLin < YLin

1 KLin 2> YLin (4.64)

f (K'Lin) — {

Circle-Algorithmus: Im Vergleich zum Lin-Algorithmus erfolgt hier die Berechnung der
notigen Beschleunigung eines lateralen Ausweichmandvers durch das Bewegungsmodell der
konstanten Kreisfahrt . Somit lautet die Funktion des Circle-Algorithmus mit der Aus-
l6seschwelle Ycircle als Parameter

0 Kcircde < Ycircle
KCi = . 4.65
f( Clrcle) {1 KCircle = ﬁCircle ( )

Vergleich der Algorithmen

Die mogliche Schutzwirkung des Systems, die durch die Auslosegiite aus Definition [4] beschrie-
ben werden soll, ist im Wesentlichen abhéngig vom Zeitpunkt der Auslésung und damit von
der gewahlten Ausloseschwelle des jeweiligen Algorithmus. Fiir die Bestimmung der Auslé-
seglite werden Referenzsituationen (mit Kollision) gewéhlt. Es scheint zunéchst naheliegend,
hierfiir die Situationen aus den Ausweichversuchen zu nutzen, die zu einer Kollision fiihren.
Da in diesen Situationen das Hindernis aber teilweise erst direkt vor dem Eigenfahrzeug er-
scheint, wiirde, je nach Ausloseschwelle, die Situation direkt mit einer Auslésung beginnen.
Um dieses Problem zu umgehen, werden die Referenzsituationen durch eine separate Simu-
lation erstellt. Die Referenzsituationen bilden dabei zu Situationsbeginn die Variationen der
Versuchsfahrten bis auf den Objektabstand ab. Dieser wird sehr grofl gewéhlt. Im Verlauf der
Referenzsituationen fahrt das Figenfahrzeug ohne auszuweichen auf das Hindernis auf. Somit
soll gewéhrleistet werden, dass der Auslosezeitpunkt und damit auch die Auslésegiite nicht
von der Ausgangsposition des Hindernisses abhédngen.

Die genutzten Parameter zur Berechnung der Auslosegiite nach (3.17) und (3.18]) sind Ta-
belle zu entnehmen. Fir die Wahrscheinlichkeit einer Bremsung vor Kollision wird p, = 0,5
angenommen. Die restlichen Werte wurden bereits in Kapitel [3] diskutiert.

Tabelle 4.6.: Parameter zur Berechnung der Auslosegiite

Parameter Wert Bemerkung
Db 0,5 angenommener Wert
ky 2/3 Aus Tabelle [3.1} (/)
tal to— 0,125 Simulationsergebnis (vgl. Abschnitt |3.2.4))
th1 ty — gt — a:ﬁ;ﬁnax (3.10)
tAe 0,08s Simulationsergebnis (vgl. Abschnitt
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Die Ubereinstimmung der Algorithmusentscheidung mit der Erwartung des Probanden lisst
sich durch Bestimmung der gewichteten Fehlklassifizierungsrate aus Definition [2] darstellen.
Der Auslésewunsch des Probanden ist dabei iiber die Kategorie der Situation bestimmt

] 0 ¢ efl,2}
dp = { 1 e c{3.4) (4.66)

Die Gewichtungsfaktoren werden wie in [95, S. 1213] gewéhlt

we{} mey o

B = 0,5. (4.68)

Der Zusammenhang zwischen gewichteter Fehlklassifizierungsrate und gewahlter Auslose-
schwelle wird deutlich, indem die in den Versuchen ermittelte gewichtete Fehlklassifizierungs-
rate iiber die Ausloseschwelle gezeichnet wird. Abbildung[4.14] zeigt dies fiir die verschiedenen
Algorithmen und einzelne beispielhaft ausgewéhlte Probanden. Es ist zu erkennen, dass fiir
sehr hohe und sehr niedrige Ausloseschwellen die gewichtete Fehlklassifizierungsrate ansteigt.
Hinsichtlich der Nutzererwartung wird fiir jeden Probanden bei seiner optimalen Auslose-
schwelle das Minimum der gewichteten Fehlklassifizierungsrate erreicht. Aus dieser Abbildung
geht auch hervor, dass die optimale Ausléseschwelle je nach Proband unterschiedliche Werte
annimmt. So werden beispielsweise bei einer Ausloseschwelle, bei der der ViIIESP-Algorithmus
die Situationen aus Sicht des Probanden 5 bestmoglich klassifiziert, die Erwartungen des
Probanden 1 wesentlich schlechter erfillt. Durch eine individuelle Ausléseschwelle fiir jeden
Probanden kann also die gewichtete Fehlklassifizierungsrate insgesamt gegeniiber einer ein-
heitlichen Ausléseschwelle reduziert werden.

Ein Vergleich der mittleren gewichteten Fehlklassifizierungsrate, der mittleren Auslosegiite
und der mittleren Auslosezeit ist in Abbildung [£.15] dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
VilESP Auslésealgorithmus im Mittel mitunter deutlich bessere Kennwerte aufweist als die
Benchmark-Algorithmen.

Die Minima der gewichteten Fehlklassifizierungsrate € und zugehorige Auslosegiite n, der
Auslosealgorithmen fir die einzelnen Probanden konnen Tabelle [4.7] entnommen werden. An-
hand dieser Werte lassen sich nun die Nullhypothesen Uberpriifen. Werden die Differenzen
der Kennwerte zwischen den einzelnen Algorithmen als normalverteilt angenommen, so lassen
sich die zuvor aufgestellten Hypothesen durch den t-Test fiir gepaarte Stichproben iiberpriifen
(vgl. [118] S. 290-292)).

Die zugehorige Testgrofle lautet

T=vn f;{ (4.69)

Dabei ist X der Mittelwert der Differenzen der n getesteten Kennwerte x

X:

S

n
> T viEsP — T (4.70)
k=1
und S? die Stichprobenvarianz der Differenzen

S? =

S|

n—1
Z ((fb’k,VilEsp — Tgi) — )_()2- (4.71)
k=1
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Abbildung 4.14.: Gewichtete Fehlklassifizierungsrate € in Abhéngigkeit von der Ausldseschwel-
le ¥ der Algorithmen fiir ausgewéhlte Probanden. Die Minima sind jeweils
durch einen Kreis gekennzeichnet.

Die resultierenden p-Werte der beiden Nullhypothesen (z = € fiir Hy,; und = = n, fiir Hy.2)
fir den Benchmarkalgorithmus ¢ sind in Tabelle [4.8] aufgelistet.

Die notwendige Annahme normalverteilter Parameter wird durch den Kolmogorow-Smirnow-
Test (vgl. S. 377-383]) nicht abgelehnt. Hierdurch ist aber nicht sicher festgestellt, dass
wirklich eine Normalverteilung vorliegt, da der Fehler 2. Art durch den geringen Stichprobe-
numfang sehr grof} sein kann S. 377]. Deshalb wird zusétzlich zum t-Test der nichtpara-
metrische Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben durchgefiihrt.
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Abbildung 4.15.: Vergleich der mittleren Kennwerte der betrachteten Auslésealgorithmen. Die
Erwartungen des Fahrers werden im Mittel durch den VilESP-Algorithmus
am besten wiedergegeben (Niedrigste gewichtete Fehlklassifizierungsrate €).
Mit der hochsten Auslosegiite und der damit zusammenhédngenden Auslose-
zeit erzielt der VilESP-Algorithmus die hochste Sicherheitswirkung.

Tabelle 4.7.: Minima der gewichteten Fehlklassifizierungsrate € und zugehorige Auslosegiite 7,
der Auslosealgorithmen fiir die einzelnen Probanden

Proband VilESP TTC Lin Circle
EVIIESP  7a,VIIESP €TTC 7a,TTC €Lin Ma,Lin  €Circle 7]Circle

1 0,081 0,999 0,096 00986 0,175 0,999 0,092 0,997
2 0,131 1,000 0,167 00985 0,158 1,000 0,152 0,998
3 0,100 0,999 0,111 0,988 0,137 1,000 0,108 0,997
4 0,078 0,998 0,094 00987 0,070 0,995 0,080 0,997
5 0,050 0,995 0,066 00975 0,123 0,993 0,061 0,993
6 0,058 0,993 0,068 00971 0,085 0,981 0,067 0,989
7 0,052 0,993 0,062 00974 0,108 0,982 0,059 0,989
8 0,055 0,990 0,078 00963 0,143 0,969 0,056 0,984
9 0,028 0,994 0,050 00977 0,118 0,987 0,035 0,989
10 0,121 0,995 0,117 0974 0,184 0,980 0,128 0,991
11 0,057 0,994 0,068 00970 0,090 0,973 0,068 0,989
12 0,081 0,997 0,070 00987 0,117 0,993 0,087 0,995
13 0,036 0,992 0,057 00969 0,134 0,965 0,042 0,987

mean 0,071 0,995 0,085 0,977 0,126 0,986 0,080 0,992
std 0,031 0,003 0,032 0,008 0034 0,012 0,034 0,004

Die Testgroflen des Wilcoxon-Test der Nullhypothesen des Benchmarkalgorithmus 4 lauten
nach [118, S. 469]

n

THy,i = Y rang (|exviesp — €k,il) - (ek,viesp — €k > 0) (4.72)
=1
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und

n
THyyi = Z rang (|Na,k,VIIESP — Nak,i|) * (Mak, VIIESP — Ma,k < 0) . (4.73)
k=1

Die aus der Verteilung der Testgrofen berechneten p-Werte sind ebenfalls Tabelle [4.8] zu
entnehmen.

Tabelle 4.8.: p-Werte der Testdaten

Test Hypothese TTC Lin Circle

HO;l Pe,TTC = 676 : 10_4 Pe,Lin = 279 : 10_5 DPe,Circle = 279 : 10_5
HO;Q PnTTC = 376 : 10_8 Pn,Lin = 174 : 10_3 Pn,Circle = 171 : 10_6
HO;l DPe,TTC = 172 : 10_3 DPe,Lin = 274 : 10_4 DPe,Circle = 152 : 10_4
H0;2 Py, TTC = 172 : 1074 Pn,Lin = 671 : 1074 Pn,Circle = 172 : 1074

t-Test

Wilcoxon

Die p-Werte aus Tabelle [.8| nehmen sowohl fiir den parametrischen t-Test als auch fiir den
nichtparametrischen Wilcoxon-Test sehr geringe Werte an. Deshalb miissen beide Nullhypo-
thesen fiir den Vergleich des VilESP-Auslosealgorithmus mit allen Benchmark-Algorithmen
auf hohem Signifikanzniveau abgelehnt und jeweils die Alternativhypothesen angenommen
werden. Der VilESP-Auslésealgorithmus ist damit also besser geeignet, die Erwartungen des
Fahrers hinsichtlich des Systemverhaltens abzubilden. Gleichzeitig bietet er, durch eine im All-
gemeinen frithere Auslésung, eine hohere Auslosegiite, wodurch die Schutzwirkung gegeniiber
den Benchmark-Algorithmen gesteigert wird.

4.7. Einfluss fehlerbehafteter Eingangsgrofien

Die vorherigen Betrachtungen gehen davon aus, dass die Eingangsgrofien des Algorithmus
exakt bekannt sind. Im realen Fahrzeug werden diese Werte von verschiedenen Sensoren erfasst
und weisen Messfehler auf. Der Einfluss dieser Messfehler soll im Folgenden diskutiert werden.

Neben der Betrachtung der Messungenauigkeit, sind auch die tibrigen Eigenschaften der
Sensorik zu beachten. Hierzu gehoren beispielsweise der Erfassungsbereich der Umfeldsensorik
oder die Messzykluszeit. Hierfiir ist in [125, S. 23-25] ein Uberblick iiber die Anforderungen
an die Sensorik zu finden.

4.7.1. Voriiberlegungen

Allgemein

Aufgrund von Messfehlern weicht der, von einem Messystem ausgegebene, Wert x einer ge-
messenen Grofle von dem wahren Wert x¢ ab

x =1x0+e. (4.74)

Die Abweichung e wird allgemein als Messfehler bezeichnet. Im Bereich der Umgebungssen-
sorik kann es aber auch vorkommen, dass Objekte im Erfassungsbereich des Sensors erst gar
nicht detektiert werden oder im umgedrehten Fall nicht vorhandene Objekte erkannt werden.
Im Falle eines Radarsensors, konnen beispielsweise iber Mehrwegausbreitung, Spiegelbilder
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eines eigentlichen Objektes erkannt werden S. 262]E|Ist die Radarriickstreufliche des Ob-
jektes so gering, dass das empfangene Signal nicht mehr vom Rauschen unterschieden werden
kann, so bleibt das Objekt fiir das System unsichtbar [5, S. 1378].

Tritt ein solcher Effekt auf, lasst sich dies nicht durch die Angabe eines Messfehlers be-
schreiben. Es liegt vielmehr eine Fehlmessung vor, die am ehesten den groben Messfehlern
zugeordnet werden sollte. In Folge einer Fehlmessung ist es moglich, dass der Auslésealgo-
rithmus eine ungerechtfertigte Auslosung fordert bzw. kritische Situationen nicht erkennt.
Eine mogliche Gegenmafinahme besteht darin, einen Umgebungssensor, der auf einem ande-
ren Messprinzip beruht, als Redundanz zu nutzen. Die Notwendigkeit hierfiir sollte aber im
Hinblick auf die damit verbundenen Mehrkosten auf Basis der Haufigkeit von Fehlmessungen
und den damit verbundenen Konsequenzen abgeschétzt Werdenﬂ

Fin Teil des Messfehlers kann auf systematischen Messfehlern bekannter Einfliisse beruhen,
die sich in der Regel korrigieren lassen. Ein Beispiel hierfiir ist die Messung der Fahrzeug-
beschleunigung: Die Verzégerung eines Fahrzeugs verursacht eine Nickbewegung. Dies fiihrt
dazu, dass ein Beschleunigungssensor, der die Léngsbeschleunigung des Fahrzeugs messen soll,
neben der Langsbeschleunigung zusétzlich die Gravitation misst (vgl. Abbildung. Mit —
beispielsweise durch Messung der Federwege — bekanntem Nickwinkel © betragt der Messwert
des Sensors

Uz mess = Az0 COSO + g sin ©. (4.75)

Durch Umstellung erhélt man den korrigierten Messwert

Gz, mess — ¢ Sl ©

(4.76)

Qg, korr = cos ©

Wird eine solche Fehlerkorrektur fiir alle systematischen Messfehler bekannter Einfliisse durch-
gefiithrt, so besteht der dann noch verbleibende Messfehler aus der Messunsicherheit unbekann-
ter Einfliisse.

Beschleunigungssensor

Abbildung 4.16.: Systematischer Messfehler der Fahrzeugldngsbeschleunigung durch Nickbe-
wegung. Der Nickwinkel © bewirkt, dass die eigentliche zu messende Grofle
nur mit dem Faktor cos © und zuséitzlich die Gravitation mit dem Faktor
sin © erfasst werden.

8Im Einsatz auf der Strafle tritt dieser Effekt héufig durch Reflexion an Leitplanken auf.

