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Zusammenfassung

Durch aktuelle Fahrerassistenzsysteme zur Langs- oder Querfiihrung wird die
fahrzeugfihrende Person bereits gut auf Landstra3en sowie Autobahnen unter-
stitzt. Diese Arbeit liefert einen Beitrag dazu, eine kontinuierliche Unterstitzung
in L&ngs- und Querfuhrung auf die erhéhten Anforderungen des urbanen Stra-
Benverkehr auszuweiten. Daflir wird ein Konzept im Sinne der kooperativen Fahr-
zeugfuhrung entwickelt und realisiert, um eine Zusammenfihrung der Fahigkei-
ten von Mensch und System bei Wahrnehmung, Interpretation und Handlung zu
erreichen. Uber eine intuitive Schnittstelle wird es der fahrzeugfiihrenden Person
ermdglicht, mit der eigenen Wahrnehmung, Erfahrung und dem resultierenden
Situationsverstandnis, die maschinelle Wahrnehmung des Systems zu ergénzen.
Mit einem hierzu entwickelten System erfolgt eine eindeutige Klassifikation der
Verkehrssituation aus funf als relevant identifizierten Situationen. Abh&ngig von
der klassifizierten Situation wird aus der Fahrereingabe ein Manéverwunsch inter-
pretiert und die Langs- und Querfiihrung vom System durchgefihrt. Somit kann
der urbane StraBenverkehr durch eine integrierte L&dngs- und Querflhrung er-
schlossen und eine Entlastung der fahrzeugfiilhrenden Person in einem solchen
Umfeld erreicht werden.

Um dem Unterstitzungsbedarf verschiedener Fahrerinnen und Fahrer zu begeg-
nen, wird aufbauend auf dem prototypisch umgesetzten System ein Ansatz ent-
wickelt, um maschinell Fahrerprofile bestimmen zu kénnen. Daflir werden mit-
tels Bayes’scher Netze situationsspezifisch Fahrerintentionen pradiziert. Zur Kon-
struktion der Bayes’schen Netze werden die relevanten Verkehrssituationen ana-
lysiert und die kausalen Zusammenhéange im Netz abgebildet. Die A-priori- und
Ubergangswahrscheinlichkeiten werden aus einem Teil der Daten einer im Rah-
men der Arbeit durchgefiihrten Realfahrstudie gelernt und anschlie3end zu drei
Fahrerprofilen klassifiziert. Aufgrund des Vorliegens weicher Evidenz flir mehrere
Variablen der Netze erfolgt die Pradiktion der Fahrerintentionen mit Bayes’schen
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Netzen unter Anwendung des Big-Clique-Algorithmus. Die Validierung der Pradik-
tion mit den verbleibenden Datensatzen aus der Realfahrstudie zeigt die grund-
satzliche Eignung des Verfahrens zum maschinellen Lernen von unterschiedli-
chen Fahrerprofilen und lasst den Ausblick zu, dass damit auch fur weitere Fah-
rerassistenzsysteme gute Ergebnisse bei hinreichend grof3er Datenbasis erzielt
werden kdnnen.



Abstract

Current driver assistance systems for longitudinal or lateral guidance already pro-
vide good support for the driver on country roads and motorways. This work con-
tributes to extending continuous assistance in longitudinal and lateral guidance to
meet the increased requirements of urban road traffic. For this purpose, a concept
in the sense of Cooperative Vehicle Guidance was conceptualized and implemen-
ted into a prototype car, in order to achieve a synergy of human and system capa-
bilities in perception, interpretation and action. An intuitive interface is provided to
the driver that allows the use of his or her own perception, experience and under-
standing of the situation to supplement the system-based perception and request
a specific maneuver. The developed system provides a classification of traffic si-
tuations, of which five were identified as relevant beforehand. Depending on the
classified situation, a driver’s maneuver request is interpreted by the system and
longitudinal and lateral guidance is performed. In this manner, the presented in-
tegrated longitudinal and lateral guidance system makes complex urban traffic
accessible and supports the driver in this environment.

In order to meet individual needs of different drivers, a machine-learning ap-
proach was developed that derives driver profiles computationally. For this pur-
pose, situation-specific driver intentions are predicted using Bayesian networks.
To construct the Bayesian networks, the relevant traffic situations were analyzed
and causal relationships were mapped within the network. Urban traffic data was
collected in a driving study on public roads using the prototype system. The a-
priori and transition probabilities were trained from a subset of this data set and
then classified into three different driver profiles. Due to the existence of soft evi-
dence for several variables of the networks, the prediction of driver’s intentions is
done with Bayesian networks using the big clique algorithm. The validation of the
prediction, carried out with the remaining subset of data, demonstrates the gene-
ral suitability of this machine-learning-based method to derive driver profiles and
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suggests that this approach could be used for further driver assistance systems,
given that sufficient data is available.

Vi
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Kapitel 1

Einleitung

Mobilitat ist ein ureigenes Bedirfnis des Menschen. Sie bedeutet fir den Ein-
zelnen Freiheit und Unabhéngigkeit. In der Bundesrepublik Deutschland ist be-
reits ein hohes MafB an persdnlicher Mobilitat erreicht. Auf circa 83 Millionen
Einwohner kommen 45,8 Millionen Personenkraftwagen (Statistisches Bundes-
amt 2014). Damit I&sst sich mehr als jedem zweiten Bundesbirger ein Fahrzeug
zurechnen. Die Erh6hung der Mobilitdt ermdglicht es den Menschen, zum Bei-
spiel ortsunabhangig einer Beschaftigung nachzugehen oder auch im hohen Al-
ter noch flexibel und unabhangig zu bleiben. Dies sind nur zwei von zahlreichen
Beispielen, in denen persdnliche Mobilitat in der modernen Gesellschaft zur Le-
bensqualitat beitragen kann. Der individuellen Mobilitat gegenlber stehen Ver-
kehrsunfélle als negatives Gegenstulck.

Soll der StraBenverkehr fiir die verschiedenen Verkehrsteilnehmer komfortabler
und sicherer gestaltet werden, stehen im Allgemeinen zwei Ansatze zur Verfi-
gung. Einerseits kann das Fahrzeugumfeld durch infrastrukturelle MalBB3nahmen
verbessert werden, andererseits kann aber auch das Fahrzeug durch unterstut-
zende Systeme und neue Technologien erweitert werden.

Auf vielen StraBBen finden sich beispielsweise profilierte Fahrstreifenmarkierun-
gen, um den Fahrer rechtzeitig vor einem unbeabsichtigten Verlassen des Fahr-
streifens zu warnen oder es sind auf Autobahnen oder in Ballungszentren Ver-
kehrsleitsysteme eingerichtet. Infrastrukturelle MaBnahmen finden aber selten
flachendeckenden Einsatz, da deren Einrichtung und auch Unterhaltung die 6f-
fentlichen Kassen stark belasten.

Daher arbeitet die Automobilindustrie an fahrzeugeigenen Systemen, um die Men-
schen in ihrer Fahraufgabe zu unterstitzen und sie zu entlasten.
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1.1 Motivation

Die aktuelle Generation von Assistenzsystemen aus den Bereichen der Quer-
und Langsfuhrung eignet sich gut fir den Einsatz auf gut ausgebauten Landstra-
Ben und Autobahnen. In diesem Umfeld kénnen sie einen grof3en Beitrag zum
Komfort und Entlastung der Verkehrsteilnehmer leisten. Wird das Fahrzeug aller-
dings im urbanen StraBenverkehr bewegt, so stehen diese Unterstlitzungssyste-
me nur eingeschrankt oder tberhaupt nicht zur Verfigung. In einem solchen Um-
feld ist die fahrzeugfihrende Person oft mit einem hohem Verkehrsautkommen,
dynamischem Verkehr und einer Flut an verschiedenen Informationen konfron-
tiert. Das bedeutet, dass sie trotz hoher Beanspruchung und kurzen Entschei-
dungszeiten das Fahrzeug sicher fur sich und andere fihren muss.

Anzahl von Unfallen mit Personenschaden

Fehlverhalten

, 13322
von FulRgangern

Technische

. 3528
Mangel

StralRen-

s 32555
verhaltnisse

Fehlverhalten

360736
von Fahrern

0 100000 200000 300000 400000

Abbildung 1.1: Unfallursachen fir Unfalle mit Personenschaden im Jahr 2017
(Statistisches Bundesamt 2019)

Da dies nicht immer gelingt, treten im StraBenverkehr zahlreiche Unfalle mit so-
wohl Personen- als auch Sachschaden auf. Diese Zahlen sind dank technischer
und infrastruktureller Entwicklungen grundsatzlich ricklaufig, auch wenn im Jahr
2018 die Anzahl wieder leicht angestiegen ist. Es besteht weiterhin Potenzial, den
positiven Trend zu unterstitzen. Die Unfélle in der Bundesrepublik lassen sich auf
vier Hauptursachen zuriickfihren (Statistisches Bundesamt 2019):

e Fehlverhalten der Fahrzeugfihrenden
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e StrafBBenverhaltnisse (Witterung, Sicht etc.)
e Technische Mangel
e Falsches Verhalten der FuBBganger

Im Verhaltnis zu den durch das Fehlverhalten des Fahrzeugflihrenden verursach-
ten Unfallen nehmen Ubrige Ursachen nur einen geringen Anteil an der Ge-
samtanzahl ein (Abbildung 1.1). Haufig liegt dieses Fehlverhalten in einer falschen
Einschatzung der Geschwindigkeit und des Abstands begriindet. Daher adres-
sieren Fahrerassistenzsysteme u.a. diese Situationen, um den Fahrer darin zu
unterstiitzen und zu entlasten.

StralRenverkehrsunfalle mit Personenschaden nach
Ortslage (2018)

7%

24%

= innerorts
= aulBerorts ohne Autobahn
= auf Autobahnen

Abbildung 1.2: Unfalle mit Personenschaden nach Ortslage im Jahr 2018 (Statis-
tisches Bundesamt 2019)

Des Weiteren zeigt die Unfallstatistik, dass sich circa zwei Drittel der Unfélle
mit Personenschaden innerorts ereignen (s. Abbildung 1.2). An der Entwicklung
von Systemen zur Entscharfung des Unfallschwerpunkis Kreuzung wurde bereits
vor einigen Jahren in Forschungsprojekten wie Intersafe-2 gearbeitet (Intersafe-2
2011). Durch eine gezielte Weiterentwicklung der derzeitig im Markt vertretenen
Fahrerassistenzsysteme im Bereich der Langs- und Querfihrung mit Fokus auf
den urbanen StraBBenverkehr lieBen sich allerdings auch viele andere Unfallarten
im urbanen Umfeld adressieren.
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Bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen entstanden im Laufe der Zeit
eine Reihe von unabhangigen Systemen, die die fahrzeugflihrende Person in un-
terschiedlichen Situationen unterstiitzen. Die Situationen, in denen diese Syste-
me zum Einsatz kommen, kdnnen sich jedoch auch Uberschneiden (z.B. beim
Fahrstreifenwechsel) und bieten somit Potential fliir Systeme, die sowohl auf die
Langs- als auch Querfihrung wirken kdnnen. Daher wird in der vorliegenden
Arbeit ein Zusammenfihren der Langs- und Querfihrungsunterstitzung ange-
strebt. Solche Systeme kdnnen einerseits die Bedienung fir die fahrzeugfihren-
de Person erleichtern, da sie nicht mehr separate Systeme bedienen muss, ande-
rerseits kdnnen Langs- und Querfihrung im Zusammenspiel besser aufeinander
abgestimmt werden als in unabhangigen Systemen. Beispielsweise kann im Vor-
feld einer Kurve in der Langsfihrung verzdgert werden, sodass nicht so stark
quergeregelt werden muss, um mit dem Fahrzeug komfortabel um die Kurve fah-
ren zu kénnen. Dies erlaubt einen erweiterten Wirkungsbereich des Systems, da
die Krafte, die jeweils der Langs- und Querfihrung zur Verfligung stehen, durch
die Synergie optimal genutzt werden kénnen. Im genannten Beispiel wird das
System im Alltag far gréBere Streckenanteile verfigbar und erlaubt bei Kurven-
fahrten eine langere Unterstiitzung, bevor der Fahrer aufgrund von Systemgren-
zen vollstandig Ubernehmen muss.

Durch die Entwicklung solcher Assistenzsysteme kénnen insbesondere im urba-
nen Raum die Unfallzahlen gesenkt und somit die Sicherheit der Verkehrsteil-
nehmenden erhdéht werden. Dartber hinaus fuhrt die Unterstitzung der Fahrerin
oder des Fahrers in der Langs-und Querflhrung zu einer Entlastung im komple-
xen Umfeld des innerstadtischen Verkehrs. Speziell Unerfahrene mit wenig Rou-
tine im Stadtverkehr kdnnen durch das Zusammenspiel bei der Bewegung eines
Kraftfahrzeugs und der Einschatzung komplexer Situationen unterstitzt werden.
Eine weitere Zielgruppe, die stark von solchen Systemen profitieren kdnnte, ist
die altere Generation, deren Mobilitat in diesem Umfeld l&nger erhalten bliebe.
Es handelt sich dabei um eine Gruppe, die durch den demografischen Wandel
immer groBer werden wird, wodurch die Erhaltung der Mobilitat ein unumgangli-
ches Interesse der Gesellschaft darstellt.
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1.2 Zielsetzung

Ein urbanes Umfeld stellt aufgrund der hohen Komplexitat und der Vielfalt der Ver-
kehrssituationen besondere Anforderungen an eine fahrerzentrierte Assistenz-
funktion zur kontinuierlichen Langs- und Querfiihrung. Die fahrzeugfihrende Per-
son muss innerhalb kirzester Zeit Entscheidungen zur sicheren FUhrung ihres
Fahrzeugs und zum Schutz anderer Verkehrsteilnehmer treffen. Ob die Fiihrung
eines Fahrzeugs als sicher und komfortabel empfunden wird, ist individuell sehr
unterschiedlich.

Ausgehend von diesem Kontext sollen in der vorliegenden Arbeit die folgenden
Forschungsfragen betrachtet werden:

F1: Wie kann eine Fahrerin oder ein Fahrer auf dem Weg in die Stadt hinein
kontinuierlich in Langs- und Querflihrung unterstiitzt werden?

F2: Wie kann ein System zur kontinuierlichen Langs- und Querfiihrung im urba-
nen StraBenverkehr fir den individuellen Unterstlitzungsbedarf verschiede-
ner Personen ausgelegt werden?

Daflir wird im Rahmen dieser Arbeit prototypisch ein Assistenzsystem entwickelt,
welches eine fahrzeugfiihrende Person in einem urbanen Umfeld unterstitzt. An-
schlieBend wird ein Konzept erarbeitet, mit dem sich das entwickelte System an
individuelle Bedurfnisse verschiedener Menschen adaptieren Iasst.

Die vorliegende Arbeit entstand im Kontext des Verbundprojekts Urbaner Raum:
Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanagement (UR:BAN) im Teilpro-
jekt Kognitive Assistenz fur den Schwerpunkt Sichere Quer- und Langsfihrung in
der Stadt (URBAN 2016).

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit wird zunachst der Stand der Technik in Kapitel 2 dargelegt.
Hierzu wird in Abschnitt 2.1 der Begriff Fahrerassistenz hergeleitet und die grund-
satzliche Funktionsweise eines Fahrerassistenzsystems beschrieben. Es folgt die
Darstellung wissenschaftlicher Ansatze zur Gliederung der Fahraufgabe und den
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Fertigkeiten eines Fahrers. Des Weiteren wird der Unterschied zwischen Automa-
tion und Fahrerassistenz unter Berlicksichtigung des Wiener Ubereinkommens
von 1968 und den Automatisierungsgraden der Bundesanstalt flr StraBenwe-
sen (BASt) herausgearbeitet. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 die Funktions-
weise der verwendeten Sensorik und die Reprasentation der Informationen in
einem Umfeldmodell beschrieben. Abschnitt 2.3 stellt aktuelle Assistenzsysteme
zur Langs- und Querfiihrung sowie zur kombinierten Langs- und Querflihrung
vor. Das Kapitel schlief3t mit der Darstellung wissenschaftlicher Ansatze zur ko-
operativen Fahrzeugfiihrung in Abschnitt 2.4 und zur Fahrerintentionspradiktion
in Abschnitt 2.5.

Kapitel 3 stellt anschlieBend die notwendigen theoretischen Grundlagen der Ar-
beit dar. Zu Beginn wird die verwendete Trajektorienplanung zur Langs- und
Querfihrung samt Kostenfunktional zur Auswahl der optimalen Trajektorie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben. AnschlielBend werden in Abschnitt 3.2 verschiedene Lern-
verfahren erértert und als Basis fur die Wahl eines geeigneten Verfahrens fir ei-
ne Fahrerintentionspradiktion gegenubergestellt. Abschlie3end wird in Abschnitt
3.3 ein Verfahren zur Schatzung der Modellparameter von Gauf3’schen Mischver-
teilungen erlautert, welches zur Aufbereitung von realen Messdaten eingesetzt
wurde.

In Kapitel 4 wird die erste Forschungsfrage (F1) adressiert. Hierzu wird zunachst
in Abschnitt 4.1 ein Konzept im Sinne der kooperativen Fahrzeugflihrung be-
schrieben, mit welchem sich die fahrzeugfiihrende Person und das System in
Wahrnehmung, Interpretation und Fahrzeugfiihrung erganzen. Daflr wird das fo-
kussierte Umfeld in Abschnitt 4.2 naher betrachtet und Anforderungen an das
System werden abgeleitet. Es folgt in Abschnitt 4.3 die Definition des Begriffs Si-
tuation und die Beschreibung, wie mithilfe von Umfeld- und Fahrzeugdaten die
aktuelle Situation klassifiziert wird. AnschlieBend werden auf dieser Basis in Ab-
schnitt 4.4 die Situationen Freie Fahrt, Folgefahrt, Zufahrt auf eine Kreuzung,
Stillstand und Fahrstreifenwechsel klassifiziert. Es folgt in Abschnitt 4.5 die Be-
schreibung der Benutzerschnittstelle, die es der fahrzeugfihrenden Person er-
laubt, mit ihrem Situationsbewusstsein das System zu beeinflussen. Abschnitt
4.6 beschreibt, wie die vom System klassifizierte Situation und die Fahrerein-
gabe beziglich des Fahrerwunsches interpretiert werden. Diesem Fahrerwunsch
wird ein Mandver zugeordnet, welches unter Einbeziehung des statischen und dy-
namischen Umfelds sowie der Eigenbewegung des Fahrzeugs spezifiziert wird.
Darauf aufbauend wird in Abschnitt 4.7 aufgezeigt, wie das Konzept im Rahmen
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dieser Arbeit prototypisch implementiert und validiert wurde. Das Kapitel schlief3t
mit einer Diskussion der Erkenntnisse in Abschnitt 4.8.

Die Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage (F2) erfolgt in Kapitel 5. Daftr
wird zu Beginn in Abschnitt 5.1 aufgezeigt, wie das zuvor entwickelte System
so erweitert werden kann, dass eine Adaption auf die Fahrerintention moglich
ist. In Abschnitt 5.2 folgt die Darstellung der situationsspezifischen Identifikati-
on der Fahrerintention und der Entwurf entsprechender Bayes’scher Netze. Es
wird aufgezeigt, wie diese unter Berlcksichtigung kontinuierlicher Messdaten an-
gelernt und fir die Prédiktion der Fahrerintention ausgewertet werden. Folgend
wird in Abschnitt 5.3 dargelegt, wie diese Netze klassifiziert werden, um Fahrprofi-
le fir verschiedene Fahrerinnen und Fahrer zu erhalten. Hierfir wurden zunachst
Messdaten in der in Abschnitt 5.4 beschriebenen Realfahrstudie erhoben und ge-
man der Darstellung in Abschnitt 5.5 fir die Verwendung in Bayes’schen Netzen
aufbereitet. AnschlieBend beschreibt Abschnitt 5.6, wie die Datensatze zufallsba-
siert zum Anlernen der Wahrscheinlichkeitstabellen der Bayes’'schen Netze und
zum Validieren der Pradiktion verwendet werden. Abschlie3end werden die Er-
gebnisse in Abschnitt 5.7 diskutiert.

Kapitel 6 schlief3t die Arbeit mit der Zusammenfassung der durchgefuhrten Ar-
beitsschritte sowie entstandener Ergebnisse und liefert im Ausblick Impulse far
klinftige Forschungsarbeiten in den Bereichen Fahrerassistenz und maschinelles
Lernen.
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Stand der Technik

Schon vor langer Zeit hielten Fahrerassistenzsysteme, wie beispielsweise der
1902 erstmalig patentierte Tachometer (Spiegel 2002), Einzug in das Automo-
bil. Auch der inzwischen selbstverstandliche Anlasser zahlt zu den ersten Fah-
rerassistenzsystemen. Durch diesen wird dem Fahrer das Ankurbeln des Motors
erspart. Das erste Serienfahrzeug mit einer Unterstiitzung in der Langsfihrung
durch eine Geschwindigkeitsregelanlage kam 1958 auf den Markt (Astrém und
Murray 2010). Neben diesen Beispielen wurde bis heute eine Vielzahl an Fah-
rerassistenzsystemen entwickelt, deren Unterstitzung der Fahrer im Alltag nicht
mehr missen mdchte.

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik im Kontext von Fahrerassistenzsys-
temen dargestellt. Daflr wird in Abschnitt 2.1 allgemein auf diese Systeme einge-
gangen und eine Einordnung in ein Schema verschiedener Automatisierungsgra-
de vorgenommen. AnschlieBend werden in Abschnitt 2.2 die gangigen Sensoren
sowie die Zusammenfuhrung der Informationen in einem Umfeldmodell beschrie-
ben. In Abschnitt 2.3 werden aktuelle Seriensysteme zur Langs- und Querflih-
rungsunterstitzung vorgestellt und in Abschnitt 2.4 wird auf wissenschaftliche
Ansatze aus der Literatur zur ganzheitlichen Weiterentwicklung solcher Systeme
eingegangen.

2.1 Fahrerassistenzsystem

Das Wort Fahrerassistenzsystem lasst sich in die drei Wortbausteine Fahrer, As-
sistenz und System zerlegen.
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Fah|rer - Bedeutung: jemand, der fahrt, ein Fahrzeug fuhrt (Du-
den 2013)

as|sis|tie|ren - Bedeutung: jemandem nach dessen Anweisung
zur Hand gehen, bei einer Arbeit oder Tatigkeit behilflich sein;
Herkunft: lateinisch assistere = dabeistehen; unterstitzen (Du-
den 2013)

Sys|tem - Bedeutung (technisch): Einheit aus technischen Anla-
gen, Bauelementen, die eine gemeinsame Funktion haben (Du-
den 2013)

Aus diesen Bestandteilen lasst sich die Bedeutung des Wortes Fahrerassistenz-
system herleiten. Demnach ist ein Fahrerassistenzsystem eine Einheit techni-
scher Bauelemente, die den Fahrer bei einer bestimmten Tatigkeit unterstitzen
sollen. In diesem Kontext handelt es sich bei der Tatigkeit um die Fahraufga-
be. Nach heutigem Versténdnis bestehen Fahrerassistenzsysteme in der Regel
aus Wahrnehmungsmodulen oder einer anderen Schnittstelle zur Informations-
aufnahme, einem oder mehreren Modulen zur Verarbeitung der Informationen
sowie der Mdglichkeit auf die Fahrzeugbewegung einzuwirken oder mit dem Fah-
rer zu kommunizieren.

Wahrnehmung Informations- Handlung

BN =T ]

g

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Assistenzsystems

Eine weit verbreitete Unterteilung der Fahraufgabe geht auf Donges (1982) zu-
rick. Hier wird die Fahrzeugfuhrung in drei Schichten unterteilt. Diese Schichten
lassen sich direkt auf eine temporale Einordnung projizieren. Die Drei-Ebenen-
Hierarchie besteht aus:
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o Navigationsebene

Die Navigationsebene umfasst die Planung einer passenden Fahrtroute.
Unter Einbeziehung aller als relevant angesehenen und bekannten Informa-
tionen wird der Weg von einem Start- zu einem Zielpunkt entworfen. Damit
umfasst die Navigation die langerfristige Planung der Fahrtroute.

Bahnflihrungsebene

Auf Bahnflihrungsebene erfolgt die Planung einer Solltrajektorie. Dies bein-
haltet beispielsweise das Halten eines Abstands zum Vorderfahrzeug oder
einen Fahrstreifenwechsel. Damit wird auf Bahnfihrungsebene eine kurz-
fristigere Planung der Fahrt vorgenommen.

Stabilisierungsebene

Der Stabilisierungsebene werden die Aktivitdten zugeordnet, die bendtigt
werden, um eine Abweichung von der geplanten Solltrajektorie zu korrigie-
ren. Damit befinden sich diese Aufgaben innerhalb eines sehr kurzen Zeit-
horizonts.

Wie die Verteilung zwischen der Bahnflhrungs- und Stabilisierungsebene ge-
staltet ist, hangt mafBgeblich von der Erfahrung und der Routine des Fahrers ab.
Dies spiegelt sich auch stark in der ingenieur-psychologischen Strukturierung des
Fahrerverhaltens von Rasmussen (1983) wider. Hierbei basieren zielgerichtete
Tétigkeiten des Menschen auf folgenden drei Verhaltensvarianten:
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o Wissensbasiertes Verhalten

Wissensbasiertes Verhalten wird in unbekannten Situationen angewendet.
Die Situation wird identifiziert und es werden mental verschiedene Hand-
lungsalternativen evaluiert. Aus diesen Alternativen wird subjektiv die beste
gewahlt und ausgefihrt.

Regelbasiertes Verhalten

Dieses Verhalten setzt voraus, dass der Betroffene vergleichbare Situatio-
nen bereits erlebt hat und aufgrund dieser Erfahrung die subjektiv beste
Handlung auswahlt und ausfthrt.

Fertigkeitsbasiertes Verhalten
Dieses Verhalten entsteht durch wiederkehrende Situationen, die die be-
troffene Person intuitiv reflexartig bewaltigt. Dies setzt eine entsprechende
Lern- bzw. Ubungsphase voraus.
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Es gibt viele Situationen bei der Fahrzeugflihrung, die nur selten auftreten und
daher nicht mit der letzten Kategorie von Verhalten bewéltigt werden kdnnen. Zu-
dem lasst sich den Unfallstatistiken entnehmen, dass der Fahrer nicht zuverlassig
in jeder Situation die angemessene Entscheidung trifft. Es ist daher sinnvoll, den
Fahrer in den beiden anderen Verhaltensvarianten zu unterstitzen.

Der Fahrer kann auf verschiedene Weise vom System unterstiitzt werden. Die
Unterstitzung kann bei der Wahrnehmung und Interpretation der Umgebung oder
auch bei der Ausfihrung seiner Fahraufgabe erfolgen. Unterstitzung in diesem
Zusammenhang bedeutet, dass das System dem Fahrer behilflich ist, ihm aber
nicht die Verantwortung fir die Fahraufgabe abnimmt. Ausnahmen, bei denen
der Fahrer zeitweise nicht in der Lage ist, das System zu Ubersteuern, bilden si-
cherheitsrelevante Systeme wie beispielsweise Electronic Stability Control (ESP)
oder Antiblockiersystem (ABS). Hier wird argumentiert, diese seien konform mit
dem Wiener Ubereinkommen iber den StraBenverkehr von 1968, da der Fahrer-
wunsch verstarkt aber nicht tbergangen wird (Christhard Gelau 2012). Die hierfir
mafgebliche Vorschrift lautet:

~Every driver shall at all times be able to control his vehicle or to
guide his animals.” (Wien 1968)

In dem Ubereinkommen verpflichten sich die Vertragspartner, die Verkehrsrege-
lungen ihres Staates so zu entwerfen, dass diese mit den Inhalten dieser Verein-
barung Ubereinstimmen. Das Ubereinkommen ist ein volkerrechtlicher Vertrag,
der von 64 Staaten, einschlieB3lich der Bundesrepublik Deutschland, ratifiziert
wurde.