9Im Falle irreversibler Systeme oder wenn Nebenwirkungen einer Fehlauslosung (Verletzungen, Unfallverur-
sachung...) zu befiirchten sind, ist die notwendige Systemabsicherung durch die Sicherheitseinstufung des
Systems vorgegeben. Ist dies nicht der Fall, so kann diese Abschéatzung von der Unternehmensphilosophie
des Fahrzeugherstellers abhéngen.
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Einfluss von Unsicherheiten auf das Auslosekriterium

Héufig wird bei der Betrachtung der Messunsicherheit unbekannter Einfliisse zwischen syste-
matischen und zufilligen Einfliissen unterschieden. In dem hier betrachteten Anwendungsfall
liegt beispielsweise eine systematische Unsicherheit aufgrund eines unbekannten Einflusses vor,
wenn ein Beschleunigungssensor einen temperaturabhéngigen Offset aufweist, dessen genauer
Wert nicht bekannt ist. Unsicherheiten zufilliger Einfliisse werden héufig als normalverteilt
angenommen. Ungiinstigerweise ist es bei der Bestimmung der Zustandsgrofien einer Situation
nicht moglich, durch wiederholte Messung einer Gréfie die Unsicherheit durch zufillige Effekte
genauer zu bestimmen, da die Situation sich fortlaufend &ndert. Aus diesem Grund soll in der
weiteren Betrachtung keine gesonderte Unterscheidung zwischen Unsicherheiten von systema-
tischen und zufilligen Effekten erfolgen, sondern der Einfluss der Messunsicherheit auf den
Auslosealgorithmus fiir maximale Unsicherheiten untersucht werden.

Unsicherheiten der Eingangsgréfien des Auslosealgorithmus bewirken eine Unsicherheit e,
des Auslosekriteriums s von seinem wahren Wert kg

K = Ko + €. (4.77)
Mit dem Vektor der wahren Eingangsgréfien (SituationszustandED

T
Xo = [de dyO Vego0 Ay,ego0 Vz,rel0 Vy,obs0 wobsO] (478)

und dem Vektor der Unsicherheiten

T
E = [edac €dy Crego Cay.cgo CUprel Coyobs ewobs} (4.79)
lasst sich die Unsicherheit des Auslosekriteriums beschreiben
ex =k (Xo+ E) —r(Xp). (4.80)

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir maximale Messfehler [64, S. 542-543] lasst sich der
Grofitfehler der berechneten Grofle iiber deren partielle Ableitungen und den Unsicherhei-
ten der Eingangsgrofien ermitteln. Ubertriigt man das Fehlerfortpflanzungsgesetz wie in |64,
S. 577] auf die Unsicherheiten, ergibt sich die resultierende Maximalunsicherheit

.S ( « ) (4.81)

j=1

mit k& Eingangsgrofien, der partiellen Ableitung des Auslosekriteriums nach der j-ten Ein-
gangsgroBe 9%/g,; und der maximalen Unsicherheit der j-ten EingangsgroBe é;. In der Berech-
nung des Auslosekriteriums liegen allerdings verschiedene Fallunterscheidungen vor, so dass
k (X) nicht an allen Stellen differenzierbar ist. Als vermutlich wichtigste Fallunterscheidung
sei hierfiir die Uberpriifung, ob sich das Eigenfahrzeug auf Kollisionskurs mit dem Hindernis
befindet, zu nennen. Deshalb lésst sich dieses Verfahren nicht direkt auf die gesamte Funktion
k (X), sondern nur auf einzelne Unterfunktionen anwenden. Fiir die nachfolgende néhere Ana-
lyse werden die Unterfunktionen der Bestimmung des Kollisionskurses sowie der Berechnung
der nétigen Beschleunigung eines lateralen Ausweichmandvers nach links ay nec, ) und eines

10Ublicherweise wird dieser Vektor als Systemzustand bezeichnet. Im Folgenden wird hierfiir der Begriff Situa-
tionszustand genutzt, um eine Verwechselung mit dem Sicherheitssystem zu vermeiden.
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4.7. Einfluss fehlerbehafteter Eingangsgrofien

longitudinalen Manovers az nec betrachtetm

Die resultierenden Unsicherheiten in den Ergebnissen der betrachteten Unterfunktionen sind
nicht nur von den Unsicherheiten der Eingangsgrofien, sondern auch von dem betrachteten
Situationszustand abhéngig. Es scheint zunéchst naheliegend, fiir die Betrachtung der Unsi-
cherheit, genau den Situationszustand zu suchen, im dem die Unsicherheit maximiert wird.
In einem Gedankenexperiment wird schnell deutlich, dass in den dann betrachteten Situati-
onszustidnden eine grofle Unsicherheit fiir das Systemverhalten unkritisch sein kann. Fiir die
Unsicherheit der Ausgangsgrofie der nétigen longitudinalen Beschleunigung zu Kollisionsver-
meidung gilt nach der Fehlerfortpflanzung

eaz,nec = z : (

O0ag nec (X) .
‘ bm()ej ) (4.82)

J=1

J

Mit der nétigen Léngsbeschleunigung zur Kollisionsvermeidung aus (4.15)) ergibt sich

~ 8aav,nec (X) s aa:p,nec (X) s
xT,nec = I d
e ava;,rel Vel adz ‘
Uy rel ,U;% rel (4 83)
= — & + |——=€é4.|. .
2 dx Vg, rel 4 d;% dy

Maximale Unsicherheiten ergeben sich fiir sehr grofie Betrage von v, ;o1 und sehr kleine Be-
trige von d; (€4, ... hat bei d, = 0 eine Polstelle). Der Situationszustand mit maximaler
Unsicherheit é,, .. liegt somit gerade am Rand des relevanten Zustandsraums. In diesem
Zustand nimmt dann die Ausgangsgrofie selbst extreme Werte an, die weit iiber der physi-
kalisch moglichen Beschleunigung liegt. Deshalb kann in diesem Fall auch eine hohe absolute
Unsicherheit akzeptiert werden.

Fiir die Betrachtung der Ungenauigkeit soll ein moglichst breiter Bereich relevanter Si-
tuationszustdnde abgedeckt werden. Deshalb werden fiir jede Unterfunktion Fahrsituationen
betrachtet, die einen moglichst breiten und relevanten Bereich der Situationszusténde der
jeweiligen Unterfunktion abdecken.

Werte der Unsicherheiten

Die Werte der Unsicherheiten der Eingangsgroflen sind unter anderem von der eingesetzten
Sensorik abhéngig. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden deshalb exemplarisch die
Unsicherheiten einer moéglichen Sensorkonfiguration genutzt. Die Werte stammen, soweit ver-
fiigbar, aus den Datenbldttern |1, [67] eines serienméfiigen Radarsensors und Laserscanners.
Die Unsicherheit des lateralen Versatzes d, ist iiber die Genauigkeit des Peilungswinkels ge-
ndhert und auch fiir die Unsicherheit der Objektbreite wops angenommen. Die Unsicherheit
der lateralen Objektgeschwindigkeit ist nach dem in [148| S. 471] beschriebenem Verfahren
aus der Unsicherheit von d, abgeleitetH Die angegebenen Unsicherheiten der Inertialsensorik
sind aus [63, S. 134] entnommen, wobei ein 3 o-Intervall fiir die Unsicherheit angenommen
wird. Tabelle [£.9] enthélt die Unsicherheiten der angenommenen Sensorkonfiguration.

1 Auf die Betrachtung der Berechnung der nétigen Beschleunigung eines lateralen Ausweichmanévers nach
rechts wird nicht mehr extra eingegangen, da diese quasi symmetrisch zur Berechnung des Ausweichmand-
vers nach links ist.

12F{r die angegebene Unsicherheit von dy und der abgeleiteten von vy ons wird dabei angenommen, dass sie
dem 3 o-Intervall entsprechen.
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Tabelle 4.9.: Werte der Eingangsunsicherheiten

Eingangsgrofe Unsicherheit Quelle

dy 0,10m [67]
dy 0,002 - d, [67]
Vego 0,04 [63, S. 134]
Ay ego 0,373 [63, S. 134]
Vg rel 0,14 % [1]
Uy obs 07012% dy aus eq, berechnet
Wobs 0,002 - d, 1]

Durch geeignete Verfahren ist es moglich, die negativen Auswirkungen von Unsicherheiten,
insbesondere fiir die Umgebungssensorik, zu reduzieren. Sind mehrere Umgebungssensoren im
Fahrzeug vorhanden, deren Erfassungsbereich sich iiberschneidet, so lassen sich durch soge-
nannte Datenfusion die Messwerte der einzelnen Sensoren zu einem Schitzwert der wahren
Zustandsgrofle kombinieren. Zusétzlich lasst sich, auch bei nur einem Umgebungsensor, die
Genauigkeit der ermittelten Zustandsgrofie durch Objektverfolgung (Tracking) verbessern, in-
dem die gemessene und eine aus dem vorherigen Situationszustand geschéitzte Zustandsgrofie
genutzt werden. Weit verbreitet ist hierbei die Anwendung des aus [69] bekannten Kalmanfil-
ters. Wie in [125 S. 76-81] dargestellt, ergibt sich fiir die Kombination von zwei Messwerten
z1 und 2 einer ZustandsgréBe mit den Varianzen o2, und o2, die Varianz agk der geschatzten

Zustandsgrofle 8 zu
-1
1 1
O’?k = (2 + 2) . (484)

21 02

Im Falle der Objektverfolgung kann fiir den zweiten Messwert auch der aus dem vorheri-
gen Situationszustand préadizierte Wert stehen. Fiir positive Varianzen ¢ und o2, wird die
Varianz der geschétzten Zustandsgrofle agk somit immer kleiner als die kleinste Varianz der

Messwerte.

4.7.2. Fehlerfortpflanzung in den Unterfunktionen des VilESP-Algorithmus
Unsicherheit in der Berechnung des Kollisionsbereichs

In der Berechnung des Auslosekriteriums (vgl. ) findet mit der Uberpriifung, ob sich
das betrachtete Hindernis auf Kollisionskurs mit dem Eigenfahrzeug befindet, eine Fallunter-
scheidung statt. Die in angegebene bindre Unterscheidung wird durch Unsicherheiten
der Eingangsgrofien beeinflusst. Wie in Abbildung [4.17] dargestellt, lasst sich die resultieren-
de Unsicherheit in Form einer Unsicherheit der Breite und Position des Kollisionsbereichs
darstellen.

Durch Umformulierung von (4.4)) lassen sich die d&uBeren Grenzen des Kollisionsbereichs
angeben

d 1
Yk (X) = (dy — Vy,obs a:) + 5 (wego + wobs) . (4'85)
z,rel
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Hindernis
Hindernis zum Uy,obs Vs.obs
Kollisionszeitpunkt

Unsicherheit des
Kollisionsbereichs

Abbildung 4.17.: Darstellung der Unsicherheit in der Bestimmung des Kollisionskurses. Die
Entscheidung, ob sich ein Hindernis auf Kollisionskurs mit dem Eigenfahr-
zeug befindet, wird von Messunsicherheiten beeinflusst. Die resultierende
Unsicherheit lasst sich als Unsicherheit in der Breite und Position des Kol-
lisionsbereichs (blau) darstellen.

Mit der Fehlerfortpflanzung ergibt sich damit die Unsicherheit der Grenzen

k
Iy (X)
e ) =3 (|20,
Uy.ob d d 1
y,0bs A ~ T A T A ~
== edz + ]' edy + _vy,ObS 2 6Uz,rel + - evy,obs + :ti ewobs °
Vg, rel v > rel Vg, rel 2
Ay (X) N T —— ~
D () By By (X) Oy (X) Juic(X)
9dz 8Uz,rel va’obs obs

(4.86)

Daraus ist zu erkennen, dass die Unsicherheiten eq, , €,, ., und ey, - gerade bei hohen Relativ-
geschwindigkeiten, die im Falle einer Kollision ein hohes Verletzungsrisiko bewirken, nur eine
geringe Unsicherheit in den Grenzen des Kollisionsbereichs verursachen. Dagegen gehen die
Unsicherheiten eg, und ey, unabhéngig vom Zustand linear in die Unsicherheit der Grenzen
des Kollisionsbereichs ein. Diese Unsicherheiten sind somit als besonders kritisch zu betrach-
ten. In diesem Unsicherheitsbereich kann dann eine Entscheidung, ob sich das Eigenfahrzeug
auf Kollisionskurs mit dem Hindernis befindet, nicht mehr eindeutig getroffen werden. Je nach
Auslegung des Systems muss fiir diesen Bereich entscheiden werden, ob er dem Kollisionsbe-
reich oder dem kollisionsfreien Bereich zugeordnet wird. Im Falle einer Systemauslésung, die
robust gegen zu héufige Auslosungen ist, wird eher eine Zuordnung zum kollisionsfreien Be-
reich erfolgen. Dies kann in Extremfall zur Folge haben, dass das System bei einer Kollision
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nicht oder zu spét ausgelost wird.

Die resultierende Unsicherheit des Kollisionsbereichs hat Auswirkungen auf den zur Kol-
lisionsvermeidung notigen lateralen Versatz. Damit beeinflusst sie auch die notige Querbe-
schleunigung eines lateralen Ausweichmandvers und somit die Kritikalitdat. Diese Auswirkun-
gen werden weiter unten bei der resultierenden Unsicherheit in der Berechnung der notigen
Beschleunigung eines Ausweichmandvers berticksichtigt.

Unsicherheit in der Berechnung der nétigen Verzogerung zur
Kollisionsvermeidung

Die absolute resultierende Unsicherheit der notigen longitudinalen Beschleunigung zur Kol-
lisionsvermeidung eq, .. wurde bereits in hergeleitet. Maximale resultierende Unsi-
cherheiten ergeben sich fir extreme Werte der Eingangsgréfien. Deshalb wird nun die relative
resultierende Unsicherheit genutzt, um die Interpretation zu erleichtern. Aus und
ergibt sich

~ k
Cavmec _ 1 3 90z nee (X)
= J
Qg nec Qg nec ) 8$j
1 2
= - €d, + | - evx rel | * (487)
\dﬁz Vg rel '
daz,nec(X) dax nec(X)
9dy Vel

Die relative Unsicherheit ist also fiir kleine Abstédnde zum Hindernis oder fiir kleine Relativge-
schwindigkeiten besonders grof3. In Abbildung ist der Verlauf der nétigen Beschleunigung
mit der resultierenden Unsicherheit in zwei Beispielsituationen dargestellt. Der Kollisionszeit-
punkt liegt bei ¢ = 0s. In beiden Situationen fahrt das Eigenfahrzeug gerade auf ein Hindernis
auf. Der Abstand ist zu Beginn groff und geht zum Kollisionszeitpunkt gegen null. Somit ist
der relevante Bereich der Abstdnde gut abgedeckt. Zur Abdeckung des Geschwindigkeitsbe-
reichs wird in der ersten Situation eine hohe Relativgeschwindigkeit von v, e1 = —100km/h
und in der zweiten eine niedrige Relativgeschwindigkeit von v, ye1 = —5km/h gewéihltH Dabei
werden die Eingangsunsicherheiten aus Tabelle [£.9] genutzt.

Fir grole Abstinde zum Hindernis ist die nétige Beschleunigung wie auch deren Unsi-
cherheit sehr gering. In der Situation mit hoher Relativgeschwindigkeit ist die resultierende
Unsicherheit im physikalisch moglichen BereichE fast vernachléssigbar gering. Bei geringer
Relativgeschwindigkeit ist die relative Unsicherheit deutlich gréfer, aber immer noch sehr ge-
ring. Kritische Werte der notigen Beschleunigung werden hier erst bei sehr geringen Abstdnden
erreicht (dy < 1m), in denen die relative Unsicherheit é4, grofl wird. Solche Abstande sollten
wéahrend einer normalen Fahrt aber nicht auftreten. Somit beeinflussen die Unsicherheiten fiir
die angenommene Sensorkonfiguration die hier betrachtete Unterfunktion nur unwesentlich.

13Die Relativgeschwindigkeit der zweiten Situation kann als untere Grenze des relevanten Relativgeschwindig-
keitsbereichs angesehen werden, da bei niedrigeren Geschwindigkeiten nicht mit Verletzungen der Insassen
zu rechnen ist.

11Bei einem angenommenen Haftbeiwert zwischen Rad und Fahrbahn von p, = 1 ist maximal eine Verzégerung
von 9.81 M/s2 moglich.
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Relativgeschwindigkeit: v ye1 = —100 km/h

102 F T T T T

T L e £
100 | E
L T | | | | | i

—14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 | —Ggme inm/s’

t/s — ST —lpnec T €aypee I m /s>
Relativgeschwindigkeit: v, ;1 = —5km/h +='= Haftgrenze in m/ s?
‘ ‘ ‘ ‘ d, in m

101 frrmsmmrm e e T e e
T 10° %
10_1 ; ?
= o
-14 -12 -10 -8 —6 —4 -2 0

Abbildung 4.18.: Unsicherheit der nétigen Verzogerung eines Bremsmandvers zur Kollisions-
vermeidung. Im physikalisch moglichen Bereich ergibt sich bei einer hohen
Relativgeschwindigkeit eine sehr geringe resultierende Unsicherheit eq, .-
Fiir eine geringe Relativgeschwindigkeit ist die relative Unsicherheit deutlich
grofler. Ausloserelevante Werte werden aber erst bei sehr geringen Abstén-
den (d; < 1m) erreicht.

Unsicherheit in der Berechnung der nétigen Beschleunigung eines
Ausweichmanévers nach links

Aus (4.54) ergibt sich die notige laterale Beschleunigung eines Ausweichmanovers nach links

ay,ini + (dy + Uy,obs tTTC + % (wego + wobs) - %ay,ini th‘TC) q (tTTC)
(1+0,5t4rc ¢ (tprc)) .

Analog zu (4.87) lasst sich nun die resultierende Unsicherheit tiber die Fehlerfortpflanzung
angeben

(4.88)

|ay,nec| =

0ay nec,) (X) ’.
al'j J

R

J=1

) . (4.89)

Die einzelnen partiellen Ableitungen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Anhang
zu finden. Daraus ist ersichtlich, dass die resultierende Unsicherheit é,, .., von allen Varia-
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blen des Situationszustands abhéngig ist. Bei einer hoheren Relativgeschwindigkeit ergibt sich
auch eine groflere resultierende Unsicherheit. Deshalb wird zur Veranschaulichung die erste
Beispielsituation aus Abschnitt mit einer Relativgeschwindigkeit vy ;1 = —100km/h
herangezogen.

Abbildung zeigt fiir diese Situation den Verlauf der wahren noétigen Beschleunigung
@y nec, Mit zugehoriger Unsicherheit bei den in Tabelle @ angegebenen Eingangsunsicherhei-
ten. Es ist zu bemerken, dass fiir die an dieser Stelle genutzten Werte keine Vorverarbeitung
der Eingangssignale durch Datenfusion oder Tracking angenommen wird. Der Kollisionszeit-
punkt liegt bei ¢ = 0s. Es ist zu erkennen, dass die resultierende Unsicherheit lange vor
Kollision extrem hoch ist. Die untere Grenze des Unsicherheitsbereichs nimmt bis ca. 2s so-
gar negative Werte an. Der Grund hierfiir ist, dass die Hindernis- und Eigendynamik nicht
exakt messbar sind. Diese haben bei groflen Prédiktionszeiten einen deutlichen Einfluss auf
den Kollisionsbereich und damit auf den nétigen lateralen Versatz des Ausweichmandvers. So
ist in dieser Situation alleine die Unsicherheit der lateralen Hindernisbewegung bei ¢t = 2s
groBer als 2 m/. Eine laterale Geschwindigkeit von dieser Grofle reicht bereits aus, um eine
Kollision zu verhindern. Somit l&sst sich die hohe resultierende Unsicherheit lange vor der
Kollision begriinden.

Der fur die Auslosung relevante Zeitbereich liegt aber kurz vor der Kollision. In diesem
Bereich wird die resultierende Unsicherheit gegeniiber der wahren Grofle relativ klein. Eine
Sekunde vor Kollision spannt sie nur noch ein Zeitfenster von ca. 0,3 s auf.

Somit zeigt sich, dass die Unsicherheit der Eingangsgrofien die Auslosung zwar beeinflussen
kann, die Auswirkungen bleiben aber in vertretbarem Mafle. In Situationen mit geringeren
Relativgeschwindigkeiten sind deutlich geringere resultierende Unsicherheiten festzustellen.
Zudem kann angenommen werden, dass durch entsprechende Fusions- und Trackingverfahren
eine Reduzierung der Unsicherheiten der Eingangsdaten moglich ist.

Relativgeschwindigkeit: vyl = —100 km/h

10! R R R AL R L RS> SR
e 7 0,31s |
1000 eeeemTT ‘ €
T10_1 = ’ E
B ¢ relevanter E _ 2
- ! Bereich 1 |7 aynec iIn m/s
1072 ¢ | | | .' | 4 |77 Aynec T €qy e D m/s2
-5 —4 -3 -2 -1 0 |'='=Haftgrenze in m/s’

t/s —

Abbildung 4.19.: Noétige laterale Beschleunigung bei gerader Auffahrt auf ein Hindernis mit
resultierender Unsicherheit. Im relevanten Bereich ist die resultierende Un-
sicherheit vertretbar.

Die Auswertung der resultierende Unsicherheit getrennt fiir die einzelnen Eingangsunsicher-
heiten ist in Abbildung [£:20] dargestellt. Die grofiten Beitrage zur resultierenden Unsicherheit
leisten die Unsicherheiten von v, ons und ay, ego. Fiir die hohe Relativgeschwindigkeit der
betrachteten Situation ist dies insbesondere fiir die laterale Hindernisgeschwindigkeit leicht
erklarbar, da hier auch kurz vor Kollision noch relativ grofle longitudinale Abstdnde auftreten,
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Fazit

die sich gemafl Tabelle [1.9] linear auf die lateralen Eingangsunsicherheiten auswirken.

Relativgeschwindigkeit: v, ye] = —100km/h

10!

— 3 2
Ay nec in M/s

--a- 3 2
Aynec + €aypec 1N m/s

100 | | . )
% 777777 . "7 Qynec + eay,neddz m m/s
T101 ; "7 Gyec T €ay pecld, 11 m /s’
i 8 "7 Qynec T €ay nec|Vego in rn/s2
102 ; ; "7 Qynec T €ay nec|ay,cgo in m/52
—75 —‘4 —‘3 _‘2 _‘1 b Ay nec + eay,nec|”Uz,re1 in In/S2

- . 2
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Abbildung 4.20.: Beitrdge der einzelnen Eingangsunsicherheiten zur resultierenden Unsicher-
heit. Den grofiten Beitrag leistet die Unsicherheit der lateralen Objektge-
schwindigkeit gefolgt von der Querbeschleunigung des Eigenfahrzeugs.

Fazit

Es wurde ein Modell zur Situationsanalyse von Verkehrssituationen entwickelt. Innerhalb des
Modells wird die Kritikalitdt einer Situation auf Basis der der nétigen Beschleunigung des
Eigenfahrzeugs zur Vermeidung einer mdglichen Kollision mit einem Hindernis berechnet.
Damit lisst es sich der Gruppe der zweidimensionalen Algorithmen zuordnen. Die beschrie-
benen bekannten Verfahren zur Prddiktion der lateralen Fahrzeugbewegung bieten entweder
grofie Pradiktionsungenauigkeiten bei geringem Rechenaufwand oder sehr hohen Rechenauf-
wand bei sehr geringen Pradiktionsungenauigkeiten. Das neu entwickelte VilESP-Modell weist
eine geringe Pradiktionsungenauigkeit bei geringem Rechenaufwand auf. Damit wurde eine
Alternative speziell zu den Prddiktionsmodellen lineare Bewegung und konstante Kreisfahrt
geschaffen.

Der reversible Gurtstraffer wird durch den entwickelte VilESP-Auslésealgorithmus ausgelist,
sobald die Kritikalitit einen Grenzwert tberschreitet.

Die Auswertung einer Probandenstudie zeigte, dass, bei einer Auslésung des reversiblen
Gurtstraffers durch den VilESP-Auslésealgorithmus, eine signifikante Verbesserung sowohl des
Akzeptanz- als auch des Sicherheitskriteriums gegeniiber einer Ausldsung durch die Benchmark-
Algorithmen erreicht werden kann.

Die Analyse der Auswirkung fehlerbehafteter Eingangsgrofien zeigte, dass Messunsicherhei-
ten der Eingangsgrifien teilweise erheblichen Einfluss auf die Unterfunktionen des Ausldseal-
gorithmus haben. Innerhalb der Erkennung, ob sich das Figenfahrzeug auf Kollisionskurs mit
einem Hindernis befindet, beeintrdchtigen vor allem die Groflen der lateralen Hindernisei-
genschaften, Hindernisbreite und lateraler Versatz zum Figenfahrzeug, eine sichere Aussage.
Auf die resultierende Unsicherheit der pridizierten ndtigen Beschleunigung zur Kollisions-
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vermeidung haben Unsicherheiten der aktuellen Querdynamik den grofiten Einfluss. Es sind
aber Sensorkonfigurationen mit akzeptablen Genauigkeiten verfigbar. Zusdtzlich konnen durch
Nutzung von mehreren Umgebungssensoren und Fusion ihrer Daten sowie durch geeignete
Filterung der Umgebungsdaten die negativen Auswirkungen aufgrund von Messunsicherheiten
reduziert werden.
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5. Adaption an das Fahrverhalten

Uber die Ausloseschwelle eines Ausldsealgorithmus kann festgelegt werden, ob ein System eher
robust gegen Fehlauslosungen sein soll, oder eine hohe Erkennungsleistung, bzw. in dem hier
betrachteten Fall Systemgiite, bieten soll. Fir das betrachtete reversible Sicherheitssystem wird
angenommen, dass eine bestimmte Fehlausloserate akzeptiert werden kann.

Unter dieser Pramisse werden im Folgenden, auf Basis der Fahrt verschiedener Fahrer auf
einer Landstrafle, mogliche Ausléseschwellen analysiert. Nachfolgend wird ein Modell entwi-
ckelt, das in der Lage ist, unter vorgegebenen Rahmenbedingungen die Ausléseschwelle so zu
bestimmen, dass einerseits die akzeptierte Ausloserate nicht iberschritten und andererseitls ei-
ne moglichst hohe Systemgiite erreicht wird. Anschlieflend werden Vorschlige zur Erweiterung
des Modells erldutert.

5.1. Voriiberlegungen und Anforderungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Auslésefunktion vorausschauender Sicherheitssyste-
me entwickelt. Der Systemtest zeigt, dass die im Algorithmus berechnete Kritikalitit eine
Bewertung der Situation hinsichtlich der erwarteten Systemreaktion erméglicht.

Die Auslegung und hier insbesondere die Bestimmung der Ausléseschwelle beeinflusst das
Systemverhalten stark. Wie in [18, S. 1850] fiir ein warnendes System wird diese Beeinflussung
haufig tiber eine receiver operating characteristic (ROC)-Kurve veranschaulicht. Fir das hier
betrachtete System bietet sich an, anstelle der Erkennungsrate, die Auslosegiite iiber die Fehl-
ausléserateﬂ aufzutragen. Die Kurve (Abbildung startet, fiir den Extremfall einer nicht
erreichbaren Ausloseschwelle, im Ursprung mit einer optimalen Fehlausloserate und minimaler
Auslosegiite. Mit fallender Ausloseschwelle steigen Fehlausloserate und Auslésegiite.

Hat eine ungerechtfertigte Auslosung schwerwiegende Folgen, so ist sicherzustellen, dass die-
ser Fall quasi nicht eintrittﬂ Falschauslésungen kénnen dann akzeptiert werden, wenn davon
ausgegangen wird, dass eine Auslosung des reversiblen Gurtstraffers oder anderer reversiblen
Sicherheitssysteme genauso wie eine Warnung keine kritischen Folgen habenE| Da aber auch
bei warnenden Systemen Fehlauslosungen zu einer negativen Beurteilung des Systems fiithren
[42, S. 506], wird die zuldssige Haufigkeit der Fehlauslésungen durch die Nutzerakzeptanz
begrenzt. Fiir Fahrten aulerhalb einer Probandenstudie, lasst sich dabei die Bewertung des
Fahrers, ob er in einer Situation eine Auslésung wiinscht oder nicht, nicht abfragen. Als Alter-
native muss im Folgenden auf die objektive Falschausloserate aus Definition [1] zuriickgegriffen

Tm Gegensatz zur Falschausléserate (Deﬁnition wird die subjektive Variante als Fehlausloserate bezeichnet.
Als Fehlauslosung wird in diesem Fall eine Auslésung in einer Situation bezeichnet, in der der Fahrer keine
Auslésung erwartet.

2Ein Beispiel hierfiir ist die Fehlauslésung eines Airbags. Hier kénnen die Insassen durch den Airbag verletzt
werden und der Fahrer konnte in Folge der Auslésung die Kontrolle iiber das Fahrzeug verlieren. Zusétzlich
entstehen hohe Reparaturkosten.