Im Mai 2014 wurde das Ubereinkommen so ergdnzt, dass ,(...) Systeme, mit
denen ein Pkw autonom fahrt, zulédssig [sind], wenn sie jederzeit vom Fahrer ge-
stoppt werden kénnen.” (Welt 2014). Mit dieser Erganzung wird der Weg zum
automatisierten Fahren geebnet. Allerdings missen bis zu einer Markteinfihrung
noch viele Fragen, u.a. wer im Falle eines Unfalls die Haftung tGbernimmt, geklart
werden.

Aufgrund der zunehmenden Automatisierung der Fahrzeugflihrungssysteme so-
wie der voranschreitenden Forschung in diesem Bereich hat die Bundesanstalt
fir StraBenwesen (BASt) eine Projektgruppe beauftragt, die rechtlichen Fragen
dieser Entwicklungen zu analysieren. Die Projektgruppe einigte sich auf eine ein-
heitliche Definition verschiedener Automationsgrade (s. Tabelle 2.1), welche beim

11
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Runden Tisch automatisiertes Fahren final festgelegt wurde (Gasser u. a. 2015).
Der Abgrenzung zwischen Assistenz und (Teil-)Automation wird dabei vom recht-
lichen Aspekt groBe Bedeutung beigemessen. Es stellt sich die Frage, wer die
Haftung Gbernimmt, wenn der Fahrer nicht mehr in die Fahraufgabe involviert ist
bzw. ob vom Fahrer im Falle der Teilautomation verlangt werden kann, dass er
das System permanent Uberwacht.

Die Definitionen der Teilautomation und Assistenz weisen zu gro3en Teilen Uber-
schneidungen auf. Der Unterschied besteht darin, dass im assistierten Bereich
der ,Fahrer (...) dauerhaft entweder die Quer- oder die Langsfihrung (...)* aus-
fihrt (Gasser u.a. 2015). Im Rahmen der Teilautomation hingegen Ubernimmt
das ,(...) System (...) Quer- und Lédngsfiihrung (fir einen gewissen Zeitraum oder/
und in spezifischen Situation)* (Gasser u.a. 2015). Wenn das System beispiels-
weise wie bei heutigen Adaptive Cruise Control (ACC)-Systemen entweder auf
eine eingestellte Geschwindigkeit oder die Zeitlicke zum Vorderfahrzeug regelt,
muss der Fahrer flr einen gewissen Zeitraum nicht in die Langsfihrung eingrei-
fen. Dem Fahrer wird abgesehen von der Parametrisierung dieser GréBen nur
eine Uberwachungsaufgabe in der Langsfiihrung zuteil, sofern die Systemgren-
zen nicht erreicht werden und er eingreifen muss. Damit wird der Fahrer bei der
Langsfihrung far einen gewissen Zeitraum ersetzt.

Damit ein System mit einem vergleichbaren Langsfihrungssystem dem assis-
tierten Bereich zugeordnet werden kann, muss also laut dieser Definition die
Querflhrung dauerhaft vom Fahrer Gbernommen werden. Daher darf hier das
System den Fahrer bei der Querfihrung nicht parallel zur Langsfiihrung fir einen
gewissen Zeitraum ersetzen. Im Folgenden wird n&her betrachtet, wie eine sol-
che Querfihrung gestaltet sein kann. Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (2006) definiert in der ECE-R79' in Abschnitt 2.3.4 eine
Fahrerassistenz-Lenkanlage als ,(...) eine Anlage, die (...) den Fahrzeugfihrer
beim Lenken des Fahrzeugs unterstitzt, bei der er aber immer die Hauptver-
antwortung fir das Fuhren des Fahrzeugs behélt (...)*. Bei Anwendung dieser
Definition auf eine mittenzentrierte Lenkunterstiitzung mit Hands-Off-Erkennung?
lasst sich diese Form der Unterstitzung der Assistenz zuordnen. Darliber hinaus
wird in diesem Dokument festgelegt: ,Bei jeder Fahrerassistenz-Lenkanlage kann
der Fahrzeugfihrer sich jederzeit daflir entscheiden, die Assistenzfunktion durch
einen bewussten Eingriff zu lbersteuern (...)." Diese Forderung wird erfillt, wenn

TErgonomic Commission for Europe - Regelung 79
2Systemseitige Uberpriifung, ob der Fahrer mindestens eine Hand am Lenkrad halt
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2.1 Fahrerassistenzsystem

Nomenklatur Beschreibung Automatisierungsgrad

Driver only Fahrer flihrt dauerhaft (wahrend der gesamten Fahrt)
die Langsfihrung (Beschleunigen/Verzdgerung) und die
Querfuhrung (Lenken) aus

Assistiert Fahrer fuhrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langs-
fihrung aus. Die jeweils andere Teilaufgabe wird in gewis-
sen Grenzen vom System ausgefihrt

Der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
Der Fahrer muss jederzeit zur vollstdndigen Ubernahme
der Fahraufgabe bereit sein

Teilautomatisiert Das System Ubernimmt Quer- und Langsfihrung (fOr
einen gewissen Zeitraum oder/und in spezifischen Situa-
tionen)

Der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
Der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme
der Fahraufgabe bereit sein

Hochautomatisiert Das System Ubernimmt Quer- und Langsfuhrung fiir einen
gewissen Zeitraum in spezifischen Situationen

Der Fahrer muss das System dabei nicht dauerhaft
Uberwachen
Bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahrauf-
gabe mit ausreichender Zeitreserve aufgefordert
Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das
System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssitua-
tion den risikominimalen Zustand herbeizufiihren

Vollautomatisiert ~ Das System Ubernimmt die Quer- und Langsfihrung voll-
standig in einem definierten Anwendungsfall

Der Fahrer muss das System dabei nicht Gberwachen
Vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das
System den Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur
Ubernahme der Fahraufgabe auf
Erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen System-
zustand zurtckgefihrt
Systemgrenzen werden alle vom System erkannt, das
System ist in allen Situationen in der Lage, in den risi-
kominimalen Systemzustand zurtckzufihren

Tabelle 2.1: Grade der Automatisierung des Runden Tisches Automatisiertes
Fahren (Gasser u.a. 2015)
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Kapitel 2 Stand der Technik

die Querreglung bei einem entsprechenden Lenkmoment vom Fahrer nachgibt.
Aus diesen beiden Definitionen flr Lenkanlagen lasst sich ableiten, dass es sich
um Assistenz und nicht um Automation handelt, wenn der Fahrer die Hauptver-
antwortung tragt und er die Assistenzfunktion jederzeit durch einen bewussten
Eingriff Gbersteuern kann.

Verglichen mit einer Langsfuhrung wie bei ACC-Systemen, ist bei einer Quer-
fhrungsunterstitzung, wie zuletzt beschrieben, der Fahrer an der Fahrzeugfih-
rung beteiligt und wird nicht vom System ersetzt. Damit kann die Kombination
aus einem ACC-System und einer mittenzentrierten Spurfihrung mit Hands-Off-
Erkennung und beschriebener Ubersteuerbarkeit des Systems nach dem Sche-
ma 2.1 der Assistenz zugeordnet werden. Fir eine Zuordnung zur Teilautomation
muUsste die Querfihrung fur einen bestimmten Zeitrahmen komplett vom System
(ibernommen werden und dem Fahrer lediglich die Uberwachungsaufgabe oblie-
gen.

Wird der Fahrer mit einer derartigen Ausgestaltung der Querfihrung an der Fahr-
aufgabe beteiligt, so wird dem Problem entgegengewirkt, dass er bei steigender
Automatisierung zunehmend weniger bis Uberhaupt nicht mehr in die Fahrauf-
gabe involviert ist. Ist der Fahrer nicht direkt involviert, kann das zu einem ver-
minderten Situationsbewusstsein fihren, sodass im Falle einer Notsituation, bei-
spielsweise einem Systemausfall, der Fahrer nicht mehr in Lage ist, rechtzeitig
angemessen zu intervenieren (Endsley und Kiris 1995).

2.2 Umfeldwahrnehmung fur Langs- und
Querfihrungssysteme

Um den Fahrer bei der Langs- und Querfiihrung unterstiitzen zu kénnen, muss
das Umfeld gut wahrgenommen werden konnen. Wie grof3 der zu erfassende
Bereich sein muss und welche weiteren Anforderungen an die Wahrnehmung
gestellt werden, hangt von der Funktion des Assistenzsystems ab. Zur Umfeld-
wahrnehmung werden fiir das in dieser Arbeit entwickelte System eine Kamera,
Ultraschallsensoren, Radio Detection and Ranging (Radar) sowie Light Detection
and Ranging (Lidar) verwendet. Die Informationen aus diesen Sensoren werden
fusioniert und in einem Umfeldmodell zusammengefihrt. Zu einem besseren und
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2.2 Umfeldwahrnehmung fir Langs- und Querflihrungssysteme

vorausschauenderem Verstandnis des Umfelds kann das Umfeldmodell zusatz-
lich mit einer digitalen Karte unterlegt werden.

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Sensoren beschrieben und
anschlieBend das Umfeldmodell vorgestellt.

2.2.1 Ultraschall

FOr den Nahbereich (bei aktuellen Systemen etwa bis 2,5m (Kreiss 2012)) wer-
den zur Detektion von Hindernissen Ultraschallsensoren eingesetzt. Heutzutage
sind sie in vielen Serienfahrzeugen im Bereich der Einparkhilfen zu finden. Diese
Sensoren senden Ultraschallwellen (mit ¢; = Schallgeschwindigkeit) aus und Uber
die Auswertung der Signallaufzeit + wird der Abstand zu einem Objekt bestimmt:

(2.1)

Zur Plausibilisierung des Abstands und zur Bestimmung des Winkels zum detek-
tierten Objekt wird das Trilaterationsprinzip® verwendet. Dafiir werden zusatzlich
noch die Echosignale der benachbarten Ultraschallsensoren ausgewertet. Fur
das Aussenden und das Empfangen der mechanischen Wellen wird bei diesen
Sensoren der piezoelektrische Effekt* genutzt.

Ultraschallsensorik kann bei den meisten Witterungsverhaltnissen genutzt wer-
den und ist verhaltnismaBig gunstig in der Herstellung. Da im Verkehrskontext
vorwiegend schallharte Materialien auftreten, liefern diese Sensoren fiir den Nah-
bereich gute Ergebnisse (Noll und Rapps 2012).

2.2.2 Kamerasensorik

Die Kamerasensorik hat Uiber die Spurverlassenswarnung Einzug in die Serien-
fahrzeuge gehalten. Uber die Auswertung von Fahrstreifenmarkierungen kénnen
Informationen Uber den Fahrstreifenverlauf sowie die relative Position des Fahr-
zeugs innerhalb des Fahrstreifens gewonnen werden. Darlber hinaus kénnen

3Positionsbestimmung auf Basis der Abstandmessung von drei Referenzpunkten
4Elektrische Spannung hervorgerufen durch elastische Verformung von Festkdrpern

15



Kapitel 2 Stand der Technik

Kamerasysteme eingesetzt werden, um Verkehrszeichen, andere Verkehrsteil-
nehmer (FuBganger, Radfahrer, PKW, etc.) oder Lichtsignale zu erkennen. Ver-
wendung finden in diesem Kontext Kamerasensoren mit Charged Coupled Device
(CCD)- oder Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)-Technologie.
Die aufgenommenen Bilddaten werden in einer Matrix mit Grau- oder RGB®-
Werten abgelegt (von Reyher 2007). Je nach Anwendung werden folgende Ka-
merasysteme eingesetzt:

e Monokulare Kamerasysteme
Bei diesen Systemen wird das Umfeld als zweidimensionale Textur abge-
legt. Je nach Anwendung muss zwischen einem groBen Offnungswinkel
oder einer guten Auflésung sowie der Qualitat der Daten in gréBerer Ent-
fernung abgewogen werden (Munz 2011). Es werden meist modellbasierte
Algorithmen angewendet, um Objekte und ihre Entfernung Uber typische
Merkmale zu erkennen (Stiiker 2004).

e Stereokamerasysteme
Im Gegensatz zu monokularen Systemen besteht ein Stereosystem aus
zwei Kameras. Damit lasst sich eine 3D-Rekonstruktion des Umfelds er-
zeugen. Die Entfernung r eines Bildpunktes kann (iber die Disparitat® disp,
die raumliche Distanz b; zwischen den beiden Kamerasensoren sowie die
Brennweite f;, bestimmt werden (Aue 2014):

. bi- fp
disp

(2.2)

Als optischer Sensor reagiert die Kamera sensibel auf Verschmutzungen, schlech-
te Witterungsverhaltnisse, tief stehende Sonne sowie dynamische Beleuchtungs-
anderungen (z. B. bei Tunneleinfahrten). Sind die entsprechenden Voraussetzun-
gen allerdings gegeben, kann aus den Kamerasystemen eine Vielzahl an Infor-
mationen gewonnen werden.

Srot griin blau
6Versatz der Pixelkoordinaten zwischen den beiden Kamerabildern
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2.2 Umfeldwahrnehmung fir Langs- und Querflihrungssysteme

2.2.3 Lidar

Dieser Sensor arbeitet mit einem optischen Messfahren, flr das mit einer La-
serdiode Lichtimpulse emittiert werden. Die Reflexion der Lichtimpulse an einem
Objekt werden mit einer Photodiode empfangen (Héver u. a. 2006). Die Entfer-
nung d zum Objekt wird tber die Signallaufzeit ermittelt:

d=—"" (2.3)

Der Lichtimpuls bewegt sich mit der Lichtgeschwindigkeit ¢y und legt in der Zeit
t einmal den Weg zum Objekt und wieder zum Sensor zuriick. Da eine Ge-
schwindigkeitsmessung tber den Dopplereffekt mit einem vergleichsweise hé-
herem technischen Aufwand und Kosten verbunden ist, wird die Geschwindigkeit
wie auch die Beschleunigung tber die Ableitung des Abstandes Uber die Zeit be-
stimmt (Geduld 2012).

Folgende Kategorien an Lidarsensoren werden im Automobilbereich eingesetzt:

e Scannende Sensoren
Scannende Sensoren nutzen Uberwiegend einen Sender und einen Emp-
fanger. Der Strahl wird beim Aussenden Uber ein Prisma oder einen rotie-
renden Spiegel abgelenkt. Damit werden gro3e Erfassungsbereiche erzielt
(Rasshofer und Gresser 2005).

¢ Feststrahler
Bei Feststrahlern werden mehrere Strahlen parallel ausgesendet. Die Er-
weiterung des Erfassungsbereiches ist Uber den Aufbau von zuséatzlichen
Dioden oder der Verwendung einer Schwenkeinrichtung méglich. Erstere
werden haufig aus 6konomischen Uberlegungen vernachlassigt und finden
eher selten Verwendung. Bei Sensoren mit Schwenkeinrichtung kann das
Strahlenbindel nach Bedarf geschwenkt und der Erfassungsbereich kos-
tenoptimiert erweitert werden (Multibeam Sweep). Voraussetzung fir die
Verwendung von Schwenksensoren ist die Kenntnis der Fahrtrichtung (von
Reyher 2007).

¢ Flash-Lidarsysteme
Es wird ein einziger Lichtstrahl ausgesendet, der das gesamte Erfassungs-
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Kapitel 2 Stand der Technik

gebiet kurz erleuchtet. Die Reflexionen werden im Empféanger in einer Pi-
xelmatrix eingefangen (Aue u.a. 2011).

Lidarsensoren bieten eine hohe horizontale Auflésung, wodurch die Position, die
Breite von Objekten sowie deren Konturen gut abgeschatzt werden kénnen. Aller-
dings reagieren optische Sensoren sensibel auf Verschmutzungen und Umwelt-
einfllisse (Hbver u. a. 2006).

2.2.4 Radar

Wahrend die ersten Radare (Abbildung 2.2a) noch gro3 und schwer vereinbar
mit dem Design waren, kdnnen sie heute fur den Kunden nicht sichtbar beispiels-
weise hinter dem Kuhlergrill verbaut werden (Abbildung 2.2b). Fir die Nutzung
von Radarsensoren muss gewahrleistet werden, dass diese in ihrer Einbaupositi-
on nicht durch elekirisch leitfahiges Material beeinflusst werden. Darlber hinaus
sind eine kompakte Bauform sowie wirtschaftliche Herstellungskosten eine Vor-
aussetzung fur den Serieneinsatz.

Y = 5

Wy

(a) Forschungsfahrzeug aus den 70er Jahren (b) Passat B8 (vwwortex 2014)
(Rohling 2010)

Abbildung 2.2: Einbau von Radaren friher und heute

Bei dieser Technik werden elektromagnetische Wellen ausgesendet und die Re-
flexionen an Objekten werden vom Sensor wieder empfangen. Dartber kann
der Abstand und die Relativgeschwindigkeit eines Objektes bestimmt werden.
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2.2 Umfeldwahrnehmung fir Langs- und Querflihrungssysteme

Im automobilen Kontext werden vorwiegend folgende Varianten eingesetzt (Reif
2012):

e Pulsradar

Bei diesem System wird ein kurzer Radarimpuls ausgesendet. Mit einer
Laufzeitmessung des Signals kann der Abstand zu einem Objekt bestimmt
werden (s. Gleichung 2.3). Die Relativgeschwindigkeit eines Objekts i kann
auf Basis des Dopplereffekts’” aus der Frequenzverschiebung f; und der
Wellenlange A ermittelt werden:

fa=" (2.4)
Flr eine Winkelschatzung werden ein Sender und mehrere Empfanger ein-
gesetzt. Uber die unterschiedlichen Laufzeiten und die relative Anordnung
der Empfanger zueinander kann der Winkel zum Objekt bestimmt werden
(Stliker 2004).

e Dauerstrichradar

Bei einem Dauerstrichradar wird ein kontinuierliches Signal ausgesendet.
Die Tragerfrequenz des Signals wird dabei z. B. linear moduliert. Durch die
Auswertung der Frequenzverschiebung von Sender und Empfanger kann
die Entfernung und die Relativgeschwindigkeit eines Objekts bestimmt wer-
den (Dopplereffekt). Durch eine Erweiterung um eine stufenweise Umtas-
tung der Modulation (engl.: frequency shift keying) kdbnnen auch Mehrzielsi-
tuationen aufgeldst werden (Rohling 2010).

Gegenulber optischer Sensorik hat Radar den Vorteil, auch bei schwierigen Um-
welteinfllissen wie Niederschlag oder schlechten Lichtverhéltnissen zuverlassige
Messergebnisse zu liefern.

2.2.5 Gegenuberstellung

In Tabelle 2.2 werden die relevanten Merkmale der Sensorik flir die Anwendung
in Fahrerassistenzsystemen bewertet.

"Veranderung der Frequenz bei relativer Bewegung von Sender und Beobachter
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Jede Sensorart hat ihre spezifischen Starken und Defizite. Radar ist weitestge-
hend wetterrobust und liefert wie Lidar gute Ergebnisse bei der Objektdetektion.
Bis zu einem gewissen Grad kdnnen Kamerasysteme in diesem Bereich unter-
stltzen. Deren groBe Starke liegt allerdings in der Fahrstreifen- und auch Ver-
kehrszeichenerkennung.

Um ein gutes Abbild der Fahrzeugumgebung zu erhalten, ist eine Kombination
der unterschiedlichen Sensoren und eine Fusion der gewonnen Daten notwen-
dig.

Radar Lidar Mono Stereo

Reichweite + + +/- -
Offnungswinkel +/- + + +/-
Objektabstand + + - +/-
Objektgeschwindigkeit + - - -
Objektabmessungen - + +/- +
Fahrbahnerkennung - - + +
Verkehrszeichenerkennung - - + +
Umwelteinflisse + - - -

Tabelle 2.2: Vergleich ausgewahlter Sensortechnologien (in Anlehnung an Aue
(2014); Stiller u.a. (2012))

2.2.6 Umfeldmodell

Die Basis des in dieser Arbeit entwickelten Systems bildet die Kette von der Sen-
sorik Uber die Fusion der Daten aus der Sensorik bis hin zu deren Interpretation
zu einem Umfeldmodell. Um eine gréBere Vorausschau zu erhalten, werden die
Informationen mit einer digitalen Karte ergéanzt, auf welcher das Fahrzeug mithilfe
von Global Positioning System (GPS) zugeordnet wird.

Als Sensorik werden Kamera, Ultraschallsensoren, verschiedene Radare sowie
Lidare genutzt, welche in den letzten Abschnitten beschrieben wurden.

Die Informationen der verschiedenen Sensoren werden fusioniert und wie von
Knaup und Homeier (2010) beschrieben zu einem graphenbasierten Modell des
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2.3 Assistenzsysteme zur Langs- und Querfiihrung

Fahrzeugumfelds interpretiert. Wie in Abbildung 2.3 zu erkennen, werden da-
far die dynamischen Informationen aus den verschiedenen Sensoren in der Ob-
jektfusion zusammengefihrt. Die statischen Informationen werden in einem Be-
legungsgitter hinterlegt. Objektfusion, Belegungsgitter und Karteninformationen
werden in dem Umfeldmodell zusammengefihrt. Dieses Modell ist so aufge-
baut, dass eine Erweiterung um einen weiteren Sensor oder auch eine Vehicle to
X (V2X)-Anbindung gut méglich ist.

Es findet eine Interpretation der Informationen statt, so dass beispielsweise die
erkannten Objekte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bestimmten Fahrstrei-
fen zugeordnet werden.

Function A Function B Function C Function D

A 4 4 4
A A

%, K" i |
‘ i %

Object Grid
Fusion Fusion ezt
Sensor A Sensor B Digital Map V2X

Abbildung 2.3: Umfeldmodell fir Fahrerassistenzsysteme (Knaup und Homeier
2010)

2.3 Assistenzsysteme zur Langs- und Querfuhrung

Bereits heute gibt es eine Reihe von Seriensystemen, die dem Fahrer bei der
Langs- und Querfihrung assistieren. In den folgenden Abschnitten werden die
gangigsten Systeme herstellerunabhangig vorgestellt. Die verschiedenen Her-
steller entscheiden sich teilweise flr unterschiedliche Sensorik oder Funktions-
auspragungen. Daher werden hier exemplarisch grundséatzliche Funktionsweisen
dargestellt.
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Fahrerassistenzsysteme lassen sich in Komfort- und Sicherheitssysteme unter-
teilen. In Untersuchungen haben Wegscheider und Prokop (2005) herausgefun-
den, dass (s. Abbildung 2.4) der Normalfahrer nur einen gewissen Ausschnitt
des Kammschen Kreises® an Beschleunigungen nutzt. Bei hohen Beschleuni-
gungen wirken starke Krafte auf die Fahrzeuginsassen, was im Allgemeinen als
unkomfortabel empfunden. Darlber hinaus ist in Abbildung 2.4 zu sehen, dass
der Normalfahrer parallel hohe Langs- und Querbeschleunigungen meidet. Die-
se Richtwerte werden bei der Konzeption von Komfortsystemen berlcksichtigt.

A
T~

Abbildung 2.4: Kammscher Kreis und durch den Normalfahrer genutzter Bereich
(Wegscheider und Prokop 2005)

Bei Sicherheitssystemen steht die Unfallvermeidung oder -schwereminderung im
Fokus. Daher kénnen bei diesen Systemen durchaus héhere Beschleunigungs-
werte eingesetzt werden.

2.3.1 Langsfuhrungsassistenzsysteme

Die Unterstitzung des Fahrers in der Langsflihrung erfolgt entsprechend der
Anwendung durch Beschleunigung oder Verzégerung in Fahrzeuglangsrichtung.
Je nach Klassifikation in Komfort- oder Sicherheitssysteme stehen hierfir unter-
schiedliche Wertebereich zur Verfigung. Ein Komfortsystem nutzt deutlich gerin-
gere Beschleunigungs- bzw. Verzégerungswerte als ein Sicherheitssystem.

8Kammscher Kreis: fahrdynamisch theoretisch nutzbarer Bereich
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2.3 Assistenzsysteme zur Langs- und Querfiihrung

Geschwindigkeitsregelanlage

Der Fahrer kann eine Wunschgeschwindigkeit einstellen und das System regelt
diese ein. Das System dient dem Komfort bei Uberland- und Autobahnstra3en
mit wenig oder recht konstantem Verkehr. So kann der Fahrer bei monotonen
Strecken entlastet werden. Zusatzliche Sensorik ist nicht notwendig, da keine
Umfeldinformationen bendtigt werden.

Automatische Distanzregelung

Die automatische Distanzregelung ist eine Erweiterung der Geschwindigkeits-
regelanlage. Es wird auf die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers und die Zeit-
licke zum Vorderfahrzeug geregelt. Daher muss das Fahrzeug mit entsprechen-
der Sensorik ausgestattet sein, um den Abstand zum Vorderfahrzeug und dessen
Geschwindigkeit wahrnehmen zu kénnen. Dafir wird in heutigen Serienfahrzeu-
gen Radar oder eine Kombination aus Radar und Monokamera genutzt. Viele
Systeme sind in der Lage hinter einem haltenden Fahrzeug selbststéandig bis zum
Stillstand zu verzdégern. Je nach Systemauspragung ist ein automatisches Wie-
deranfahren in Stop-and-Go-Verkehr méglich.

Notbremsassistenz

Ist ein Fahrzeug mit einem ACC-System ausgestattet, so kann die vorhandene
Sensorik auch zum Erkennen einer Notsituation genutzt werden. Wird erkannt,
dass eine héhere Verzégerung notwendig ist, als im ACC-System genutzt wird,
um einen Auffahrunfall zu verhindern, wird im ersten Schritt der Fahrer informiert
und die Bremsen werden vorgefullt. Auf diese Weise wird die Bremswirkung bei
Betatigung durch den Fahrer erhdht. Reagiert der Fahrer nicht, wird eine zweite
Warnung in Kombination mit einem Bremsruck erfolgen. Wird systemseitig eine
eindeutige Gefahrensituation erkannt, erfolgt die Einleitung einer Notbremsung.
Dieses System nutzt die gleichen Wahrnehmungskomponenten, greift aber auch
bei einem inaktivem ACC-System ein.
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2.3.2 Querfuhrungsassistenzsysteme

Bei heutigen Seriensystemen aus dem Bereich der Querfliihrungsunterstitzung
wird der Fahrer beim Fahren im eigenen Fahrstreifen unterstitzt. Diese Assis-
tenzsysteme bendétigen daher Sensorikdaten, aus denen die Fahrstreifenmarkie-
rungen interpretiert werden kénnen. Dazu wird in aller Regel eine Kamera mit
entsprechender Bildverarbeitung verwendet.

Spurverlassenswarnung

Systeme, die vor einem Verlassen des Fahrstreifens warnen, werden unter der
englischen Bezeichnung ,Lane Departure Warning“ zusammengefasst. Dabei han
delt es sich nicht um Querfihrungssysteme im eigentlichen Sinne, da sie nicht ak-
tiv in die FUhrung eingreifen. Auch sie unterstiitzen jedoch den Fahrer durch un-
terschiedlich geartete Informationen beim Fihren des Fahrzeugs innerhalb eines
Fahrstreifens. Es gibt infrastrukturelle MaBnahmen oder fahrzeugeigene Syste-
me, um den Fahrzeugflihrenden vor dem unbeabsichtigten Verlassen eines Fahr-
streifens zu warnen.

¢ Infrastrukturelle MaBnahmen

Als infrastrukturelle MaBnahme werden profilierte Fahrstreifenmarkierun-
gen als auch Ruttelstreifen verwendet. Beim Einsatz von Ruttelstreifen be-
finden sich direkt auBBerhalb der Fahrstreifenmarkierung rillenartige Vertie-
fungen. Bei profilierten Markierungen befinden sich kleine Erhebungen in
der Markierung selbst (Lank und Steinauer 2009). Wahrend bei Riittelstrei-
fen ein deutliches Holpern im Fahrzeuginneren zu spuren ist, fihren profi-
lierte Markierungen zu einer Vibration des Wagens. Bei beiden Varianten ist
somit parallel zur haptischen auch eine akustische Warnwirkung im Fahr-
zeug vorhanden. Zur Warnung von Lastkraftwagenfahrern werden Rattel-
streifen bevorzugt, da profilierte Markierungen in dieser Art von Fahrzeugen
kaum wahrnehmbar sind. Damit wird Fahrfehlern entgegengewirkt, denen
haufig die Ubermiidung oder Unaufmerksamkeit des Fahrers zugrunde lie-
gen und ein seitliches Verlassen des Fahrstreifens zur Folge haben (Lerner
und Hegewald 2009). Mithilfe von Rittelstreifen kann das Risiko fir derarti-
ge Unfalle um bis zu 70% gesenkt werden (Wood 1994).
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e Fahrzeugeigene Systeme

Bei fahrzeugeigenen Systemen gibt es grundsatzlich zwei Varianten, wie
das Ausldsen einer Warnung vor dem unbeabsichtigten Verlassen des Fahr-
streifens bestimmt wird. Es kann die Entfernung des Reifens zur Fahrstrei-
fenmarkierung ausgewertet werden. Dies wird als Distance-to-Line-Crossing
(DLC)-Kriterium bezeichnet. Die andere Variante hingegen wird als Time-to-
Line-Crossing (TLC)-Kriterium bezeichnet. Hier wird die Zeit bis zum Uber-
fahren der Fahrstreifenmarkierung pradiziert. Bei beiden Varianten wird bei
der Unterschreitung eines Schwellwertes eine Warnung ausgeldst. Bei dem
TLC-Kriterium kann der angemessene Warnzeitpunkt besser bestimmt wer-
den. Allerdings sind hier die Anforderungen an die Qualitat der Eingangs-
daten deutlich héher als beim DLC-Kriterium.