3Hinsichtlich der Folgen der Auslésung eines reversiblen Gurtstraffers gehen die Meinungen auseinander.
Einerseits gibt es Befiirchtungen, eine Auslésung kénne den Fahrer irritieren oder bei schwangeren Insassen
sogar zu Verletzungen fithren. Andererseits wird eine Auslésung auch als eine weitere Moglichkeit gesehen,
den Fahrer vor kritischen Situationen zu warnen.
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Modifizierte ROC-Kurve des VilESP Algorithmus

1
f
< 081 =
<)
E 0,6} :
o0
5]
£ 04 :
2
< 0,2 :
0 |

| | | | | | | |
0o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2

Fehlausloserate in % —

Abbildung 5.1.: Modifizierte ROC-Kurve des VilESP-Auslosealgorithmus fiir die Ausweich-
versuche aus Abschnitt [£.6] Eine niedrige Ausloseschwelle bewirkt eine hohe
Auslésegiite aber auch eine hohe Fehlausléserate D Bei einer hohen Auslose-
schwelle ist eine niedrige Fehlausloserate, aber auch eine niedrige Auslésegiite
zu beobachten.

werden. Unter der Annahme einer unfallfreien Fahrt ist diese mit der Ausloserate identisch. Es
lasst sich nun folgende Anforderung an die Systemauslegung und damit an die Ausléseschwelle
aufstellen:

Das System soll derart ausgelegt sein, dass der maximal mégliche Systemnutzen erreicht wird,
ohne eine vorgegebene mazximal akzeptierte Ausloserate zu tiberschreiten.

Da Ausléserate und Auslosegiite mit steigender Ausléseschwelle monoton fallen, bedeutet das,
dass die Ausloseschwelle so niedrig gewéhlt werden muss, dass die vorgegebene Ausloserate
gerade nicht iiberschritten wird. In der realen Anwendung ist zu beriicksichtigen, dass das
Auslosekriterium von fehlerbehafteten Eingangsgrofien beeinflusst wird. Hierdurch kann das
Auslosekriterium félschlicherweise zu hohe Werte annehmen. Dieser Effekt ist bei der Wahl
der Ausléseschwelle zu beriicksichtigen. Fir die Einhaltung der vorgegebenen Ausloserate be-
deutet das im Extremfall, dass die Ausloseschwelle um die Unsicherheit des Auslosekriteriums
erhoht werden muss.

Die vorgegebene Ausléserate kann unter anderem auf eine Anzahl an Situationen, eine ge-
fahrene Strecke oder Zeit bezogen sein (vgl. auch Definition . Werden spezielle Fahrversuche
mit kritischen Situationen wie in Abschnitt durchgefiihrt, scheint ein Bezug der Auslose-
rate auf eine Anzahl an Situationen sinnvoll, da in diesem Fall die gefahrene Strecke und Zeit
von der Versuchsdurchfithrung abhéngen. Fiir die Auslegung im realen Verkehr wird im Fol-
genden der Bezug zur zuriickgelegten Strecke gewéhlt, da dieser Bezug zunéchst unabhéngig
von der Definition einer Situation und der Haufigkeit der Situationen ist.

Die maximal akzeptierte Ausléserate stellt nun einen Parameter dar, mit dem die Auslegung
des Systems je nach Philosophie des Fahrzeugs und des Herstellers angepasst werden kannﬁ
Bei einer hohen akzeptierten Ausloserate wird das System sensibler, bei einer niedrigen ro-
buster. Es muss davon ausgegangen werden, dass die akzeptierte Ausloserate pro Wegstrecke
bei dem hier betrachteten reversiblen Gurtstraffer in der Regel mit einem sehr niedrigen Wert

4Unterschiede in der Sensibilitit von Systemen verschiedener Fahrzeughersteller sind auch von anderen Fahr-
zeugsystemen bekannt. So reagiert beispielsweise das ESP bei Mercedes in der Regel frither als bei Porsche
[55].
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vorgegeben wird. Dies hat dann zur Folge, dass fir die Bestimmung einer Ausléseschwelle sehr
lange Testfahrten nétig werden. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist, wird im
Folgenden beispielhaft eine hohe akzeptierte Ausloserate von

FPy =20/100km (5.1)

angenommen.

5.2. Analyse des Verbesserungspotentials durch Adaption der
Ausloseschwelle

Im Rahmen der in Abschnitt [£.6] beschriebenen Probandenstudie wurde von allen Probanden,
neben den Ausweichversuchen, auch eine Fahrt auf einer Landstraie durchgefiihrt. Ziel dieser
Fahrt war zum Einen, eine subjektive Bewertung des Fahrverhaltens durch den Versuchsleiter
zu erhalten und zum Anderen, aus den aufgezeichneten Daten eine Ausloseschwelle fiir diese
Verkehrssituation abzuleiten. Das Eigenfahrzeug ist dabei identisch mit dem der Ausweichver-
suche. Ebenso wurden dieselben Daten der Situation aufgezeichnet )| Eine Momentaufnahme
dieser Fahrten ist in Abbildung dargestellt. Wahrend der ca. 50 km langen Fahrt auf einer
geraden Strafle setzt sich immer wieder ein langsam fahrendes Fahrzeug vor das Eigenfahr-
zeug. Die Absténde zwischen den entgegenkommenden Fahrzeugen wurden von der Simulation
so gesteuert, dass zufillig immer wieder geniigend Abstand fiir ein sicheres Uberholmanéver
bestand [

Abbildung 5.2.: Fahrt auf Landstrafle: Die Abbildung zeigt eine Momentaufnahme der Fahrt
auf einer Landstrafle wihrend der Probandenstudie. Vor das gelbe Eigen-
fahrzeug setzt sich immer wieder ein langsames Fahrzeug, das der Proband
iiberholen kann, wenn der Gegenverkehr es zulédsst.

Es kann nun im Nachgang der jeweiligen Fahrt eine Ausloseschwelle bestimmt werden,
die die oben genannten Anforderungen fiir jeden Fahrer bestmoglich erfillt. Fiir die Fahrt

°Da im Gegensatz zu den Ausweichversuchen nicht nur jeweils ein Objekt in der Umgebungssituation vorhan-
den war sondern mehrere, wurden die Objektdaten von allen Objekten (Folgefahrzeug und Gegenverkehr)
aufgezeichnet.

5Die Aufgabe der Probanden bestand darin, méglichst so wie im realen Strafienverkehr zu fahren. Diese Auf-
gabenstellung wurde von Proband 6 sichtlich nicht eingehalten, weshalb seine Versuchsfahrt im Folgenden
nicht beriicksichtigt wird.
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von 50km Lénge und der Ausloserate aus (5.1) ist die optimale Ausloseschwelle ¥qpy dann
gerade minimal grofer als die Kritikalitdt der Situation mit der zehnthéchsten Kritikalitét

(vgl. Abbildung[5.3).

Kritikalitat der Fahrt auf Landstrafle
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Abbildung 5.3.: Verlauf der Kritikalitdt wihrend der Fahrt auf der Landstraie (Proband 8).
Werden auf dieser Fahrt 10 Auslosungen akzeptiert, so ldsst sich fiir diese
Fahrt akausal eine optimale Ausloseschwelle ¥, =~ 0,03 bestimmen.

Wird die optimale Ausloseschwelle fiir die Fahrten aller Probanden auf diese Weise er-
mittelt, so ergibt sich die in Abbildung dargestellte Haufigkeitsverteilung. Die optimale

Verteilung der optimalen Ausléseschwelle der Fahrer

Héaufigkeit ——
[N} w =~

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Optimale Ausloseschwelle ¥qp ——

Abbildung 5.4.: Verteilung der optimalen Ausloseschwelle 9, fiir die Fahrten unter den Pro-
banden. Die optimale Ausloseschwelle variiert deutlich zwischen den Proban-
den.

Ausléseschwelle schwankt deutlich zwischen den Probanden. Soll eine feste Ausléseschwelle
fiir das System bestimmt werden, so kdnnte sie unter Anderem auf eine der folgenden Arten
festgelegt werden:

e Maximal (Variante 1): Die Ausloseschwelle wird so festgelegt, dass die akzeptierte Aus-
loserate bei keinem Fahrer {iberschritten wird.

e Mittel (Variante 2): Die Ausloseschwelle wird so festgelegt, dass die mittlere Ausloserate
aller Fahrer den akzeptierten Wert nicht iiberschreitet.

e Minimal (Variante 3): Die Ausloseschwelle wird so festgelegt, dass die akzeptierte Aus-
l6serate nur bei dem Fahrer mit der niedrigsten optimalen Ausléseschwelle eingehalten
wird.
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Die Ausloseraten, die sich wahrend den Fahrten der Probanden bei den derart bestimmten
Ausléseschwellen ergeben, sind Tabelle zu entnehmen. Die Ausloserate aus Variante 1
iiberschreitet zwar in keinem Fall den vorgegebenen Wert, fiir einige Probanden kénnte aber
mit einer niedrigeren Ausloseschwelle der Systemnutzen erhéht werden, ohne die zuléssige
Ausléserate zu iiberschreiten. Das Gegenteil ist fiir Variante 3 zu erkennen. Hier werden die
Anforderungen zwar fiir einen Probanden erfiillt, alle anderen erfahren aber eine grofie Anzahl
an Auslésungen, die weit {iber den akzeptierten Werten liegt. Fiir Variante 2 sind die Effekte
aus den beiden anderen Varianten zu beobachten. Bei einigen Probanden iiberschreitet die
Anzahl an Auslésungen die akzeptierte Rate, wiahrend fiir einige andere die Anforderungen
erst bei einer deutlich niedrigeren Ausloseschwelle erfiillt werden. Somit lassen sich die zuvor
genannten Anforderungen mit einer einheitlichen Ausléseschwelle nicht fiir alle Probanden
erfiillen.

Wenn die Nutzerakzeptanz also gewéhrleistet werden soll, ist mit Variante 1 fiir die un-
tersuchte Probandengruppe eine Ausloseschwelle ¢4 = 0.031 zu wahlen. Bei serienméfligem
FEinsatz ist dabei auch davon auszugehen, dass unter den Nutzern noch extremere Fahrver-
halten auftreten. Deshalb liegt eine einheitliche Ausléseschwelle vermutlich noch iiber diesem
angegebenem Wert.

Unm fiir jeden Fahrer ein optimales Systemverhalten zu erreichen, bzw. die Anforderung einer
moglichst geringen Ausloseschwelle bei Einhaltung der akzeptierten Ausloserate zu erreichen,
ist es daher notig, fiir jeden Fahrer eine individuelle Ausloseschwelle zu bestimmen. Damit
unterstiitzen diese Beobachtungen die Aussagen von [83, S. 736, 100, S. 34], dass mit einer
einheitlichen Ausléseschwelle nicht den Erwartungen aller Fahrer entsprochen werden kann.

Tabelle 5.1.: Anzahl der Auslésungen wihrend der Fahrt der Probanden bei verschiedenen
einheitlichen Ausloseschwellen. Bei einer einheitlichen Ausléseschwelle wird fiir
alle Probanden entweder die akzeptierte Ausloserate tiberschritten oder nicht der
mogliche Systemnutzen erreicht.

Proband Optimale Ausléseschwelle Ausloserate [n/100 km]
Variante 1 ~ Variante 2 Variante 3
Dopt ¥ =0,031 ¢=0,017 ¢ =0,007
1 0,012 6 14 78
2 0,012 2 10 52
3 0,012 0 6 62
4 0,013 6 14 54
5 0,017 6 20 114
6 - - . -
7 0,020 14 32 94
8 0,031 20 44 132
9 0,007 0 2 20
10 0,015 0 14 64
11 0,009 0 4 42
12 0,022 8 36 110
13 0,016 6 18 68

93



5. Adaption an das Fahrverhalten

An die individuelle Ausloseschwelle konnen folgende Anforderungen gestellt werden:

e Die individuelle Ausléseschwelle sollte so niedrig wie moéglich gewéhlt werden, wobei
gleichzeitig die maximal akzeptierte Ausléserate nicht iiberschritten werden soll.

e Die Ausloseschwelle darf sich wahrend der Fahrt andern.

e Das Verfahren zur Bestimmung der Ausloseschwelle muss kausal sein. Es ist daher nicht
moglich, die Ausléseschwelle erst nach der kompletten Fahrt festzulegen. Die aktuelle
Ausléseschwelle kann nur auf Basis vergangener Daten bestimmt werden.

5.3. Diskussion zur Nutzung bekannter Adaptionsverfahren

In Abschnitt 2.6 wurden bereits einige bekannte Systeme vorgestellt, die sich an den Fahrer an-
passen. Dabei werden teilweise der Fahrerzustand und teilweise das Fahrverhalten analysiert.
Der Fahrerzustand soll an dieser Stelle zundchst unberiicksichtigt bleiben und die Bestimmung
der Ausloseschwelle auf Basis des Fahrverhaltens erfolgen. Die Berticksichtigung des Fahrer-
zustands, der beispielsweise in [135] behandelt wird, kénnte dann in einer Weiterentwicklung
hinzugefiigt werden.

Der Fahrstil wird haufig iiber die auftretenden und vom Fahrer akzeptierten Beschleunigun-
gen wihrend der Fahrt definiert (vgl. Abschnitt . Der Vergleich zwischen den Grenzen
des Komfortbereichs aus Abschnitt [£.6| und der optimalen Ausloseschwelle aus Tabelle [5.1] der
Probanden ergibt, dass diese beiden Werte nur sehr schwach miteinander korrelieren (Korre-
lationskoeffizient: 0,12). Eine Adaption der Ausloseschwelle rein auf Basis der auftretenden
Beschleunigungen scheint daher nicht sinnvoll.

Eine weitere bekannte Moglichkeit zur Adaption eines Auslosealgorithmus an den Fahrer
besteht darin, wie in [105] mit geeigneten Modellen sein tibliches Verhalten zu trainieren. Eine
deutliche Abweichung zwischen aktuellem und {iblichem Verhalten kann somit erkannt wer-
den. Eine Parametrisierung des Gesamtsystems auf eine bestimmte Ausléserate ist mit diesem
Verfahren allerdings nicht direkt moglich. Somit ist es nur mit gréfferem Parametrisierungs-
aufwand moglich, die zuvor genannten Anforderungen zu erfiillen.

Der prinzipielle Aufbau eines statistischen Verfahrens, wie es in Abschnitt [2.6] beschrieben
wurde, eignet sich dagegen gut, sich direkt durch die Einstellung einer akzeptierten Auslosera-
te parametrisieren zu lassen. Es bietet zudem den Vorteil einer einfachen und tibersichtlichen
Grundstruktur. Als Grundidee hinter dem statistischen Verfahren lasst sich ableiten, dass der
Fahrer sich wiahrend der normalen Fahrt so verhélt, dass ein individueller Gefahrenlevel nicht
iiberschritten wird. Der Fahrer liefert somit die Informationen iiber den von ihm akzeptierten
Gefahrenbereich iiber die wahrend seiner Fahrt auftretenden Kritikalitdten. Dieser Model-
lansatz wird im Folgenden aufgegriffen, auf das hier betrachtete System iibertragen und um
einige wesentliche Aspekte erweitert.
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5.4. Basismodell zur Bestimmung der Ausloseschwelle

5.4.1. Modellidee

Es soll zundchst der bekannte statistische Ansatz zur Adaption an das Fahrverhalten auf das
hier betrachtete Sicherheitssystem tibertragen werden. Hierfiir wird die empirische Verteilung
der auftreten Kritikalitdten gebildet. Die Ausléseschwelle entspricht nun einem bestimmten
Perzentil der daraus berechneten Verteilung [106, S. 546]. Wiirde die empirische Verteilung
direkt genutzt werden, so miissen wahrend des Lernprozesses in jedem Fall Kritikalitdten
iiber der festzulegenden Ausloseschwelle auftreten. Wird nun eine sehr geringe Ausléserate
akzeptiert, so umfasst der Lernprozess unter Umstédnden eine sehr lange Strecke. Zudem ist
fiir das bekannte statistische Verfahren bisher keine Vorgehensweise zu finden, nach der sich
das Perzentil fiir die Bestimmung der Ausloseschwelle angeben lésst.