Wie bei vielen anderen warnenden Assistenzsystemen werden der visuel-
le, akustische und haptische Warnkanal isoliert oder kombiniert genutzt. Zur
Visualisierung kann beispielsweise das Kombiinstrument oder ein Head-Up-
Dispay (HUD) genutzt werden. Wird nur die Visualisierung zur Darstellung
einer Warnung verwendet, so ist es mdglich, dass der Fahrer die Warnung
nicht wahrnimmt. Daher wird eine visuelle Warnung h&ufig mit einer akus-
tischen Warnung unterlegt. Die akustische Warnung erregt die Aufmerk-
samkeit und die visuelle Darstellung liefert die Erklarung fir die Warnung
oder die Aufforderung zu einer geeigneten Handlung. Allerdings wird die
akustische Warnung zusatzlich von allen anderen Insassen wahrgenom-
men, sodass mancher Fahrer einen anderen Warnkanal praferiert, damit
ausschlieBlich er selbst auf sein Fehlverhalten aufmerksam gemacht wird.
Daher wird zum Warnen vor dem unbeabsichtigten Verlassen eines Fahr-
streifens oftmals eine haptische Form der Rickmeldung gewahlt. Hierfur
werden Vibrationen in Lenkrad oder Sitz aber auch Lenkmomente verwen-
det.

Spurhalteassistenz

Bei diesen Systemen wird der Fahrer aktiv beim Lenken im eigenen Fahrstreifen
unterstitzt. Daflr wird ein unterstitzendes Lenkmoment angelegt. Es gibt Un-
terschiede in der Funktionsauslegung und in der Gestaltung der Unterstiitzung.
Die gangigsten Auslegungen sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Soll ausschlieBlich
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das Verlassen des Fahrstreifens unterbunden werden, so greift das System nur
ein, wenn das Fahrzeug droht die Fahrstreifenmarkierung zu Uberfahren. Es wird
ein Lenkimpuls in Richtung der Fahrstreifenmitte gegeben. Dies ist schematisch
in Abbildung 2.5a dargestellt.

Andere Systeme unterstitzen den Fahrer beim Fihren des Fahrzeugs entlang
der Fahrstreifenmitte. Hier wird bereits ein Hilfsmoment aufgelegt, wenn das Fahr-
zeug von der Fahrstreifenmitte abweicht. Je héher die Abweichung desto héher
ist das aufgeschaltete Hilflsmoment. In den Abbildungen 2.5b und 2.5c sind ver-
schiedene Auslegungen dieser Variante zu sehen. Bei der komfortbetonten Fih-
rung ist das Hillsmoment um die Fahrstreifenmitte deutlich geringer und nimmt im
Gegenzug in der Nahe der Fahrstreifenmarkierung starker zu.

Spurhaltehilfsmoment Spurhaltehilfsmoment Spurhaltehilfsmoment
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Abbildung 2.5: Exemplarische Verlaufe des Betrags des Hilfsmoments in Abhan-
gigkeit von der Querablage (schematische Darstellung) (Gayko

2012)

Da es sich hier um ein Komfortsystem handelt, ist der Wertebereich der nutzba-
ren Lenkmomente begrenzt. Liegt das notwendige Lenkmoment auBBerhalb die-
ses Bereichs, beispielsweise bei der Durchfahrt einer engen Kurve, so wird das
System mit einer Aufforderung zur Ubernahme durch den Fahrer deaktiviert. Wird
durch das Setzen des Fahrtrichtungsanzeiger erkannt, dass der Fahrer einen
Fahrstreifenwechsel durchfiihren mdéchte, so wird das System ausgesetzt. Das
System wird ebenfalls deaktiviert, wenn deutliche Lenkmomente des Fahrers mit
anderer Orientierung erkannt werden. Der Fahrer verfigt immer Uber die letzte
Entscheidungsinstanz und ist zu jeder Zeit in der Lage, das System zu Uberstim-
men. Um zu gewébhrleisten, dass sich der Fahrer nicht aus der Fahraufgabe zu-

26



2.3 Assistenzsysteme zur Langs- und Querfiihrung

rickzieht, sind diese Systeme mit einer Hands-Off-Erkennung ausgestattet. Wird
systemseitig festgestellt, dass der Fahrer flir einen gewissen Zeitraum die Hande
nicht am Lenkrad hatte, wird eine Warnung ausgegeben und das System deak-
tiviert. Die Hands-Off-Erkennung wird Uber eine Beobachtung der fahrerseitigen
Lenkmomente oder eine kapazitive Handerkennung realisiert.

2.3.3 Kombinierte Langs- und Querfiihrungsassistenzsysteme

In den letzten beiden Abschnitten wurden Systeme zur Unterstitzung des Fah-
rers in Langs- oder Querfiihrung vorgestellt. Diese lassen sich zwar teilweise
parallel aktivieren, allerdings handelt es sich um separate Systeme, die in ihrer
Handlungsstrategie nicht aufeinander abgestimmt sind. Im folgenden Abschnitt
werden kombinierte Unterstlitzungssysteme vorgestellt.

Totwinkel- und Spurwechselassistenz

Bei der Totwinkel- sowie Spurwechselassistenz handelt es sich um reine Warn-
systeme und damit nicht um Flhrungsassistenzsysteme im herkdmmlichen Sin-
ne. Allerdings wird auch hier der Fahrer durch Warnungen vor kritischen Situatio-
nen beim sicheren Flhren seines Fahrzeugs unterstitzt.

Beim Totwinkelassistent wird der Fahrer Gber Fahrzeuge kurz vor bzw. im toten
Winkel informiert. Der Spurwechselassistent Uberwacht einen weiteren Bereich
nach hinten. Bei beiden Systemen wird der Fahrer meist Uber ein Leuchtsignal
im entsprechenden AuB3enspiegel Uber die Anwesenheit eines relevanten Fahr-
zeugs informiert. Setzt der Fahrer trotz Warnleuchten den Fahrtrichtungsanzeiger
in die jeweilige Richtung, so wird die Warnung verscharft. Je nach Systemausle-
gung erfolgt auch ein aktiver Lenkeingriff bei erkannter Gefahrensituation.

Stauassistenz

Das Ziel dieses Assistenzsystems ist, den Fahrer in einer Staufahrt zu entlas-
ten. Daflr Gbernimmt das System die Fahrzeuglangsfihrung bis zum Stillstand
und teilweise mit Wiederanfahren im Stau. Zusatzlich wird der Fahrer, sofern er
mindestens eine Hand am Lenkrad halt, auch bei der Lenkung unterstitzt.
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Nothalteassistenz

Dieses Assistenzsystem dient dazu, bei Fahrunféhigkeit des Fahrers das Fahr-
zeug sicher zum Stillstand zu bringen. Ubernimmt der Fahrer trotz einer Warnes-
kalation Uber verschiedene Warnkanale nicht die Lenkung, wird das Fahrzeug
innerhalb des eigenen Fahrstreifens kontinuierlich bis Stillstand verzdgert. Par-
allel wird zur Warnung des umliegenden Verkehrs die Warnblinkanlage aktiviert.
Damit wird vom System die Langs- und die Querfihrung des Fahrzeugs vollstan-
dig Gbernommen.

2.4 Kooperative Fahrzeugfuhrung

Kooperation wird in diesem Kontext verstanden als das Management individuel-
ler Aktivitaten, die sich Uberschneiden kdnnen. Diese Aktivitaten dienen dazu, die
Teilaufgabe einzelner oder das Erflillen einer gemeinsamen Aufgabe zu erreichen
(Hoc 2001).

Die |ldee der kooperativen Fahrzeugfihrung ist, dass der Fahrer gemeinsam mit
dem intelligenten System die Fahrzeugfihrung durchfihrt. Das Fahrzeug und
der Fahrer werden dabei als Akteure verstanden, die versuchen das gleiche Ziel
zu erreichen. Die Ressourcen, die Wahrnehmung, die Strategien und die Hand-
lungsoptionen, die zum Erreichen des Ziels zur Verflgung stehen, kbnnen dabei
unterschiedlich sein. Eine gute Abstimmung zwischen den beiden Akteuren ist
die Voraussetzung daftir, dass die Fahrzeugflihrung entsprechend der Interessen
des Fahrers ausgefihrt wird (Heesen u.a. 2010). Diese Abstimmung kann, wie
im Folgenden beschrieben, unterschiedlich ausgestaltet werden.

2.4.1 Conduct-by-Wire und pieDrive

Bei dem Konzept Conduct-by-wire wird die Fahrzeugfiihrung des Fahrers von der
Stabilisierungsebene auf die Flihrungsebene gehoben (vgl. Donges (1982)). Es
ist dem Fahrer aber weiterhin méglich, auf der Stabilisierungsebene einzugreifen,
d.h. per Lenkrad, Gas und Bremse. Das Konzept des Systems sieht allerdings die
Ubergabe von Manéverbefehlen vor (Schreiber u. a. 2009).
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Schreiber u.a. (2010) unterscheiden zwischen expliziten und impliziten Mané-
vern. Implizite Mandver sind Mandver ohne definierten Start bzw. definiertes En-
de. Diese mussen nicht explizit vom Fahrer Ubergeben werden. Ein Beispiel fir
ein solches Mandver ist das Folgen eines Fahrstreifens. Explizite Mandver hin-
gegen bezeichnen eindeutig abgeschlossene Mandver, wie einen Fahrstreifen-
wechsel, welche durch den Fahrer angefordert werden missen.

A

Abbildung 2.6: Ansicht der Benutzeroberflache des Touch-Displays (Kauer u.a.
2010)

Die Schnittstelle zwischen Fahrer und System wird in dieser Auspragung mit ei-
nem taktilen Touch-Display realisiert, welches in der Mitte des Lenkrads ange-
bracht ist. Wie in Abbildung 2.6 zu sehen, kann der Fahrer aus neun Mandverfel-
dern ein konkretes Mandver auswahlen. Darlber hinaus gibt es drei Parameter
(z.B. Zeitlicke zum Vorderfahrzeug), die der Fahrer Gber das Display adaptieren
kann (Kauer u.a. 2010). Die vom Fahrer Ubergebenen Mandver werden durch
das System unter Uberwachung durch den Fahrer ausgefiihrt.

Die Interaktion zwischen Fahrer und System wurde weiter erforscht und entwi-
ckelt. Das Ergebnis findet sich im Konzept pieDrive (Franz u.a. 2012). Durch ein
kontaktanaloges Head-Up-Dispay (HUD) in der Windschutzscheibe sowie einem
Touchpad in der Armlehne wird es dem Fahrer ermdéglicht, bei der Mandveraus-
wahl den Blick auf das Verkehrsgeschehen beizubehalten. Der Fahrer erhalt im
HUD die Auswahl verschiedener Mandver angezeigt sowie direkt eine visuelle
Ruckmeldung Uber seine Eingabe. Die Eingabe erfolgt Uber das Touchpad. Mit
dieser Schnittstelle ist es dem Fahrer mdglich, wie bei Conduct-by-wire, diskrete
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Mandverwinsche oder eine Parametervariation zu Gbergeben.

Bei diesen Konzepten wird die Fahraufgabe zwischen Fahrer und System so auf-
geteilt, dass dem Fahrer die Flihrung obliegt und das System die Ausfiihrung auf
Stabilisierungsebene ibernimmt. Durch die Ubergabe der Mandverbefehle bleibt
der Fahrer in die Fahraufgabe involviert und kann bei Bedarf die Fahrzeugflihrung
auch auf der Stabilisierungsebene tbernehmen (Flemisch u. a. 2014).

Abbildung 2.7: Ansicht der Benutzeroberflache des Touch-Displays (Albert 2018)

Diese Idee wird von Albert (2018) aufgegriffen und in einem vierstufigen Kon-
zept untersucht. In der niedrigsten Auspragung kann die fahrzeugftihrende Per-
son aus einer automatisierten Fahrt mittels der Betatigung des Blinkers einen
Fahrstreifenwechsel (FSW) anfordern, welcher allerdings manuell ausgefihrt wer-
den muss. Im nachst h6heren Konzept kann Gber ein Touchdisplay, welches zu-
gleich eine visuelle Rickmeldung gibt, ein FSW angefordert werden. Darauf auf-
bauend findet im nachsten Konzept eine Interaktion auf Mandverplanungsebene
statt. Es kann eine Folge von Manévern ausgewahlt werden, welche vom System
umgesetzt werden. Die Nutzeroberflache fur dieses Konzept ist in Abbildung 2.7
dargestellt. Im letzten Konzept obliegt der fahrzeugfihrenden Person ausschlief3-
lich die Uberwachung, da Mandverauswahl und -durchfiihrung vom System Uiber-
nommen werden.

2.4.2 H-Mode

Bei dem Konzept H(orse)-Mode findet eine Pferd-Reiter-Designmetapher mit ei-
ner haptisch-multimodalen Bedienweise Anwendung. Das Pferd verhindert mit
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seiner eigenen Wahrnehmung und Intelligenz beispielsweise den Zusammenstof3
mit Hindernissen, sodass der Reiter in die Lage versetzt wird, anderen Aufgaben
mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Durch den direkten Kontakt zum Pferd erhalt
er stets eine haptische Ruckmeldung Uber dessen Bewegung. Er kann sich fur
eine lose oder strenge Fuhrung des Pferdes entscheiden und dem Tier auf diese
Weise unterschiedlich viel Freiheit bei der Wahl des Pfades lberlassen (Flemisch
u.a. 2003). Ubertragen auf ein Fahrer-Fahrzeug-System liegt eine geteilte Fiih-
rung zwischen einem intelligenten Fahrzeug und dem Anwender vor, welche auf
einer bidirektionalen Kommunikation basiert (Goodrich u.a. 2006). Dies hat im
Vergleich zu rein automatischen Systemen den Vorteil, dass der Fahrer immer
aktiv eingebunden bleibt (Kienle u. a. 2009).

m

Abbildung 2.8: Geteilte und kooperative Fahrzeugsteuerung von Mensch und
System (Flemisch u. a. 2008)

Flemisch u. a. (2008) haben diese Art der Kommunikation mit einem aktiven Side-
stick umgesetzt. Daflir wurden der Einfluss des Systems und die Riickmeldung an
den Fahrer je nach Automationsgrad unterschiedlich stark ausgepragt umgesetzt.
Solange der Fahrer die Hand am Stick hélt, erzielten sie gute Ergebnisse beim
Systemverstandnis und der Kommunikation zwischen Fahrer und System. Ins-
besondere bei gezielt eingespieltem Systemversagen konnten die Fahrer schnell
eingreifen und die volle Fahrverantwortung tbernehmen.

Die Wahl des Automationsgrades kann fahrerseitig entweder Gber Kndpfe erfol-
gen oder dynamisch Uber die Auspragung des Handkontaktes zum Sidestick (Fle-
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misch u.a. 2014).

Kienle (2015) wendet den H-mode mittels Yoke-Bedienelement an. Es handelt
sich dabei um ein lenkradahnliches aktives Bedienelement aus der Luftfahrtech-
nik mit rotatorischem und translatorischem Freiheitsgrad. Die translatorische Be-
wegung bildet eine Variation in der Geschwindigkeit, die rotatorische eine Veran-
derung der lateralen Bewegung ab. Kienle (2015) untersucht in einer Simulator-
studie den Einfluss des Bedienelements auf die Ubernahmefahigkeit der fahr-
zeugfuhrenden Person im Fehlerfall einer teilautomatisierten Fahrt. In seinem
Versuchsaufbau zeigt sich das konventionelle Bedienkonzept mittels Lenkrad und
Pedalerie dem Yoke Uberlegen.

2.4.3 Digital driving

Bei dem Konzept digital Driving wird es dem Fahrer ermdglicht, mit dem System
auf Mandverebene zu kommunizieren. Die Kommunikation erfolgt hier nicht mehr
Uber analoge Eingabeelemente wie das Lenkrad und die Pedalerie. Daher be-
zeichnen Broggi u. a. (2013) diesen Ansatz als digital Driving in Abgrenzung zum
klassischen analogen Fahren.

Hier wird der Anspruch gestellt, mit einem Mand&verkatalog jede Situation ange-
messen behandeln zu kdnnen. Darlber hinaus soll der Fahrer den kompletten
Mandverkatalog schnell erlernen kénnen, um eine hohe Nutzerakzeptanz zu er-
reichen.

Unter- Unter- Unter-
mandver; mandver, mandver,,

Abbildung 2.9: Zweistufige Hierarchie der Mandverebene
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Daher wird der Ansatz verfolgt, die Mandverebene hierarchisch aufzubauen. Die
Mandverebene wird, wie in Abbildung 2.9, in zwei Schichten strukturiert. Die erste
Ebene bedient abstrahierte Ziele wie beispielsweise Urban Mode oder Highway
Mode, welche der Fahrer wahlen kann. In der unteren Schicht finden sich Teilma-
ndver wie Folgefahrt oder Fahrstreifenwechsel, welche das System fir den Fahrer
wahlt. Je nach Modus auf der héheren Ebene steht dem System eine Teilmen-
ge der Mandver zum Erreichen des Ziels zur Verfigung. Damit kann der Fahrer
aus einem Ubersichtlichen Katalog an Mandvern wahlen. Ist der Fahrer mit der
Fahrstrategie des Systems nicht einverstanden, so hat er jederzeit die Mdglich-
keit, auf das Lenkrad und die Pedalerie zuriickzugreifen und damit das System
zu Uberstimmen.

2.5 Fahrerintentionspradiktion

Eine weitere Option, den Einsatz und Komfort von Fahrerassistenzsystemen zu
steigern, besteht darin, die Fahrerintention zu pradizieren und das Systemverhal-
ten damit moglichst gut zu adaptieren. In der Literatur finden sich zahlreiche An-
wendungsgebiete (Bremsabsicht, Abbiegeintention, Fahrstreifenwechselabsicht,
Querflihrungspraferenzen u.v.m) und vielfaltige Verfahren flr die Fahrerintenti-
onspréadiktion, iber welche im Folgenden ein Uberblick gegeben wird.

Sommer und Engeln (2009) verfolgen in ihrer Arbeit das Ziel, durch eine Fah-
rerabsichtserkennung Notbremssysteme zu verbessern. Hierbei wird mittels Aus-
wertung des Fahr- und Bremspedals eine Uberstimmabsicht eines aktiven Not-
bremsvorgangs bzw. eine Vollbremsabsicht ermittelt. Bauer (2012) bestimmt auf
Basis von Fuzzy-Logik eine fahreradaptive Kritikalitat der aktuellen Situation, um
ein Notbremssystem so zu optimieren, dass keine unnétigen Bremseingriffe erfol-
gen und dennoch, wenn notwendig, rechtzeitig eine automatische Notbremsung
erfolgt. Um Warnungen vor Kollisionen mit Fu3gangern zu bedarfsgerecht einzu-
setzen, wahlen Diederichs u. a. (2015) Blickanalysen, um die Bremsintention der
fahrzeugfihrenden Person zu préadizieren.

Herrmann (2013) optimiert ein Kollisionswarnungssystem, indem er die Abbie-
geintention der fahrzeugfihrenden Person an Kreuzungen mittels Bayes’scher
Netzes préadiziert. Die gleiche Anwendung adressieren Rodemerk u. a. (2015) da-
durch, dass sie das beabsichtigte Mandver durch Ausschluss alternativer Mané-
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ver auf Basis fahrdynamischer Daten, Kamera- u. Radarsensoren und der Kopf-
pose des Fahrers pradizieren. Anhand von Kostenfunktionalen flr jedes Mandver
bestimmt von Eichhorn (2015) eine Trajektorie und ermittelt die wahrscheinlichste
Abbiegeabsicht des Fahrers durch einen Vergleich der Optimalkosten. Streubel
und Hoffmann (2015) pradizieren die Fahrerabsicht an Kreuzungen mithilfe von
Hidden Markov Models und Gauf3’'schen Mischverteilungen.

Zur Optimierung der Auswahl des aktuellen ACC-Zielobjekts setzen Schroven
und Giebel (2008) ebenfalls Bayes'sche Netze ein, um zu unterscheiden, ob die
Fahrerin bzw. der Fahrer ein Abbiegemanéver oder ein Uberholmandver plant.
Eine andere Optimierung eines ACC-Systems wahlen Kasper u. a. (2011), indem
sie zur Pradiktion der Intention (Einscheren, Ausscheren, Folgen des Fahrstrei-
fens) der weiteren Fahrzeuge objekt-orientierte Bayes’sche Netze wahlen. Diese
Gedanken entwickelt Weiser (2018) fur den Einsatz beim automatisierten Fah-
ren weiter, um mittels dynamischer Bayes’scher Netze eine Pradiktion Uber einen
Fahrstreifenwechsel des eigenen als auch der weiteren Fahrzeuge vornehmen zu
konnen. Heine (2018) hingegen versucht, mit der Pradiktion von innerstadtischen
Fahrstreifenwechseln mittels Fuzzy-Logik Warnungen fahreradaptiv zu gestalten.
Einen anderen Ansatz wahlt Oschlies (2019). Um eine auf die Kundenbedirfnisse
zugeschnittene Applikation der Querflihrungsassistenz zu erreichen, ermittelt er
ein Gutekriterium far die menschliche Wahrnehmung der Querfiihrung auf Basis
von Korrelations- und Regressionsanalyse. Mithilfe des Gutekriteriums wird eine
fahreradaptive Applikation nach objektiven Anforderungskriterien entwickelt.

Bei der Fahrerintention handelt es sich um eine weiche, nicht direkt messbare
GrdéBe. Somit machen sich viele der aktuellen Forschungsarbeiten auf diesem
Gebiet Lernverfahren, wie beispielsweise Fuzzy-Logik, Hidden Markov Models,
kinstlich neuronale Netze und verschiedene Varianten von Bayes’schen Netzen
zunutze, wie sie zum Teil auch in dieser Arbeit zur Anwendung kommen.
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Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Ar-
beit beschrieben. Zuerst wird in Abschnitt 3.1 die angewendete Trajektorienpla-
nung erlautert, mittels welcher die Fahrzeugbewegung der integrierten Langs-
und Querfliihrung geplant und vorgegeben wird. In Abschnitt 3.2 folgt eine Be-
schreibung und Gegentiberstellung verschiedener Lernverfahren, da im Rahmen
dieser Arbeit mit einem maschinellen Lernverfahren eine Adaption des Systems
auf verschiedene Fahrertypen vorgenommen wird. Zur Anwendung des Lernver-
fahrens wird abschlieBend in Abschnitt 3.3 auf ein Verfahren zur Bestimmung
GauB’scher Mischverteilungen zur Aufbereitung realer Messdaten eingegangen.

3.1 Trajektorienplanung

Generell sind fir die Bestimmung einer Pfadvorgabe, welcher das Fahrzeug fol-
gen soll, sowohl Verfahren zur Bahn- als auch Trajektorienplanung geeignet. Wah-
rend sich die Bahnplanung insbesondere fiir statische und quasistatische' Um-
gebungen eignet, wie sie beispielsweise auf Parkplatzen zu finden sind, wird die
Trajektorienplanung in der Regel dann verwendet, wenn die Zeit explizit in die
Planung einbezogen werden soll. Da das innerhalb der Arbeit betrachtete Umfeld
sowohl statische als auch dynamische Elemente beinhaltet, kommt eine Trajek-
torienplanung zur Anwendung.

In Abschnitt 3.1.1 wird zunachst das in dieser Arbeit angewendete Verfahren zur

"Durch konserative Abschatzungen kénnen langsame Bewegungen im Umfeld auf statische Si-
tuationen reduziert werden.
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Trajektorienplanung auf Basis der Definition von getrennten Trajektorienblndeln
vorgestellt. Die Beschreibung des Kostenfunktionals zur Auswahl einer optimalen
Trajektorie aus dieser Trajektorienschar folgt in Abschnitt 3.1.2.

3.1.1 Verfahren zur Trajektorienplanung

Die verwendete Trajektorienplanung geht auf die Arbeit von Werling (2010) zu-
rick. Es werden fir die Langs- und Querbewegung des Fahrzeugs getrennt Tra-
jektorienblndel entwickelt, welche unter Nutzung von Kostenfunktionen bewertet
werden. Die getrennte Behandlung der Langs- und Queranteile ist mdglich, da
das System flir den Komfortbereich ausgelegt wird und dadurch Wechselwirkun-
gen der zu Ubertragenden Langs- und Querkrafte vernachlassigt werden kénnen.
Im folgenden Abschnitt wird dieses Verfahren vorgestellt.

s(t)

/ Trajektorie r(s) / Referenzkurve

Abbildung 3.1: Trajektorienbeschreibung in Frenet-Koordinaten der Referenzkur-
ve (Werling 2010)

In aller Regel mdchte eine Fahrerin oder ein Fahrer entweder dem Fahrstreifen
folgen oder einen Fahrstreifenwechsel vornehmen und anschlieBBend dem ande-
ren Fahrstreifen folgen. Die Problemformulierung erfolgt in Frenet-Koordinaten
[n,,t,], damit sich die Trajektorienplanung am Fahrstreifenverlauf orientiert kann.
Die Fahrstreifenmitte dient als Referenzkurve und die Querbewegung zu dieser
Kurve wird als d(t) beschrieben. Als zweiter Freiheitsgrad wird die Wegstrecke
s(t) entlang der Referenzkurve verwendet.

Damit Iasst sich, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, die Trajektorie x durch

x(s(2),d (1)) = r(s(t)) +d(t)n,(s(z)) (3.1)
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beschreiben. Das Ziel der Trajektorienplanung ist, eine unter verschiedenen Kri-
terien optimale Trajektorie zu finden. Daflr wird das Kostenfunktional

J(d(t),s(t)) =Jy(d(t)) +keJs(s(t)) (3.2)

mit den Uber k; gewichteten Kosten der Langs- und Querbewegung aufgestellt,
welches zur Bestimmung der optimalen Trajektorie minimiert wird. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang insbesondere die Minimierung des Rucks?, da ein hoher
Ruck vom Fahrer als sehr unkomfortabel wahrgenommen wird. Daher formuliert
Werling (2010) das Problem als Optimalsteuerungsproblem mit dem Ausgang
d(t) bzw. s(t) und entsprechend dem Systemeingang d (¢) bzw. 5'(t). Er weist
nach, dass sich dieses Problem mit Polynomen fiinfter Ordnung Iésen lasst und
zeigt auf, dass sich die Koeffizienten mit bekanntem Anfangszustand und bekann-
tem Endzustand zu einem bestimmten Endzeitpunkt ermitteln lassen.

In der vorliegenden Problemstellung ist nur der Anfangszustand tatséchlich be-
kannt. Werling (2010) fordert, dass zum Endzeitpunkt die erste und zweite zeit-
liche Ableitung identisch sind mit denen der Referenztrajektorie. Daher wird die
Menge aller geeigneten Endzustédnde durch eine Zielmannigfaltigkeit beschrie-
ben. Eine Abweichung von der Referenztrajektorie wird mit steigenden Kosten
belegt. Der Zielraum wird durch verschiedene Restriktionen eingeschrankt, wel-
che auch dynamischer Natur sein kénnen. AuBBerdem sind kurze Rechenzeiten
notwendig, um eine entsprechende Regelung auf die Trajektorie durchflihren zu
kénnen. Daher wird die Zielmannigfaltigkeit diskretisiert. Es durfen nur zu be-
stimmten Zeitpunkten bestimmte zur Referenzkurve relative Orte erreicht wer-
den. Damit kann die Optimaltrajektorie grundsatzlich hinreichend gut berechnet
werden.