Nach den Anforderungen muss die optimale Ausléseschwelle fiir jeden Fahrer so bestimmt
werden, dass sie im Normalfall nur mit einer vorgegebenen H&ufigkeit iiberschritten wird.
Die Fahrten lassen sich in einzelne Situationer’] unterteilen. Die Kritikalitit der Situation
entspricht dann dem jeweiligen Maximum der Kritikalitdt innerhalb der Situation. Wie weiter
unten dargestellt, lasst sich ihre Verteilung durch geeignete Verfahren schétzen.

Das im Folgenden entwickelte Modell zur Bestimmung der Ausloseschwelle sieht vor, diese
Verteilung fiir jeden Fahrer zu schitzen. Aus der geschitzten Haufigkeit der Situationen pro
Strecke wird die akzeptierte Auslosewahrscheinlichkeit einer Situation berechnet. Die Auslo-
seschwelle wird nun so gewéhlt, dass die akzeptierte Auslosewahrscheinlichkeit einer Situation
nicht tiberschritten wird (vgl. Abbildung .

p (’isit )

Ausloseschwelle

Auslosewahrscheinlichkeit

Risit

Abbildung 5.5.: Prinzip der Bestimmung der individuellen Ausléseschwelle. Nach der Schét-
zung der Wahrscheinlichkeitsdichte (griin) wird die Ausloseschwelle so ge-
wahlt, dass die Auslésewahrscheinlichkeit in einer Situation der akzeptierten
Ausloésewahrscheinlichkeit entspricht.

Der Vorteil der geschétzten gegeniiber der empirischen Verteilung besteht darin, dass nicht
unbedingt Kritikalitdten im Lernprozess enthalten sein miissen, die groflier als die ermittelte
Ausléseschwelle sind. Hierdurch kann gerade am Anfang des Lernprozesses verhindert werden,
dass eine zu niedrige Ausloseschwelle angenommen wird. Die Schiatzung der akzeptierten Aus-
l6sewahrscheinlichkeit ermdéglicht es, die akzeptierte Ausloserate direkt als Systemparameter
zu verwenden.

Die in der Realitdt auftretenden fehlerbehafteten Eingangsgrofien des Auslésealgorithmus
beeinflussen das Auslosekriterium. Dieser Einfluss muss auch bei der Wahl der Ausléseschwelle

"Eine Situation ist dabei die einmalige Interaktion mit einem Umgebungsobjekt. Aus dem Verlauf der Kriti-
kalitat wiahrend der Fahrt konnen einzelne Situationen beispielsweise tiber lokale Maxima der Kritikalitat
erkannt werden.
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beriicksichtigt werden. In dem vorgeschlagenen Modell wird die Verteilung der Kritikalitat
aus den wahrend der Fahrt ermittelten Kritikalitdten geschitzt. Somit unterliegt auch die
geschétzte Verteilung dem Einfluss fehlerbehafteter Eingangsgrofien. Bei der Bestimmung der
Ausléseschwelle anhand der Verteilung ist dieser Einfluss somit bereits berticksichtigt.

5.4.2. Voraussetzungen des Basismodells

Fiir die Nutzbarkeit des im Folgenden entwickelten Basismodells zur Bestimmung der indi-
viduellen Ausléseschwelle miissen zunéchst einige Voraussetzungen erfiillt sein. Diese stellen
zunéchst scheinbar gravierende Einschrinkungen der Nutzbarkeit des Adaptionsverfahrens
dar. Sie sind aber notwendig, um eine statistische Modellierung des Fahrverhaltens zu ermdog-
lichen. Durch entsprechende Erweiterungen des Basismodells (siehe Abschnitt lassen sich
die meisten dieser Voraussetzungen neutralisieren.

e Ausreichende Datenbasis: Gerade fiir die Schétzung der Verteilung muss auf einen mog-
lichst groflen Datensatz vergangener Situationen zugegriffen werden. Sind keine oder
zu wenig Situationen im verfiigharen Datensatz vorhanden, so ist eine Schétzung der
Verteilung nicht moglich, bzw. nur sehr ungenau.

e Keine Anderung des Fahrverhaltens: Andert der Fahrer sprunghaft oder auch langsam
sein Fahrverhalten, so sind die Schiatzungen auf Basis vergangener Daten nicht mehr
relevant fiir zukiinftige Verteilungen.

e Kein Fahrerwechsel: Findet ein Fahrerwechsel statt, so kann dies einer sprunghaften
Anderung des Fahrverhaltens entsprechen.

e Gleiche Art der Fahrsituationen: Je nach Art der Fahrsituation (z.B. Straflenart, Ver-
kehrsdichte oder Wetterverhéltnis) konnten sich unterschiedliche Verteilungen der ma-
ximalen Kritikalitdt einer Situation ergeben.

5.4.3. Modellbildung

Nach dem oben vorgestellten Konzept sind zur Bestimmung der Ausléseschwelle die Schrit-
te Schdtzung der akzeptierten Auslésewahrscheinlichkeit pro Situation, Schdtzung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Kritikalitdt und Berechnung der Ausldseschwelle ndtig. Als Ein-
gangswerte des Modells werden akzeptierte Ausloserate F' Py (aus ), Verlauf der Kritika-
litdt wahrend der Fahrt und die zuriickgelegte Wegstrecke benétigt. Die Konfidenzintervalle
der Schatzungen werden dabei so berticksichtigt, dass die akzeptierte Ausléserate nicht tiber-
schritten wird.

Akzeptierte Auslésewahrscheinlichkeit pro Situation

Ist die Anzahl an Situationen pro Wegstrecke fsit bekannt, so ldsst sich mit der akzeptierten
Falschausloserate aus (5.1)) die akzeptierte Wahrscheinlichkeit einer Auslésung pro Situation

berechnen
FPy

fsit .
Wird nun der Schatzwert fsit aus dem Quotienten der gefahrenen Strecke d zur Anzahl der

Situationen dieser Strecke n gebildet und als normalverteilte Zufallsvariable angenommen,
so lasst sich diese Grofle mit dem Signifikanzniveau a abschétzen. Die obere Grenze des

Pt = (5.2)
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einseitigen Konfidenzintervalls der Anzahl an Situationen pro Wegstrecke ist dann der zu
verwendende Wert

L on o

sit — E + tlfa,nfl % (53)
mit der Stichprobenstandardabweichung ¢ und dem 100 - (1 — «)-Perzentil der t-Verteilung
mit n — 1 Freiheitsgrade t1_q ,—1. Aus (5.2)) ergibt sich dann die akzeptierte Auslésewahr-
scheinlichkeit pro Situation
FPy

P = .
% + tlfa,nfl ﬁ

act

(5.4)

Verteilung der Kritikalitat

Die Héufigkeitsverteilung der Kritikalitdt der Situationen wahrend der untersuchten Fahrt
zeigt, dass viele Situationen mit sehr geringer Kritikalitat auftreten. Je héher die Kritikalitét
steigt, desto geringer wird die Anzahl zugehoriger Situationen. Beispielhaft ist diese Hau-
figkeitsverteilung in Abbildung fiir Proband 8 dargestellt. Fiir die restlichen Probanden
ergibt sich ein dhnliches Bild.

Haufigkeit der Kritikalitdt der Situation
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Abbildung 5.6.: Haufigkeitsverteilung der Kritikalitat der Situationen wéahrend der Fahrt auf
Landstrafle bei Proband 8. Es treten viele Situationen mit sehr geringer Kri-
tikalitdt auf. Die Anzahl an Situationen sinkt mit steigender Kritikalitét.

Diese Héufigkeitsverteilung ldsst vermuten, dass sich die Kritikalitdt der Situationen durch
eine Exponential-Mischverteilung beschreiben lédsst. Im Folgenden werden zwei Unterverteilun-
gen angenommen. Dabei ldsst sich interpretieren, dass die erste Unterverteilung Situationen
beschreibt, in denen sich das Eigenfahrzeug zwar auf Kollisionskurs mit einem Hindernis be-
findet, eine direkte Interaktion aber nicht stattfindet, da die Zeit bis zur moglichen Kollision
sehr grof ist (grofler Abstand oder geringe Relativgeschwindigkeit). Hieraus ergibt sich eine
grofe Zahl an sehr unkritischen Situationen. Der Erwartungswert dieser Unterverteilung ist
sehr gering. Die zweite Unterverteilung beinhaltet dann die Situationen mit tendenziell ho-
heren Kritikalitdten, in denen eine direkte Interaktion mit einem Hindernis stattfindet (z. B.
Ausscheren vor Uberholmanéver). Diese Unterverteilung besitzt einen hoheren Erwartungs-
wert.

Aus den maximalen Kritikalitdten der einzelnen Situationen lésst sich iiber den Expectation-
Maximation-Algorithmus [33] deren Verteilung als Exponential-Mischverteilung mit zwei Un-
terverteilungen schitzen. In Anlehnung an |17, S. 438-439] ergeben sich in diesem Fall die
iterativen Schritte des EM-Algorithmus:
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5. Adaption an das Fahrverhalten

E step:
—Zk
U é_ e ©i
¥ (2ki) = e (5.5)
?—1 Ty @%. e %
M step:
A 1 &
o7 = N > v (zki) ki (5.6)
v k=1
N.
et = # (5.7)
mit

Ni =Y 7 (z) (5.8)

Mit den geschétzten Erwartungswerten O, und Gewichtungen m; der Unterverteilung der
n betrachteten Situationen mit den maximalen Kritikalitdten kg, ergibt sich die geschéatzte
Dichte der maximalen Kritikalitdt einer Situation

2 L
ﬁ(ﬁlé)ZZ{m@i o firs=0 (5.9)

e
i=1 0 firk <0

Die geschéitzte Verteilung kann nun mittels Kolmogorow-Smirnow-Test iiberpriift werden. Die-
ser Test lehnt die geschétzten Verteilungen fiir die untersuchten Fahrten der Probanden selbst
bei einem extremen Signifikanzniveau von 20 % nicht ab. Deshalb wird davon ausgegangen,
dass die geschétzte Verteilung als Verteilung der Kritikalitdten genutzt werden kann.

Analog zur Schitzung von fsit wird nun die Robustheit gegen eine zu hohe Ausléserate
durch die Bestimmung der Grenze des einseitigen Konfidenzintervalls der Erwartungswerte
der Unterverteilungen nach oben gewéhrleistet. Mit der Verteilung der Mittelwerte der Expo-
nentialverteilung aus [19, S. 472-473] ergibt sich die obere Grenze des Konfidenzintervalls der
Erwartungswerte mit dem Signifikanzniveau «

o +_ 2nm Zéz

)

— (5.10)
Xg(nm);a

mit der Anzahl an Situationen n und dem unteren 100 - o -Perzentil der y2-Verteilung mit

2 (nm;) Freiheitsgrade X%(n i) Damit ergibt sich die angenommene Dichte der maximalen

Kritikalitat einer Situation

2
N N X mi)ia fX;(n":g;_a Koo
p (m\@ ):Z e, ¢ % fiir k>0, (5.11)

i=1 0 fir k <0
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5.4. Basismodell zur Bestimmung der Ausléseschwelle

Berechnung der Ausloseschwelle

Die Ausléseschwelle ¥ wird nun nach dem in Abbildung dargestellten Prinzip berechnet.
Mit der akzeptierten Auslosewahrscheinlichkeit pro Situation aus ([5.4]) und der Verteilung der
Kritikalitat aus (5.11)) entspricht die Ausloserate gerade dem (1 — Pa_ct>—Quantil der Vertei-
lung

1—-P = /Oﬁp+ (/@\@+> dk. (5.12)

Als Beispiel fiir die Berechnung der Ausloseschwelle sei die Fahrt von Proband 8 herangezogen.
Am FEnde dieser Fahrt kénnen 338 Situationen gezéhlt werden. Unter Beriicksichtigung des
Konfidenzintervalls wird damit eine akzeptierte Auslosewahrscheinlichkeit P, = 0,028 in
jeder Situation angenommen. Nach ergibt sich mit der angenommenen Dichte aus (5.11))
eine Ausléseschwelle ¥ = 0,033. Fiir dieses Beispiel ist die geschétzte Wahrscheinlichkeitsdichte
in Abbildung [5.7] dargestellt. Zum Vergleich ist die relative Haufigkeit der Kritikalitdten im

Hintergrund aufgetragen.

Geschatzte Wahrscheinlichkeitsdichte der Kritikalitat einer Situation
074 I I T T

Geschétzte Mischverteilung
T 0,3 Unterverteilung 1 -
—— Unterverteilung 2

b 02 Ausloseschwelle |
0,1 |
!‘
0 Sens I | ! ! |

| | -
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Rsit ——>

Abbildung 5.7.: Geschétzte Verteilung der Kritikalitdten mit zugehoriger Ausloseschwelle bei
Proband 8. Im Hintergrund ist die relative Haufigkeit der Kritikalitdten dieser
Fahrt dargestellt.

5.4.4. Modelltest

Das zuvor vorgestellte Basismodell wird im Vergleich mit einer einheitlichen Ausléseschwel-
le und mit dem statistischen Verfahren einer empirische Verteilung getestet. Fiir den Test
des Basismodells werden die in Abschnitt beschriebenen Fahrten auf einer Landstrafe
herangezogen. Dabei miissen die Voraussetzungen des Basismodells erfiillt sein.

Alle Versuchsfahrten finden auf einer Landstrafie mit konstanten Umgebungsbedingungen
statt. Daher kann von einer gleichen Art der Situationen wiahrend der gesamten Fahrt ausge-
gangen werden. Es wird jeweils die Fahrt eines Fahrers ausgewertet, wodurch die Anforderung
ykein Fahrerwechsel“ ebenfalls erfiillt ist. Die Anforderung nach einem unverédnderten Fahr-
verhalten wird als erfiillt angenommen, da die Fahrt eines Fahrers mit einer Dauer von ca. 30
Minuten relativ kurz ist und wéhrend der Versuchsdurchfithrung vom Versuchsleiter subjektiv
keine Anderung des Fahrverhaltens zu bemerken war. Die Erfiillung der Voraussetzung einer
ausreichenden Datenbasis ist innerhalb der — im Vergleich zur durchschnittlichen Fahrleis-
tung eines Fahrers — relativ kurzen Versuchsfahrt zunéchst problematisehﬂ Zur Losung diese

8Eine Verlingerung der Versuchsfahrten war nicht méglich, da ansonsten mit einer Veranderung des Fahr-
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5. Adaption an das Fahrverhalten

Problems wird die sehr hohe akzeptierte Ausléserate aus genutzt. Hierdurch liegt die
Ausléseschwelle nicht so weit am Rand der geschétzten Verteilung, wodurch auch Uberschrei-
tungen der ermittelten Ausloseschwelle wiahrend der Versuchsfahrt zu erwarten sind. Fiir eine
sehr geringe Anzahl an Situationen, wie zu Beginn einer Fahrt mit leerer Datenbasis, sind die
Schétzungen des Basismodells im Extremfall nicht m('jglichﬂ fiihren zu breiten Konfidenzin-
tervallen oder schwanken noch sehr stark. Deshalb werden zwar Daten von Beginn der Fahrt
genutzt, das Modell aber erst nach einer Fahrstrecke von 10 km bewertet.