Aus dieser Trajektorie werden die SollgréBen flr die Schnittstellen zu den ver-
wendeten Aktoren abgeleitet.

3.1.2 Kosten

Im letzten Abschnitt wurde dargelegt, dass zur Bestimmung einer geeigneten Tra-
jektorie das Kostenfunktional aus Gleichung 3.2 minimiert wird. Ein entscheiden-
der Kostenfaktor ist der Ruck. Darliber hinaus gibt es weitere Faktoren, die gering

2Der Ruck beschreibt die temporale Ableitung der Beschleunigung
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gehalten werden sollten. Es ist fur die endgultige Fahrzeugbewegung relevant,
welche Kosten ausgewertet und wie diese gegeneinander gewichtet werden. Die
lateralen und longitudinalen Kosten werden getrennt bestimmt und anschlieBend
Uber den Faktor k; gewichtet, wie in Gleichung 3.2 zu sehen ist. Im Folgenden
werden zuerst die lateralen und anschlie3end die longitudinalen Kosten naher
erlautert.

Laterale Kosten

Als laterale Kosten werden die EinflussgréBen beschrieben, die bei der Querbe-
wegung des Fahrzeugs moglichst gering gehalten werden sollten. Da die Kosten
unterschiedlich stark in die Bestimmung der Trajektorie eingehen, werden diese
Uber die Koeffizienten ¢;; gewichtet. Die Gesamtkosten der Querbewegung be-
stimmen sich aus der Summe der gewichteten Einzelkosten:

Jg= Zn: o - Cyj- (3.3)
i=0
e Querruck
Das Komfortempfinden bei der Fahrzeugbewegung héngt stark vom Quer-
ruck ab. Es ist daher das Ziel, den Betrag des Rucks mdglichst gering zu
halten. Zur Auswertung wird das Integral Uber das Quadrat des Rucks Uber
die komplette Zeitdauer der Trajektorie bis zum Endzeitpunkt 7T berechnet:

T
/O d(1)%dr. (3.4)

e Zeitdauer
Ein weiteres Ziel ist, die gewlinschte Querposition mdglichst schnell zu er-
reichen. Daher geht auch die Zeitdauer in die Berechnung der Gesamtkos-
ten ein.

e Querabweichung
Die Querabweichung von der Referenztrajektorie soll zum Endzeitpunkt még-
lichst gering sein. Daher tragt auch die Querabweichung zum Endzeitpunkt
zu den Gesamtkosten bei.
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¢ Dichtes Passieren anderer Verkehrsteilnehmer
Da dichtes Passieren eines Fahrzeugs auf dem Nachbarfahrstreifen von
den Fahrzeuginsassen als unangenehm empfunden wird, wird ausgewertet,
ob sich entlang der geplanten Trajektorie ein Fahrzeug (bei entsprechen-
der Pradiktion des umgebenden Verkehrs) in der Komfortzone des Egofahr-
zeugs befindet. Zur Auswertung der Kosten wird betrachtet, wie stark ein
oder mehrere Fahrzeuge in die Komfortzone eindringen.

¢ Dichtes Passieren statischer Hindernisse
Wie zuvor bei anderen Verkehrsteilnehmern wird auch bei statischen Hin-
dernissen auswertet, wie stark sie sich im Verlauf der Trajektorie in der Kom-
fortzone des Egofahrzeugs befinden.

o Uberfahren der Fahrstreifenmarkierung
Der Fahrer méchte in aller Regel sein Fahrzeug innerhalb der Fahrstreifen-
markierung fihren, sofern aktuell kein Fahrstreifenwechsel ausgefihrt wird.
Daher wird fUr die Trajektorie ausgewertet, wie lange und wie stark ggf.
Markierungen Uberfahren werden.

o Uberschwingen
Ein bestimmter Zielzustand kann auch nach einem Uberschwingen iber
das Ziel hinaus erreicht werden. Ein starkes Uberschwingen kann allerdings
zu Irritationen beim Fahrer fihren und als unangenehm empfunden werden.
Daher wird hier die Weite und die Dauer des Uberschwingens bei der Aus-
wertung des Kosten berlcksichtigt.

Longitudinale Kosten

Die longitudinalen Kosten beschreiben die Kosten in Langsrichtung der Fahrzeug-
bewegung. Wie in Gleichung 3.5 zu sehen, werden auch die longitudinalen Kos-
ten gegeneinander gewichtet aufsummiert.

Js = i Bj-csj (3.5)
j=0
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Langsruck

Der Langsruck beeinflusst das Komfortempfinden bei der Fahrzeugbewe-
gung maf3geblich. Daher wird zur Bestimmung der Kosten das Ruckintegral
Uber die komplette Zeitdauer T ausgewertet:

r... o)
/O 5 ()2dr. (3.6)

Zeitdauer

Ein Kostenfaktor, der dem Ruck entgegenwirkt, ist die Zeitdauer. Es ist eine
Anforderung, die Zeitdauer bis zum Erreichen eines Zielzustandes még-
lichst gering zu halten.

Langsabweichung

Eine Abweichung von der Zielposition ist ebenfalls ein Kostenfaktor. Je nach
aktuellem Zielzustand ist ein Abweichen von der Zielposition mehr oder we-
niger kritisch. Beispielsweise beim Halten an einer Haltelinie ist ein starkes
Abweichen von der Zielposition inakzeptabel, bei einer freien Fahrt hinge-
gen durchaus tolerierbar.

Abweichung von der Zielgeschwindigkeit

Weitere Kosten entstehen bei einem Abweichen von der Zielgeschwindig-
keit. Das Erreichen und Halten einer bestimmten Zielgeschwindigkeit ist ins-
besondere vor dem Hintergrund wichtig, dass die Geschwindigkeit von der
aktuellen Geschwindigkeitsbegrenzung abhéngt.

Negative Geschwindigkeit
Da Ruckwartsfahren systemseitig nicht unterstitzt wird, ist es wichtig, dass
mogliche negative Geschwindigkeiten im Verlauf einer Trajektorie mit deut-
lichen Kosten belegt werden.

Eintauchen in den Komfort- oder Sicherheitsabstand

Das System bericksichtigt geschwindigkeitsabhangig einen Komfort- und
einen Sicherheitsabstand und belegt das Unterschreiten jeweils mit Kosten.
Das Unterschreiten des Sicherheitsabstandes wird dabei in einem héheren
Maf3 berlcksichtigt.



3.2 Lernverfahren

Durch die Wahl der einzelnen Gewichte der Kostenfaktoren und durch das Ver-
héltnis der Gewichte zueinander wird die Auswahl der optimalen Trajektorie maf3-
geblich beeinflusst. Welche dieser Kosten mehr oder weniger stark gewichtet
werden sollten, hangt von der gewlnschten Auslegung der Fahrzeugfihrung ab.
Daher bieten sich hier Freiheitsgrade, mittels der Gewichte fahrerindividuelle Pra-
ferenzen abzubilden.

3.2 Lernverfahren

Im letzten Abschnitt wurden die Trajektorienplanung fir das System sowie die
relevanten Kosten zur Auswahl einer optimalen Trajektorie dargestellt. Der ge-
wulnschte Zielzustand kann bei verschiedenen Personen unterschiedlich sein. Es
ist davon auszugehen, dass der bevorzugte Komfort- und Sicherheitsabstand in-
terindividuell unterschiedlich ist und zum Beispiel durch die eigene Fahrpraxis,
Reaktionszeiten oder die Tagesform bestimmt wird. Im folgenden Abschnitt wer-
den geeignete Verfahren betrachtet, um derartige Praferenzen zu ermitteln.

Zu Beginn des Unterkapitels werden in Abschnitt 3.2.1 Fuzzy-Mengen und -Logik
beschrieben, mit deren Hilfe sich unscharfe Aspekte der Realitdt mathematisch
abbilden lassen. AnschlieBend werden in Abschnitt 3.2.2 kinstliche neuronale
Netze betrachtet, mit welchen ohne Vorwissen komplexe Zusammenhange ge-
lernt werden kénnen. In Abschnitt 3.2.3 folgt eine Darstellung von Bayes’schen
Netzen, mit welchen die Komplexitat einer probabilistischen Modellierung durch
geschickte Konstruktion deutlich reduziert werden kann. Abschlie3end werden in
Abschnitt 3.2.4 die spezifischen Vor- und Nachteile der Verfahren erértert und ein
Verfahren fir die Fahrerintentionspradiktion fir die Anwendung in dieser Arbeit
ausgewahlt.

3.2.1 Fuzzy-Mengen und Fuzzy-Logik

Ein Defizit der klassischen Mathematik ist es, dass zur Modellierung oftmals ei-
ne ldealisierung der Realitdt vorgenommen werden muss und damit Sachver-
halte verfalscht werden. Am Beispiel linguistischer Mengen lasst sich darstellen,
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dass Aussagen nicht immer als eindeutig wahr oder falsch definiert werden kon-
nen. Mittels der von Zadeh (1965) entwickelten Theorie der Fuzzy-Mengen und
Fuzzy-Logik kébnnen solche unscharfen Aspekte der Realitdt mathematisch mo-
delliert werden. Hier muss ein Objekt nicht wie in der klassischen zweiwertigen
Logik eindeutig zugeordnet werden. Es kann hinsichtlich einer Eigenschaft einen
Wahrheitswert aus dem Intervall [0, 1] annehmen. Es ist beispielsweise schwie-
rig, die Bewegung eines Fahrzeugs innerorts mit einer Geschwindigkeit von 45’%
den linguistischen Werten schnell oder langsam eindeutig zuzuordnen. Die Vag-
heit dieser Begriffe 1asst sich jedoch Uber Fuzzy-Mengen abbilden. Um den Grad
der Zugehdérigkeit darzustellen, werden haufig Dreiecks-, Trapez- oder Gaufunk-
tionen verwendet. Grundsétzlich kdnnen diese Funktionen beliebig komplex ge-
staltet werden. Diese Zugehdrigkeitsfunktionen p;(x) bilden jeden Wert x einer
Grundmenge auf das Intervall [0, 1] ab (Kramer 2009).

Ein Fuzzy-System besteht im Allgemeinen aus der Fuzzifizierung, einem Regel-
werk und der Defuzzifizierung (Halfmann und Holzmann 2003). Die Bildung der
Zugehdrigkeitsfunktionen wird als Fuzzifizierung bezeichnet. Mithilfe dieser Zu-
gehorigkeitsfunktionen kénnen komplexe Satze formuliert werden, die die Pra-
missen einer Regelbasis des Systems bilden. Diese Pramissen beschreiben den
WENN-Anteil einer WENN-DANN-Regel. Da die Pramissen aus mehr als einer
Zugehorigkeitsfunktion bestehen kénnen, wird in der Praxis flr gewdhnlich einer
der Operatoren aus der Tabelle 3.1 verwendet, um die Pramisse abzubilden.

Die Auswertung des Regelwerks wird als Inferenz bezeichnet. Die einzelnen Re-
geln an sich sind zumeist implizit mit einem oder verknUpft. Daher findet oft eine
Maximumbildung, wie in der zweiten Zeile der Tabelle 3.1 zu sehen, der Konklu-
sionen Anwendung.

Zur Ermittlung einer diskreten Ausgangsgrof3e findet abschlieBend die Defuzzifi-
Zierung statt (Kluge 2006). Die gangigste Methode ist die Ermittlung des Schwer-
punktes der Flache, die von der Gesamtzugehdrigkeitsfunktion und der Abszis-
senachse eingeschlossen wird. Weitere Methoden zur Bestimmung einer dis-
kreten Ausgangsgrof3e sind beispielsweise die Max-Kriterium-Methode oder die
Mittelwert-Maximum-Methode (Kramer 2009).

Fuzzy-Systeme bieten Transparenz in der Darstellung und das System kann mit
Expertenwissen entworfen werden. Grundsatzlich kénnen solche Systeme ver-
haltnisméaBig schnell implementiert werden, allerdings entstehen Schwierigkei-
ten, wenn eine exakte Feinabstimmung erforderlich ist.
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Der Durchschnitt zweier Mengen 1
entspricht dem sprachlichen ,Und*:

p(x) = Minimum(iia (x), up(x))

Die Vereinigung zweier Mengen ent-
spricht dem sprachlichen ,Oder*:

p(x) = Maximum(pa(x), i (x))

Die einstellige Negation entspricht
dem sprachlichen ,Nicht*:

p(x) =1—pp(x)

Tabelle 3.1: Fuzzy-Operatoren (Kluge 2006)
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3.2.2 Kinstliche neuronale Netze

Bei kinstlich neuronalen Netzen (KNN) werden die nattrlichen neuronalen Netze
nachgeahmt, wie sie im menschlichen Gehirn vorzufinden sind. Das menschliche
Gehirn hat je nach Anwendung eine der hdchsten oder die héchste Leistungsfa-
higkeit zur Informationsverarbeitung.

[
e

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau eines Neurons

Ein neuronales Netz besteht aus der Zusammenschaltung einzelner Neuronen.
In Abbildung 3.2 ist ein géngiger schematischer Aufbau eines Neurons darge-
stellt, wobei auch vielfach andere Varianten von kunstlichen Neuronen genutzt
werden. Die sogenannte Aktivierungsfunktion berechnet sich aus der Summa-
tion der gewichteten Eingangssignale w;u;. Ist das Gewicht w; > 0, so handelt
es sich um ein anregendes Eingangssignal. Ein negativ gewichtetes Eingangs-
signal hingegen wirkt hemmend. Wie schon sehr friih von McCulloch und Pitts
(1943) beschrieben, wird das Neuron aktiviert, wenn mit der Aktivierungsfunktion
ein bestimmter Schwellwert 6 Gberschritten wird. Das Ergebnis geht in die Aus-
gabefunktion vy ein, aus welcher sich der Ausgabewert des Neurons berechnet
(Halfmann und Holzmann 2003). Werden die Eingange und Ausgange verschie-
dener Neuronen verknupft, so entsteht ein neuronales Netz. In der technischen
Anwendung werden oft sogenannte Multi-Layer-Perceptron (MLP)-Netze verwen-
det. Hier gibt es eine Eingabe- sowie Ausgabeschicht und dazwischen beliebig
viele weitere Schichten aus Neuronen. Die Zwischenschichten sind verborgene
Schichten, d.h. diese Schichten sind von auf3en nicht direkt ansprechbar. Mehre-
re Schichten sind notwendig, sofern komplexere Probleme als linear separierbare
geldst werden sollen.