Vergleich mit einheitlicher Ausloseschwelle

Die Vorteile einer Adaption der Ausloseschwelle durch das oben vorgestellte Basismodell soll
zunéchst im Vergleich zu einer einheitlichen Ausléseschwelle untersucht werden. Hierfiir wird
das Basismodell auf die beschriebenen Versuchsfahrten angewandt.

Ein Beispiel des Verlaufs der durch das Basismodell bestimmten Ausléseschwelle ist in
Abbildung fiir Proband 8 dargestellt. Tabelle zeigt die mittleren Ausléseschwellen der
Probanden wéhrend des Bewertungszeitraums ihrer Fahrt und die zugehorige Ausloserate.
Zusétzlich ist die Ausloserate der Probanden bei der einheitlichen Ausléseschwelle 9 = 0,031
eingetragen, bei der die akzeptierte Ausléserate fiir alle Fahrer gerade nicht iiberschritten
wird.

Kritikalitat und Ausloseschwelle der Fahrt auf Landstrafle

T T T T T = =
0.15 | — Kritikalitat h
’ — Ausloseschwelle 1
T 0,1} .
0,05 |- .
0 b J] T T \A AAA A o Al Jlj i \A C J L !A\ . l|| ‘ N
10 15 20 25 30 3 40 45 50

Strecke in km —

Abbildung 5.8.: Verlauf der Kritikalitdt und der nach dem Basismodell individuell bestimmten
Ausloseschwelle wahrend der Fahrt auf der Landstrale (Proband 8)

Die Ausloserate tiberschreitet bei keinem Probanden die akzeptierte Grenze. Somit erfiillt
das Basismodell fiir die untersuchten Fahrten die Anforderung, dass die akzeptierte Auslose-
rate eingehalten wird.

Nun ist zu tUberpriifen, ob durch das entwickelte Modell eine niedrigere als die einheitli-
che Ausloseschwelle ¢ = 0,031 erwartet werden kann. Hierfiir wird folgende Nullhypothese
formuliert:

verhaltens (z. B. durch Ermiidung) zu rechnen wére. Zudem wiirde dadurch der Versuchsaufwand erheblich
gesteigert.

9Sind weniger als zwei Situationen verfiighar, so lisst sich beispielsweise die Grenze des Konfidenzintervalls
aus nicht berechnen.
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5.4. Basismodell zur Bestimmung der Ausléseschwelle

Tabelle 5.2.: Individuelle Ausléseschwelle nach dem Basismodell mit Ausléserate[[9 Die Ausls-
seschwelle des Basismodells liegt in den untersuchten Versuchsfahrten tendenziell
unter der einheitlichen Ausloseschwelle. Die akzeptierten Ausloseraten werden
immer noch eingehalten.

Proband Mittlere Ausldseschwelle Ausloserate [n/100 km]
Basismodell Einheitlich (¢ = 0,031) Basismodell
1 0,015 7,5 15
P 0,017 0 7.5
3 0,013 0 20
4 0,037 0 0
5 0,030 2,5 2,5
6 - - -
7 0,038 7,5 )
8 0,032 20 17,5
9 0,009 0 15
10 0,017 0 20
1 0,010 0 20
12 0,024 10 15
13 0,024 ) 7,5

Nullhypothese Hy: ,, Der Erwartungswert pgy der durch das entwickelte Modell bestimmten
Ausldseschwelle ist nicht niedriger als die einheitliche Ausléseschwelle, bei der die ak-
zeptierte Ausloserate bei allen Probanden nicht tiberschritten wird.

Hy : py > 0,031 (5.13)

Wird die Nullhypothese abgelehnt, kann davon ausgegangen werden, dass die mittlere indivi-
duelle Ausléseschwelle niedriger ist, als die einheitliche Ausléseschwelle ¢ = 0,031.

Da nicht von einer Normalverteilung ausgegangen werden kann, wird die Nullhypothese
mittels Wilcoxon-Test tiberpriift. Die Testgrofie der Nullhypothesen ergibt sich zu [118] S. 469]

Tr, =Y _ rang (|9 — 0,031]) - (9%, — 0,031) > 0). (5.14)
k=1

Uber die Verteilung der TestgroBe ergibt sich aus den Daten ein p-Wert von 0,004. Damit
muss die Nullhypothese auf einem Signifikanzniveau von o = 1% abgelehnt werden. Somit
werden durch das entwickelte Modell im Mittel eine signifikant niedrigere Ausléseschwelle
erreicht als mit der einheitlichen Ausléseschwelle.

Durch das Basismodell kann somit — solange die Voraussetzungen fiir das Modell erfiillt
sind — eine individuelle Ausléseschwelle bestimmt werden, mit der die Anforderungen an das
Systemverhalten (keine Uberschreitung der akzeptierten Ausloserate bei moglichst niedriger
Ausloseschwelle) signifikant besser erfiillt werden als mit einer einheitlichen Ausloseschwelle
fiir alle Fahrer.

10Tm Vergleich zu Tabelleergeben sich leicht unterschiedliche Ausléserate, da hier eine Teilstrecke betrachtet
wird.
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5. Adaption an das Fahrverhalten

Vergleich mit empirischem statistischen Modell

Fiir den Vergleich des Basismodells mit dem statistischen Modell einer empirischen Verteilung
wird dieses ebenfalls auf die Versuchsfahrten des vorherigen Vergleichs angewandt. Das Quan-
til zur Bestimmung der Ausloseschwelle wird, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wie
auch das Quantil des Basismodells, iiber die geschétzte akzeptierte Auslésewahrscheinlichkeit
je Situation aus ermittelt.

Die aus den Versuchsfahrten resultierenden Ausléseraten und Ausléseschwellen sind in Ta-
belle 5.3 fir das empirische Modell sowie fiir das Basismodell dargestellt. Daraus ist zu er-
kennen, dass die durch das empirische Modell ermittelte Ausléseschwelle teilweise deutlich
unterhalb der des Basismodells liegt. Dies hat aber zur Folge, dass die akzeptierte Ausloserate
héufig deutlich tiberschritten wird. Diese Unterschiede entstehen, da die empirische Verteilung
der Kritikalitdten, nach dem Gesetz der groflen Zahlen, erst mit einer sehr groflen Anzahl an
untersuchten Situationen gegen die wahre Verteilung strebt.

Das vorgestellte Basismodell kann somit gerade bei sehr niedrigen akzeptierten Auslose-
raten bereits nach einem kurzen Lernprozess eine Ausloseschwelle ermitteln. Somit ist das
Basismodell im Vergleich zum empirischen Modell in der Lage, die akzeptierte Ausléseschwel-
le einzuhalten. Gleichzeitig liegt seine Ausléseschwelle deutlich unterhalb einer einheitlichen
Ausléseschwelle.

Tabelle 5.3.: Vergleich der Adaption mittels Basismodell und mittels empirischem statisti-
schen Modell. Das empirische Modell erreicht in den Versuchsfahrten zwar ei-
ne niedrigere Ausloseschwelle, die akzeptierten Ausloseraten werden aber héufig

iiberschritten.
Proband Mittlere Ausloseschwelle Ausloserate [n/100 km]
Basismodell empirisches Modell Basismodell empirisches Modell

1 0,015 0,011 15 30
2 0,017 0,014 5 15
3 0,013 0,012 17,5 225
4 0,037 0,022 0 7,5
5 0,030 0,024 2,5 10
6 - - - i,

7 0,038 0,033 5 5

8 0,032 0,029 17,5 22,5
9 0,009 0,007 12,5 27,5
10 0,017 0,015 20 25
11 0,010 0,009 17,5 25
12 0,024 0,022 15 225
13 0,024 0,019 5 15
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5.5. Modellerweiterung

Die Voraussetzungen zur Nutzung des oben entwickelten Basismodells zur Bestimmung der
Ausloseschwelle beeintrachtigen die Nutzbarkeit des Modells teilweise deutlich. Deshalb wer-
den im Folgenden verschiedene Erweiterungen vorgeschlagen, die einige dieser Einschréankun-
gen beseitigen kénnten.

5.5.1. Zeitliche Gewichtung des Datensatzes

Wie in Abschnitt 2.5 diskutiert, kann sich der Fahrerzustand, und damit auch das Fahrver-
halten, lang- und mittelfristig dndern. Das Basismodell beriicksichtigt solche Verhaltensén-
derungen nicht. Die Auswertung von Situationen, die weit in der Vergangenheit liegen und
damit von einem nicht mehr aktuellen Fahrverhalten stammen, fiihrt somit dazu, dass unter
Umstinden eine Ausloseschwelle ermittelt wird, die fiir das aktuelle Fahrverhalten nicht mehr
optimal ist.

Durch eine schwéchere Gewichtung alterer Situationen lasst sich solch eine Verhaltensén-
derung beriicksichtigen. Der Gewichtungsfaktor A einer Situation wird dabei exponentiell mit
einer Vergessenszeit 7 und dem Alter ¢ der Situation bestimmt.

t

A(t,T) =277, (5.15)

Unter Beriicksichtigung des Gewichtungsfaktors berechnet sich die gewichtete Anzahl an Si-
tuationen pro Wegstrecke aus dem Verhéltnis der Summe der Gewichtungsfaktoren der be-
trachteten Situationen zur Summe der situationsfreien Strecke dj vor der jeweiligen Situation

D k=1 Mk

si = . 5.16
Jait > k=1 Ak g (5.16)

Analog zu (5.4) erhélt man nun die akzeptierte Auslosewahrscheinlichkeit pro Situation der
gewichteten Situationen

) FPy
Py = Fuitn + 1 Nosanl
sit,A 1—047(22:1 Ak)_l \/m

Die Beriicksichtigung der Gewichtung erfolgt bei der Bestimmung der Verteilung der Kritika-
litdt durch Anpassung des M step ((5.6) bis (5.8))

(5.17)

N 1 &
N = 2ki) Kk Ak, 5.18
X Nx,ik;ﬂk) k Ak (5.18)

Ny
v 5.19
NS s, (5.19)

und .
Nyi=>_ 7 (2ki) Ak, (5.20)

k=1

sowie durch Anpassung des Konfidenzintervalls aus ([5.10)) zu

L 2miOni D=1 Mk

Ai T2
2(mxi Doy Mk )i

(5.21)
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5. Adaption an das Fahrverhalten

Diese Gewichtung bewirkt, dass sich die Ausloseschwelle langsam an das gednderte Fahrver-
halten anpasst. Andernfalls wiirde die Ausloseschwelle lediglich auf das mittlere vergangene
Fahrverhalten ausgelegt werden.

In den oben genutzten Versuchsfahrten lasst sich diese Vorgehensweise zunéchst nicht direkt
darstellen, da die Versuchsdauer zur Beobachtung léngerfristiger Verhaltensinderungen zu
kurz ist. Eine verkiirzte Verhaltensdnderung lasst sich aber erzeugen, indem die urspriingliche
Kritikalitdt x der Fahrten mit einem, sich iiber die zuriickgelegte Strecke d linear &ndernden
Faktor h multipliziert wird

ka(d)=r(d) (14 hd). (5.22)

Hierdurch soll eine kontinuierliche Anderung des Fahrverhaltens nachgebildet werden. Die
Funktionsweise wird am Beispiel der Versuchsfahrt von Proband 8 dargestellt. Die Simu-
lation der angenommenen Verhaltenséinderung erfolgt hierfiir geméaf mit dem Fak-
tor h = 41075 1/, Fiir diesen Fall ermittelt das Basismodell eine mittlere Ausléseschwelle
k = 0,056. Es ergibt sich eine Ausloserate, die mit 27,5 deutlich iiber dem akzeptierten Wert
liegt. Im Vergleich hierzu wird die Erweiterung der zeitlichen Gewichtung mit der Vergessens-
zeit 7 = 500s herangezogen. Diese Erweiterung bewirkt mit der mittleren Ausléseschwelle
k = 0,075, dass die akzeptierte Ausloserate wieder eingehalten wird. Abbildung zeigt den
angenommenen Verlauf der Kritikalitdt dieser Fahrt mit den Ausléseschwellen des Basismo-
dells und der Erweiterung.

In dem hier dargestellten Versuchsszenario ist es somit durch die zeitliche Gewichtung der
Situationen moglich, eine kontinuierliche Verhaltenséinderung in der Berechnung der Auslo-
seschwelle zu beriicksichtigen. Fiir die Ubertragung auf langfristige Anderungen des Fahrver-
haltens ist die Vergessenszeit noch dementsprechend zu vergréfiern.

Kritikalitat und Ausloseschwelle der Fahrt auf Landstrafle
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Abbildung 5.9.: Vergleich der Ausloseschwellen des Basismodells und der zeitlichen Gewich-
tung bei sich wihrend der Fahrt 4&nderndem Fahrverhalten (Proband 8).

5.5.2. Verhaltensbeobachtung

Neben einer langsamen kontinuierlichen Anderung, ist auch eine sehr schnelle oder sprunghaf-
te Anderung des Fahrverhaltens moglich. Diese kénnten durch kurz- bis mittelfristige Ande-
rungen des Fahrerzustands hervorgerufen werden. Wird in solchen Féllen die Ausléseschwelle
durch das Basismodell bestimmt, so resultiert dies in etwa in einer gemittelten Ausléseschwelle
iiber die auftretenden Fahrverhalten. Die zuvor vorgeschlagene zeitliche Gewichtung beriick-
sichtigt die Verhaltensdnderung erst nach langerer Zeit.
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Eine sprunghafte Verhaltensdnderung l&dsst sich jedoch durch die Analyse der auftretenden
Kritikalitdten erkennen. Das angenommene Fahrverhalten wird durch Schatzung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der maximalen Kritikalitit einer Situation modelliert. Eine Anderung
des Fahrverhaltens wirkt sich nun dahingehend aus, dass die nun auftretenden Kritikalitdten
nicht mehr aus der angenommenen Verteilung stammen. Somit lasst sich eine Verhaltensénde-
rung durch die Uberpriifung der Zugehorigkeit der letzten Kritikalitdten zur angenommenen
Verteilung erkennen.

Sei P (k) die angenommene Verteilung der Kritikalititen und P, (k) die empirische Vertei-
lung der zuletzt aufgetretenen Kritikalitaten, so lasst sich beispielsweise durch den Kolmogorow-
Smirnow-Test iiberpriifen, ob die zuletzt aufgetretenen Kritikalitdten die Wahrscheinlichkeits-
verteilung P (k) besitzen. Hierfiir wird folgende Nullhypothese aufgestellt:

Nullhypothese Hy: ,, Die zuletzt aufgetretenen Kritikalitdten besitzen die Wahrscheinlichkeits-
verteilung P (k) “

A

Hy: P (k)= P (k) (5.23)

Wird die Nullhypothese abgelehnt, so kann davon ausgegangen werden, dass die letzten Kriti-
kalitéiten nicht mehr aus der angenommenen Verteilung P (k) stammen. Somit muss von eine
Anderung des Fahrverhaltens angenommen werden. Die GroSe des Beobachtungszeitraums
zur Bestimmung von Py (k) beeinflusst dabei die Sensibilitidt und Geschwindigkeit der Er-
kennung. Bei einem kurzen Beobachtungszeitraum ist die Anzahl der in Py (k) gesammelten
Werte gering. Dadurch werden die Konfidenzintervalle des Hypothesentests breiter und eine
Verhaltensdnderung wird unter Umstanden nicht erkannt. Fiir grofle Beobachtungszeitraume
werden Verhaltensidnderungen sicherer erkannt, die Dauer vom Eintreten der Verhaltensén-
derung bis zu ihrer Erkennung steigt aber.

Ist eine solche Verhaltensdnderung erkannt worden, gibt es zunéchst zwei Moglichkeiten des
weiteren Vorgehens. Die erste Moglichkeit besteht darin, die vergangenen Daten zu verwerfen
und eine neue Datenbasis aufzubauen. Dies bringt den Nachteil mit sich, dass die Datenbasis
immer wieder zuriickgesetzt und somit der Aufbau einer gréfleren Datenbasis verhindert wird.

Bei der zweiten Moglichkeit werden verschiedene Verhaltensmuster des Fahrers angelegt.
Jedes Verhaltensmuster beinhaltet eine Datenbasis von Situationen, die diesem Verhaltens-
muster zugeordnet werden. Zur Bestimmung der Ausloseschwelle werden dann die Daten des-
jenigen Verhaltensmusters genutzt, das am besten zum aktuellen Fahrverhalten passt.

Ein Anwendungsbeispiel dieser Erweiterung liegt vor, wenn der Fahrer plétzlich wesentlich
aggressiver fahrt als er es bisher getan hat. Aus den Ergebnissen der Versuchsfahrten lasst
sich auch hierfiir ein Anwendungsbeispiel generieren. Hierfiir wird der Verlauf der Kritikalitét
einer Fahrt zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einem konstanten Faktor multipliziert. Im
Folgenden wird die Funktionsweise der Verhaltensbeobachtung am Beispiel der Fahrt von
Proband 1 dargestellt.

Zur Erzeugung der Verhaltensédnderung wird die urspriingliche Kritikalitdt x ab dem Stre-
ckenpunkt d, = 35 km mit dem Faktor h = 5 multipliziert

ka(d) =k (d) 1+ (h—1) o (d—dy)). (5.24)

Bei einer Beobachtungsstrecke von 5km wird die Nullhypothese auf dem Signifikanzniveau
a = 1% ab Kilometer 39,9 abgelehnt und damit das geinderte Fahrverhalten erkannt. Gemaf
der ersten (oben vorgeschlagenen) Moglichkeit wird nun die Ausloseschwelle lediglich auf Basis
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der Situationen ab dem Zeitpunkt der Verhaltensdnderung berechnet. Dies fiithrt in diesem
Fall zu einer sprunghaften Erhéhung der Ausléseschwelle, wodurch die Ausloserate reduziert

wird (vgl. Abbildung [5.10)).
Die beschriebene Erweiterung bietet somit die Moglichkeit, Anderungen im Fahrverhalten
indirekt durch die Analyse des Auslosekriteriums zu erkennen und darauf zu reagieren.

Kritikalitat und Ausloseschwelle der Fahrt auf Landstrafle
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Abbildung 5.10.: Vergleich der Ausléseschwellen des Basismodells und der Reaktion auf gedn-
dertes Fahrverhalten durch Verhaltensbeobachtung bei einer sprunghaften
Anderung des Fahrverhaltens. Durch Verhaltensbeobachtung lisst sich die
Ausloserate reduzieren.

5.5.3. Fahrsituationserkennung

Das Ergebnis einer Untersuchung von Kollisionswarnsystemen zeigt, dass die Art der Strafle
ein wichtiger Einflussfaktor fir die Haufigkeit der Warnungen ist |42 S. 506]. Verallgemeinert
lasst sich daraus ableiten, dass die Fahrsituation das Fahrverhalten des Fahrers beeinflusst.
Demnach wiirden sich beispielsweise die Verteilungen der maximalen Kritikalitdt bei Fahrt
auf einer Landstrafle und Innerorts voneinander unterscheiden. Ebenso miissten Unterschiede
zwischen verschiedenen Fahrmanévern (z. B. Folgefahrt und Uberholmanéver) zu finden sein.

Durch das Basismodell zur Bestimmung der Ausléseschwelle kénnen diese Unterschiede
nicht beriicksichtigt werden. Die zuvor vorgeschlagene Verhaltensbeobachtung kénnte ein ver-
andertes Fahrverhalten bei Wechsel der Fahrsituation erkennen. Hierfiir wiirde aber eine ge-
wisse Fahrdauer mit gedndertem Fahrverhalten benottigt werden.

Der in [47, S. 4-5] beschriebene Ansatz, fur die unterschiedlichen Situationen die Verteilung
des Auslosekriteriums einzeln zu modellieren, ist auch mit dem hier beschriebenen Basismodell
moglich. Zur Bestimmung der Ausloseschwelle, wird dann auf den Datensatz zuriickgegriffen,
der der aktuellen Fahrsituation zugeordnet ist. Die Bestimmung der Art der Strafle konnte
dabei tiber die mittels GPS erkannte Position des Eigenfahrzeugs ermittelt werden [141].
Zur Erkennung von Fahrmanévern kann auf entsprechende Arbeiten, wie beispielsweise [102],
zuriickgegriffen werden.

5.5.4. Fahrererkennung

Die bisherigen Ansétze gehen davon aus, dass ein Fahrzeug nur von einem Fahrer genutzt
wird. Dies ist aber héufig nicht der Fall. Da von unterschiedlichem Fahrverhalten der un-
terschiedlichen Fahrer ausgegangen werden muss, ist es nicht sinnvoll, die Ausléseschwelle
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Fazit

fiir verschiedene Fahrer aus der gleichen Datenbasis zu generieren. Es existiert eine Reihe
von Verfahren zur Fahreridentifikation. Diese reichen von einer Identifikation durch Fingerab-
druck [104] bis hin zur Identifikation durch das Fahrverhalten [138| 92]. Kann auf diese Weise
zwischen verschiedenen Fahrern unterschieden und kénnen Fahrer wiedererkannt werden, so
bietet das die Moglichkeit, dhnlich wie fiir unterschiedliche Fahrsituationen, fiir jeden Fah-
rer eine individuelle Datenbasis aufzubauen und zur Bestimmung der Ausléseschwelle auf die
jeweiligen Daten zuriickzugreifen.

Fazit

Zu Beginn des Kapitels wurden die Anforderungen zur Wahl der Ausléseschwelle des reversi-
blen Gurtstraffer formuliert. FEs soll eine maéglichst hohe Ausldsegiite erreicht werden, wobei
gleichzeitig eine vorgegebene Ausldserate micht tiberschritten werden darf.

Die Ergebnisse einer Probandenstudie zeigen, dass durch eine einheitliche Ausloseschwelle
fir alle Fahrer die Anforderungen nur unzureichend erfillt werden kénnen. Zur Bestimmung
einer fahrerindividuellen Ausloseschwelle wurde ein bekanntes statistisches Verfahren auf das
hier betrachtete System tbertragen und weiterentwickelt. Das daraus entstandene Basismo-
dell lisst sich nun direkt auf eine akzeptierte Ausloserate parametrisieren. Das Modell schitzt
hierfiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Kritikalititen der wihrend der Fahrt auftretenden
Verkehrssituationen. Die Ausléseschwelle wird dann so gewdhlt, dass die akzeptierte Hiufig-
keit einer Auslosung nicht tiberschritten wird. In den untersuchten Fahrten ist die mittlere
Auslésegiite signifikant hoher als bei einer einheitlichen Ausloseschwelle.

Da die Rahmenbedingungen des Basismodells die Nutzbarkeit zundchst einschrinken, wur-
den verschiedene Modellerweiterungen vorgeschlagen, die einige dieser Einschrinkungen auf-
heben. Hierzu zdhlen beispielsweise die Berticksichtigung einer Verdnderung des Fahrverhal-
tens oder die Erkennung eines Fahrerwechsels.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

6.1. Zusammenfassung

In den letzten Jahren hat sich mit den vorausschauenden Sicherheitssystemen eine neue Kate-
gorie der Fahrzeugsicherheitssysteme gebildet. Diese Systeme nutzen Informationen iiber den
aktuellen Fahrzustand des Eigenfahrzeugs sowie iiber Position und Bewegung von Umgebungs-
objekten, um eine unmittelbar bevorstehenden Kollision zu vermeiden oder zu beeinflussen.
Eine Moglichkeit, die Auswirkungen einer Kollision zu beeinflussen, besteht darin, das Fahr-
zeug und seine Insassen auf die bevorstehende Kollision vorzubereiten. So wird durch die
Auslésung eines reversiblen Gurtstraffers der Insasse im Sitz fixiert und seine Vorverlagerung
im Falle einer Bremsung reduziert. Die aus einer Kollision resultierenden Verletzungen lassen
sich hierdurch reduzieren.

Fir die Bewertung und Parametrisierung der Auslosealgorithmen werden iiblicherweise
Falschausloserate und Detektionsrate als Kriterien herangezogen. Am Beispiel des reversiblen
Gurtstraffers wurde in dieser Arbeit dargestellt, dass diese Kriterien nur bedingt geeignet
sind, die Qualitét einer Ausloseentscheidung zu bewerten. Deshalb wurden mit der gewichte-
ten Fehlklassifizierungsrate und der Auslosegiite alternative Bewertungskriterien entwickelt.
Die gewichtete Fehlklassifizierungsrate stellt dabei das Akzeptanzkriterium dar. Der wesentli-
che Unterschied zur Falschausloserate liegt in der Kombination von subjektiver Falschauslose-
und Detektionsrate. Die gewichtete Fehlklassifizierungsrate ist ein Maf}, inwiefern das Aus-
l6severhalten mit den Erwartungen des Nutzers {ibereinstimmt. Die erzielte Schutzwirkung
des reversiblen Gurtstraffers héngt stark vom Auslésezeitpunkt in Zusammenhang mit dem
Verlauf der Situation ab. Als Sicherheitskriterium bildet die Auslosegiite diesen Zusammen-
hang ab. Sie gibt wieder, welcher Anteil der méglichen Schutzwirkung des Systems durch den
Algorithmus erreicht wird.

Das Ziel des Auslosealgorithmus ist es, eine maximale Schutzwirkung bei maximaler Nut-
zerakzeptanz zu erzielen. Hierfiir muss die Auslosegiite maximiert und die gewichtete Fehl-
klassifizierungsrate minimiert werden. Bisherige Auslosealgorithmen nutzen Gréflen wie die
verbleibende Zeit bis zur Kollision (TTC) oder die notige Beschleunigung zur Kollisionsver-
meidung als Maf} fiir die Geféhrlichkeit der aktuellen Situation. Die Auslésung erfolgt bei
Unter- bzw. Uberschreitung eines vorgegebenen Grenzwerts. Die Berechnung der notigen Be-
schleunigung zur Kollisionsvermeidung erfolgt durch Bewegungsmodelle. Da Speicherplatz und
Rechenleistung in einem Airbagsteuergerit stark begrenzt sind, werden héufig sehr einfache
Bewegungsmodelle eingesetzt, die wesentliche fahrdynamische Eigenschaften des Fahrzeugs
unberiicksichtigt lassen. Mit dem VilESP-Modell wurde in dieser Arbeit ein neues Bewegungs-
modell entwickelt. Verglichen mit den einfachen Bewegungsmodellen, kann durch dieses Mo-
dell eine mogliche Ausweichtrajektorie und die damit verbundene nétige Querbeschleunigung
zur Kollisionsvermeidung deutlich genauer berechnet werden. Rechenaufwand und Speicher-
bedarf bleiben dabei trotzdem so gering, dass ein Auslosealgorithmus mit diesem Modell in
ein iibliches Airbagsteuergerét integriert werden kann. Die Parameter des Modells entsprechen
dabei denen des linearen Einspurmodells.

In einer Probandenstudie wurde gezeigt, dass der Auslésealgorithmus mit dem entwickel-
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6. Zusammenfassung und Ausblick

ten VilESP-Bewegungsmodell die Nutzererwartung in Form der gewichteten Fehlklassifizie-
rungsrate signifikant besser nachbilden kann als verglichene herkémmliche Algorithmen. Die
Auslosegiite wird dabei ebenfalls signifikant erhoht. Die erfolgreiche Integration des hier ent-
wickelten Auslésealgorithmus in ein seriennahes Airbagsteuergerét ist bereits erfolgt.

Die Robustheit eines Auslosealgorithmus gegeniiber Falschauslésungen ldsst sich durch die
Wahl der Ausloéseschwelle beeinflussen. Dies hat aber gleichzeitig auch Auswirkungen auf die
Auslosegiite. Die Ausloseschwelle ist daher so festzulegen, dass ein guter Kompromiss zwischen
Auslésegiite und Falschausloserate erreicht wird. Insbesondere sollen Falschauslésungen in
reguldren Fahrsituationen gar nicht, oder zumindest nur in akzeptabler Anzahl auftreten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Probandenversuche zur Untersuchung des Fahrverhal-
tens durchgefithrt. Hierbei wurde deutlich, dass sich die nttige Robustheit gegen zu hiufige
Auslésungen zwischen den Fahrern stark unterscheidet. Somit kann mit einer einheitlichen
Ausléseschwelle nicht fiir alle Fahrer der optimale Kompromiss zwischen Ausloserate und
Auslosegiite erreicht werden.

Zur Losung dieses Problems wurde ein Modell entwickelt, das das Fahrverhalten analysiert.
Das Modell schétzt die fahrerindividuelle Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen Kriti-
kalitat einer Situation. Aus dieser Verteilung wird nun die Ausloseschwelle derart bestimmt,
dass die notige Robustheit gegen Falschauslosungen fiir jeden Fahrer erreicht wird. In den
untersuchten Situationen konnte gezeigt werden, dass durch dieses Modell eine signifikante
Reduzierung der mittleren Ausloseschwelle erreicht wird, ohne die akzeptierte Ausloserate zu
iiberschreiten.

Der Giiltigkeitsbereich dieses Modells wird durch seine notwendigen Voraussetzungen ein-
geschrankt. Deshalb wurden zum Abschluss verschiedene Modellerweiterungen vorgeschlagen,
mit denen sich der Giltigkeitsbereich vergréfiern lésst.

6.2. Ausblick

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich verschiedene Ansétze fiir Weiter-
entwicklungen und Verbesserungen. Das Verfahren zur Bestimmung der Auslésegiite ldsst sich
weiter optimieren, indem die situationsabhéngige Effektivitit des reversiblen Gurtstraffers be-
riicksichtigt und die Referenzsituationen der Bewertung weiter an das reale Unfallgeschehen
angepasst werden. Zudem ist eine Ubertragung des Verfahrens auf die Bewertung anderer
Sicherheitssysteme moglich. Dies ist insbesondere fiir solche Systeme sinnvoll, deren Effekti-
vitdt in hohem Mafle von dem Zeitpunkt der Auslésung abhéngt, wie beispielsweise bei einem
Warnsystem.

Durch eine Weiterentwicklung der Pradiktion der moglichen Ausweichtrajektorie kénnten
die Varianten der betrachteten Ausweichmoglichkeiten erweitert (Kombination von ldngs- und
querdynamischem Fahrmanéver) und die Eigenschaften der Fahrbahn (Steigung, Steilkur-
ve,...) einbezogen werden. Hierbei sollten dann auch weitere Umgebungsobjekte sowie die
Fahrbahngrenzen beriicksichtigt werden. Neben diesen rein objektiven Aspekten der moglichen
Ausweichtrajektorie konnten zukiinftige Arbeiten die subjektiven Aspekte ndher untersuchen
und in die Berechnung des Auslésemerkmals einbeziehen.

Fir die Umsetzung des Modells zur individuellen Bestimmung der Ausléseschwelle muss
zunédchst iberpriift werden, ob das Modell auch auflerhalb der getesteten Situationen giiltig
ist. Reale Testfahrten ermoglichen dann die Ubertragung des Verfahrens vom Fahrsimulator
auf die Strafle. Hierbei kénnen dann auch die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modellerwei-
terungen implementiert und validiert werden.
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Anhang

A. Transformation und Vereinfachung des VilESP-Modells

A.1. Ricktransformation

Zur Riicktransformation des dynamischen Anteils der lateralen Ausweichtrajektorie aus (4.38))

. 1 1—|—T215—|—TZ252 Aay st
YvilEsPdyn (8) = 129+ L 2 4 (1 —e ) (A.1)
Vi Vi
in den Zeitbereich
YVIlESP,dyn (5) O YVilESP,dyn (1) (A.2)
wird zunachst die Hilfsfunktion ¥, 4y, definiert
2 T, 1
1 s+ 7# s+ 7
Yudyn (8) _ Ty Ty2 (A.3)

st 24205+ 107

Die angenommene Dauer der Lenkradwinkelinderung ¢, und die Querbeschleunigungsinde-
rung Aa, kénnen fiir die Riicktransformation als Konstanten betrachtet werden. Mit Linea-
ritdts- und Verschiebungssatz der Laplace-Transformation gilt damit fiir den Zeitbereich

Aa _

2

yVilESP,dyn (t> = TZQ Vg Ty (yu7dyn (t) - yu,dyn (t - tr)) : (A4)

r

Die Riicktransformation erfolgt durch Bestimmung der Polstellen von gy gyn (s) und anschlie-
Bender Partialbruchzerlegung. Hierbei findet eine Fallunterscheidung, je nach Verhéltnis zwi-
schen den Quadraten der geschwindigkeitsabhéngigen Fahrzeugparametern Abklingkonstan-
te o (4.26)) und ungedampfter Eigenkreisfrequenz v (4.27)), statt. Mit den Zeitkonstanten T

(4.24]) und T2 (4.25) und der Sprungfunktion

a(t):{(l) i;g (A.5)

ergibt sich fiir ¥, gyn im Zeitbereich:
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Anhang

e Fir 0'f2 < qu (fiir das in den Experimenten genutzte Fahrzeug gilt dies bei Geschwindig-
keiten grofler ca. 2,8 m/s):

At Agt?
ymdyn(t):a(t)( o T o Tt AL A cos< V?-U?Q
1 —ofrt o3 2 2
_|_(A6_A5gf)7e £¥ sin vi —ojt (A-G)
V2 — oF
mit den Parametern
A — 1 (A.7)
1_T22Vf2’ |
T, v —20
AQ:W? (A8)
A3:Tz2Vf 2TlefUGf ’/f2+40f2’ (A.9)
TZZVf
4y = 2lavtor = Ty v +4T, viof +4vf o= 8o} (A.10)
TZQVE3
A5__2T2ufaf+T1vf T4T1Vf0f 4Vf‘7f+8af7 (A.11)
ZQVf
AGZ_TZM+4T2ufaf+4T1vf0f+Vf 8T, viof —12vf of + 160} (A.12)
Tz2Vf ‘ .

e Fiir o7 = 1 (fiir das in den Experimenten genutzte Fahrzeug gilt dies bei einer Ge-
schwindigkeiten von ca. 2,8m/s):

At Agt? —opt —opt
Yudyn (t) = o (1) G + 5 + Ast+ Ag+ Aste + Age (A.13)
mit den Parametern
I (A.14)
b TZ2 0-127 '

T,08—2

Ay =2 —— (A.15)

TZ2 0-?

T 27T, 3

Ay = L2 0f = — %t (A.16)

z2 Y f

—2T,,02 +3T,,00—4

PP — "fT+ R (A.17)

22 Of

T.,02—T 1

A= 20 a0t 2 (A.18)

Tz2 Oy

2T 3T 4

g = 2Tt —3Taop 4 (A.19)

TZ2 Uf
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A. Transformation und Vereinfachung des VilESP-Modells

e Fir O'f2 > I/f2 (fiir das in den Experimenten genutzte Fahrzeug gilt dies bei Geschwindig-
keiten kleiner ca. 2,8 m/s):

Yu,dyn (t) =
3 2 N
o(t) <A16t + A2275 + Azt + Ay + As e(morVoi=)t As elZorvei =) t)
(A.20)
mit den Parametern
I— (A.21)
! _TZQ Vf2’ .
2 _
Ay =10 200 (A.22)
Tz2 Vg
T, 2T 2 + 407
Ay =122 vi —2T,, vf U6f Vi + 40} ’ (A.23)
Tz2 I/f
A= 2T,y viop—Tyvi+4T,vEo} +4vio,— 80} (A.24)

8 bl
TQW

Vi — Tove —8viof + v +80f +2T v of

80'f —
2Tz2yf \/ _Vf <
—4Vf0'f\/ +T1Vf \/ O —Vf+3T1VfO'f 4T1Vf0'f

4TZ1Vf O'f \/ O —Vf+2T2Vf O'f\/ 2 Vf2>7 (A25)

<80’f\/ — v+ Tovf + 8V 0f —vf —8af — 2T, v o}

—4Vf0f\/ vi + Ty vi\Jof —vf = 3T, vf op+ 4T, 1f of
—4T1Vf O'f \/ O —Vf+2T2Vf O'f\/O'fz—Vf2>. (A26>

Durch Einsetzen in (A.4) ergibt sich die Riicktransformierte der urspriinglichen Funktion:
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e Fir 0f2 < Vf2:

YVIIESP,dyn (£) =

Aa
2 y
TZ2 vy —

A t?
T (U(t)( %

+ (Ag — A5 o)
vy — 0¢
Ay (t—1
L
1
+ (Ag — A5 o) s
vy — 0y
2 2

o Fir of =15

9 Aa
YvilesP,dyn () = T,o Vi 7 8 (

A t? o
+ 5 +Ast+ Ay + Age” cos(a/ )
1
—oft o3 2 2
5 > e sin (\/I/f or: t)) (

2 —
r) +A; (t—1t,) + A+ Age (t=t) cog ( vi — of

—ot(t=t) gip < l/f2 — 0'1:2 (t— fr)>))

5t Azt Ayt Aste 7t 4 Ag egft>

<A1 #3 Az #2
t,

—o (t—1,) (Al (6 ) . (t_tr)2+A3 (t— 1) + Ay

A5 (t—1F) e

e Fir 0f2 > Vf2:

Aa

2

YvilEsp.dyn (t) = T vt 7 .
T

AP Ast?
(U(t)(% + 2

+A3t+A4+A5€( af_i_VUf_V) +A66( e

(A.28)

B

—o (t—1) (Al (tG_ h)" | Az (-

—|—A5e( oty/of— f2)
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A. Transformation und Vereinfachung des VilESP-Modells

A.2. Vereinfachung

Es fallt auf, dass alle drei Félle einen identischen Teil mit den Parameter A;, Ay und Ag
aufweisen. Zudem sind die Werte der nicht identischen Parameter A4, As und Ag im relevanten
Zustandsbereich verhdltnisméfig klein. Unter Vernachlédssigung von A4, As und Ag entfillt
die Fallunterscheidung und es ergibt sich die Naherung des dynamischen Anteils der lateralen
Ausweichtrajektorie

Aa
YViESPayn (1) &~ — (a (t) - (31 34 Byt? + B t)
—o(t—t) (Bi(t-t)°+Ba(t— )"+ By (t—&))) (A.30)
mit
1
By = 3 (A.31)
Ta of
By = %2 _ A.32
2 2 l/fQ’ (A.32)
2T .0, 1 40?
By=Tp-——21t_ 4 f A
3 2 sz yf2 + VEL (A.33)

Die Ungenauigkeit Ayviigsp,dyn, die durch diese Vereinfachung entsteht, ist in Abbildung
fir die Querbeschleunigungsénderung Aa, = 1m/s? und der Dauer der Lenkradwinkelin-
derung ¢, = 0,28s fiir das in der Studie genutzte Eigenfahrzeug dargestellt. Die hierdurch
entstehende Ungenauigkeit ist relativ klein gegeniiber der Messunsicherheit der Eingangswer-
te (vel. Tabelle. Wird diese Ungenauigkeit von wenigen Zentimetern akzeptiert, lasst sich
der dynamische Anteil der lateralen Ausweichtrajektorie nach der Vereinfachung aus
berechnen. Andernfalls muss , und zur Berechnung des dynamischen

Anteils der lateralen Ausweichtrajektorie herangezogen werden.

0,1,
5
=
£ 005
%
=
S 0
4

150

50 1 1,5 2

Abbildung A.1.: Ungenauigkeit der vereinfachten Pradiktion von yviespdyn durch Vereinfa-
chung nach (A.30) bei Aa, = 1m/s? und ¢, = 0,28
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Anhang

B. Nebenrechnungen zur Unsicherheitsbetrachtung

In den folgenden Unterpunkten sind die partiellen Ableitungen der nétigen Beschleunigung
eines lateralen Ausweichmandvers nach links

1 1
. Gy, ini + (dy + Uy, obs tTTC + 2 (wego + wobs) — 3 Gy ini ZL/%TC) q (tTTC) (B 1)
(1+0,5t37c q (tppe)) '
nach den Eingangsgrofien zur Berechnung der resultierenden Unsicherheit in Abschnitt
aufgefiihrt. Dabei beschreiben ay in; die initiale Querbeschleunigung des Eigenfahrzeugs, vy obs
die Quergeschwindigkeit des Hindernisses, wego und wops die Breiten von Eigenfahrzeug und
Hindernis und tpp¢ die verbleibenden Zeit bis zur Kollision aus (2.2)). Die Hilfsfunktion (4.49))

’ay,nec,l

q (trrc) =t ((31 trrc + By thrc + By tTTC)
_ _ _ -1
— o (trrc — tr) - <B1 (trrc — tr)3 + By (trre — tr)2 + Bs (trrc — tr))) (B.2)

ist mit den Parametern Bj.3, der Sprungfunktion o (¢) und der Dauer der Lenkradwinkelén-
derung t, gegeben.

Mit den Hilfsvariablen

B 3 By (Er+ufjel)2 B 3B, d? - 2 By ({r+ dy ) +232d§
2

Vg, rel
_ * , (B.3)
Um,rel v?:,rel vx,rel Ux,rel
2
B— dy T W he i Wego . dm ag,ego B dw vy,obs, (B4)
2 2 2 U:p,rel Ux,rel
d? +t,
c=tath g (B.5)
2 U:p,rel D
3 2
_ d _ d - d
Vg rel Vg rel Vg rel
Byd3  B,d: Bgd
_ ; T 4 22 z 23 x, (B7)
vx,rel Ux,rel Ux,rel
d2t
E=_Ctal (B.8)
2 Ug,rel D
_ _ dy
F=t (I |t +2 +H], (B.9)
Vg rel
G- det oy (B.10)
2 va%,rel J ’
o 2080 J,  2Ueged,  2Uggo M? B 403y, M? N 2 Vogo ly M (B.11)
N20 NO m2N202 m2N302 mN20 '’ )
l M V2o M
L _ Yoo B.12
2v3g0+2mNO mN20’ (B.12)
_ _ (- d t _d d?
J=Kt —Lt, <tr+2 ”>+r<if+3tr 43 2”6), (B.13)
z,rel 6 x,rel Ux7rel
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J Uggo J, 02 M? Iy M

K=" — B - B.14
cnl NO TmENZO? mNO (B14)
lH Ve OM

L= — = B.1
2Uege 2mN O’ (B.15)

M =, (can +1) +m (canly +15), (B.16)
2 COcH l3

N = o + 2o, (B.17)

0= ZH CaoH — lvl (B.18)

ergeben sich die einzelnen partiellen Ableitungen in Abhéngigkeit vom Situationszustand
X = [dx dy Vego Qy,ego Vz,rel Uy,obs wObS]T : (B'lg)

Longitudinaler Abstand zum Hindernis d,

aay,neCJ (X) —
od,
b (Zy'ObSerz ok +> i} d, 7, 427, A i.B
ol ') e + trl‘;‘QB <U§JQID T2 D2> (ay,ego D )
— 8 — o2 (B.20)
Lateraler Versatz des Hindernis d,
8ay,nec,l (X) _ Er (B 21)
od, CD
Eigengeschwindigkeit vego
— 7r B _
6ay,neC71 (X) . d:% tr (ay,ego + tT) F t: I'B (B 22)
Mego 202 1 G2 J? G J? '
Querbeschleunigung des Eigenfahrzeugs a, cgo
aay,nec,l (X) _ di t_r (B 23)
6ay7ego 2 v?c,rel D
Relativgeschwindigkeit v, re
6a/y7necvl (X) _ dﬂ: 8ay,nec,l (X)
8vx,rel Vg rel 8dz
g (?’Obsﬂz e +> ] d 25 A iB
_ dz B z,rel - z,rel + tréAQB B (v?c,re D 21}92“61 D2) (ay,ego+ T)
_Ux,rel C C?
(B.24)
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Laterale Objektgeschwindigkeit vy obs

aay,nec,l (X) o d:c 8ay,nec,l (X) dx t_r

8Uy,obs Ug,rel ady Vg rel CcD

Hindernisbreite wgps

8ay,nec,1 (X) _ 1 aay,nec,l (X) = b
OWope 9 od, 2CD
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