Zur Lésung eines Problems mit einem neuronalen Netz muss dieses trainiert wer-
den. Dabei werden die Gewichte und ggf. weitere Parameter angepasst. Prinzipi-
ell gibt es drei verschiedene Lernarten bei neuronalen Netzen (Lippe 2006):
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¢ Uberwachtes Lernen

3.2 Lernverfahren

Ein Netz wird mit bekannten Ein- und Ausgangsdaten trainiert, indem mithil-
fe des Fehlers zwischen berechnetem Ergebnis und gewlinschtem Ergebnis

Uber eine Lernregel das Netz modifiziert wird.

o Bestirkendes Lernen

Ein Netz wird dadurch trainiert, indem in das Netz eingeht, ob eine berech-

nete Ausgabe korrekt ist oder nicht.

¢ Uniliberwachtes Lernen

Ein Netz wird durch eingegebene Muster trainiert, indem es versucht, diese

in Ahnlichkeitsklassen aufzuteilen.

Lot%S

N
O

Eingangsschicht verborgene verborgene
Schicht Schicht

O X o>

Ausgangsschicht

Abbildung 3.3: Beispielhafter Aufbau eines neuronalen Netzes

Neuronale Netze sind lernfahig und dabei fehlertolerant. Sie kénnen bei feh-
lenden mathematischen Modellen eingesetzt werden. Wenn hingegen explizites
Wissen Uber die Gegebenheiten bekannt ist, kann dieses nur sehr eingeschrankt
beim Entwurf des Netzes eingebracht werden. Bei der gefundenen Lésung ist in
aller Regel nicht klar, ob es sich um ein lokales oder globales Extremum han-
delt. Die innere Funktionsweise eines neuronalen Netzes ist fir den Anwender
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gréBtenteils intransparent und daher auch schwer zu erweitern.

3.2.3 Bayes’sche Netze

Der Begriff Bayes’sche Netze wurde Mitte der achtziger Jahre von Pearl (1985)
gepragt. In seinen spateren Arbeiten (Pearl 2009) betonte er insbesondere die
folgenden drei Eigenschaften von Bayes’schen Netzen:

e Subjektive Natur von Eingangsinformationen

e Nutzung der Bayes’schen Formel als Basis fir die Verarbeitung von
neuen Informationen

e Unterscheidung von kausalem und evidenzbasiertem Schlie3en

Laut Borth (2004) vereinen graphenbasierte Modelle die Methoden der Graphen-
theorie und der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie, um den Problemen Kom-
plexitat und Unvollstandigkeit bzw. Unsicherheit der Modellbildung effektiv zu be-
gegnen. Die Komplexitat wird durch die Anwendung von Graphen adressiert. Da-
mit kébnnen intuitiv Beziehungen und Zerlegungen abgebildet und effiziente Algo-
rithmen abgeleitet werden. Der Unvollstandigkeit bzw. Unsicherheit wird mit der
Wahrscheinlichkeitstheorie begegnet.

Genauer betrachtet werden Bayes’sche Netze mit gerichteten azyklischen Gra-
phen dargestellt, welche aus Knoten und Kanten bestehen.

e Gerichtet: Die Kanten verfligen Uber eine Richtung, d. h. es ist festgelegt,
ob eine Kante E von Knoten x; zu Knoten x; fihrt oder umgekehrt.

o Azyklisch: Vom Knoten x; gibt es keinen Pfad®, der zuriick zu x; fiihrt.

Die Knoten reprasentieren Zufallsvariablen und die Kanten beschreiben die kau-
salen Abhangigkeiten zwischen diesen Variablen. Die Menge {xi, ...,x, } beschreibt
die Menge aller diskreten Zufallsvariablen eines Bayes’schen Netzes, welche je-
weils die r; Zustande der Menge {v/,...,v'} annehmen kénnen. Ein Knoten x; mit
gerichteter Verbindung zu einem Knoten x; wird als Elternknoten von x; bezeich-
net (Koski und Noble 2009). Die Menge I1; = {w},...,w?i} beschreibt die Eltern-
knoten des Knoten x; sowie deren méglichen Konfigurationen w{ In Abbildung

3Weg entlang gerichteter Kanten
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3.4 ist beispielsweise x; der Elternknoten von x;, die Knoten x3 und x4 sind Kinds-
knoten von x, und durch die gerichteten Kanten werden die Abhangigkeiten der
Knoten untereinander beschrieben.

Abbildung 3.4: Beispiel fir ein Bayes’sches Netz

Diese Strukturierung birgt eine der groBBen Starken der Bayes’schen Netze. Ist
die Abhangigkeit bzw. Unabhangigkeit von Variablen bekannt, so wird dies direkt
durch gerichtete Kanten bzw. nicht vorhandene Verbindungen abgebildet. Damit
kann durch geschickte Konstruktion des Netzes die Komplexitat eines Problems
signifikant reduziert werden. Fir jeden Knoten existiert eine Tabelle, mit welcher
die Beziehungen eines Knotens zu den Elternknoten durch bedingte Wahrschein-
lichkeiten quantifiziert werden. Verfagt ein Knoten lber keinen Elternknoten, so
ist eine Tabelle mit A-priori-Wahrscheinlichkeiten (unbedingte Wahrscheinlichkei-
ten) notwendig (Ertel 2013).

Ein Bayes’sches Netz ist vollstandig beschrieben, wenn die Struktur sowie die
Tabellen mit den bedingten Wahrscheinlichkeiten gegeben sind.

Damit Iasst sich mit dem Graphen die gemeinsame Verteilung Uber alle Zufalls-
variablen in ein Produkt von Faktoren zerlegen, welche nur von einer Teilmenge
der Variablen abhangt (Bishop u. a. 2006).

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten der Informationsverarbeitung in Bayes’schen
Netzen. Inferenz* wird beispielsweise angewendet fiir

e Prognose
Bei einer Prognose wird die Wirkung eines Einflusses oder einer Ursache
vorhergesagt (Borth 2004).

4SchlieBen unter Unsicherheit
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e Diagnose
Bei einer Diagnose wird eine Wirkung beobachtet und dartiber ein Rick-
schluss auf die Ursache bzw. die Einflisse gebildet (Borth 2004).

Es wird Evidenz, also eine Aussage Uber den Zustand einer oder mehrerer Va-
riablen, in ein Bayes’sches Netz eingebracht. Dadurch werden Eltern- und Kinds-
knoten direkt und an diesen verbundene Knoten indirekt beeinflusst.

Abbildung 3.5: Bayes’sches Netz zur Darstellung diagnostischer und prognosti-
scher Inferenz

Handelt es sich beispielsweise im Bayes’schen Netz aus Abbildung 3.5 beim Kno-
ten x um einen nicht-beobachtbaren Knoten, dessen Zustand mittels der Zustan-
de seiner Eltern- und Kindknoten bestimmt werden soll, so muss sowohl progno-
stische als auch diagnostische Inferenz angewendet werden. Der diagnostische
Einfluss der Kindknoten ny,n,, ..., n,, 1asst sich beschreiben mit:

_ Pla) T, Pnjfx)
Yooy P(u) -TT7, P(njlx)

P(x = xj|nyi,ng,...,ny) mitl <i<r (3.7)
Die Herleitung der Gleichung 3.7 kann Appendix B.1 entnommen werden. Da
der Knoten x des Bayes’schen Netz aus Abbildung 3.5 allerdings Uber n Eltern-
knoten verfugt, wird der Term P(x;) aus Gleichung 3.7 mithilfe prognostischer In-
ferenz durch P(xjley,en,...,e,) ersetzt. Bei vollstdndig observierten Elternknoten
kann dieser Wert der entsprechenden Tabelle mit den Ubergangswahrscheinlich-
keiten enthommen werden.
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Beispiel

In diesem Beispiel hat Bob eine Alarmanlage (Al) in seinem Haus installiert. Da
Bob berufsbedingt oft auBer Haus ist, hat er seine Nachbarn John (J) und Mary
(M) gebeten, ihn anzurufen, wenn die Sirene der Alarmanlage ertont. Mary ist
allerdings schwerhdrig und Gberhort teilweise die Sirene. John verwechselt man-
ches Mal die Alarmanlage mit einer Anlage aus einem benachbarten Haus. Die
Alarmanlage kann durch einen Einbruch (Ein) oder ein Erdbeben (Erd) ausgeldst
werden, wobei Bob nur angerufen werden mdchte, wenn es sich bei der Ursache
um einen Einbruch handelt. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen, sind all diese Zusam-
menhange zum einen durch die Struktur des Netzes und zum anderen durch die
jeweiligen Wahrscheinlichkeitstabellen dargestellt (Ertel 2013).

1;(38'{) Erdbeben

Ein Erd| P(Al)
w w 0.95
“ 1 0.94
0.29
0.001

P(Erd)
0.002

P(J)

[TP(. Al P(M)
,‘ (Mary) fufom
f10.05 f 1 0.01

w | 0.90

Abbildung 3.6: Alarmbeispiel flr ein Bayes’sches Netz (Ertel 2013)

In diesem Beispiel kann eine prognostische Inferenz durchgeflhrt werden, um
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, dass Mary im Falle eines
Einbruchs anruft: P(M|Ein) ~ 66% °.

Eine diagnostische Inferenz kann genutzt werden, um die Wahrscheinlichkeit
zu ermitteln, dass es einen Alarm gibt unter der Bedingung, dass John anruft:
P(Al|])~4.3% .

Eine anschauliche Weitergabe von Informationen in einem Bayes’schen Netz ist
der Message-Passing-Algorithmus von Pearl (1986). In Abbildung 3.7(a) ist das
Bayes’sche Netz im Gleichgewicht dargestellt. In (b) wird neue Evidenz (DATA) in

5Die Berechnung kann Appendix B.2.1 entnommen werden.
®Die Berechnung kann Appendix B.2.2 entnommen werden.
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das Netz eingebracht. Daraus lasst sich diagnostisch ein Rickschluss auf die je-
weiligen Elternknoten ableiten. Durch die Veranderung dieser Knoten wird deren
gemeinsamer Elternknoten, wie in (c) zu sehen, ebenfalls diagnostisch und deren
bisher unberlhrte Kindknoten kausal beeinflusst. Dieser Prozess setzt sich fort,
bis nach (f) sich das Bayes’sche Netz wieder im Gleichgewicht befindet.

o
TR 71 1
DATA
DATA
{a)
@\i

{c)

{b)

&
8N
Y\
(d)

Abbildung 3.7: Ablauf Message-Passing-Algorithmus (Pearl 1986)

(f) (e)

Lasst sich einer Zufallsvariablen ein eindeutiger Wert zuordnen, so wird dies als
harte Evidenz bezeichnet. Kann jedoch nur eine Aussage Uber die Wahrschein-
lichkeit der aktuellen Zustande einer Zufallsvariablen getroffen werden, so wird
von weicher Evidenz’ gesprochen (Bilmes 2004).

Die haufigsten Ursachen von weicher Evidenz sind (Xiao u. a. 2009):

e Der Zustand einer diskreten Variablen Iasst sich nur mit einer Wahrschein-
lichkeit angeben, da sie nicht direkt beobachtbar ist oder geschlossen wer-
den kann.

e Eine Variable hat in der Realitat unscharfe Grenzen.

"Engl.: soft evidence
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o Beim Diskretisieren von kontinuierlichen Variablen ergeben sich Uberschnei-
dungen der Intervalle und damit keine scharfen Grenzen.

Bei weicher Evidenz einer Zufallsvariablen liegt fur jeden méglichen Zustand vf.‘
immer auch eine zugehorige Eintrittswahrscheinlichkeit p* vor:

5i={0}.p}), (V' pi)} (3.8)

mit Z,’g‘:lp{.‘ = 1. Die Erzeugung eines Hilfsknotens o; bietet eine Mdglichkeit, wei-
che Evidenz in die Struktur eines Bayes’schen Netzes einzubringen. Wie in Ab-
bildung 3.8 zu sehen, hat damit der Knoten o; als Elternknoten nur x;.

Abbildung 3.8: Darstellung von weicher Evidenz mit einem Hilfsknoten (Xiao u. a.
2009)

Die bedingte Wahrscheinlichkeit wird dann beschrieben als:
P(oj =Xi|x; = vf) = pf, (3.9)

was bedeutet, wenn die Variable x; den Zustand v¥ annimmt, dass o; = &; ist mit
der Wahrscheinlichkeit p* (Xiao u.a. 2009). Zur Bestimmung der A-posteriori-
Wahrscheinlichkeit P’(x;) kann Jeffreys Regel angewendet werden (Bilmes 2004):

P(x;)) = i P(o; =x;)P(x; = vf|0i =X). (3.10)

k=1

Diese Regel kann angewendet werden, wenn es im Bayes’schen Netz nur eine
Variable mit Hilfsknoten fUr die Verarbeitung von weicher Evidenz gibt. Liegt fur
mehrere Knoten in einem Bayes’schen Netz weiche Evidenz vor, so kann zur
Auswertung des Netzes eine Variation des Junction-Tree-Algorithmus angewen-
det werden (Valtorta u. a. 2002). Daher wird im Folgenden zunachst der Junction-
Tree-Algorithmus beschrieben und anschlieBend die Erweiterung, um das Netz
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mit weicher Evidenz aktualisieren zu kénnen. Ein Bayes'sches Netz kann wie
folgt in einen Junction-Tree transformiert werden (Sucar 2015).

Zuerst wird die Richtung der Kanten entfallen gelassen und der Graph morali-
siert, d.h. eine Kante zwischen Knoten mit gemeinsamen Kindsknoten eingefligt.
Dieser Schritt ist in Abbildung 3.9 von (a) orginalem Bayes’schen Netz zu (b) zu
sehen. Falls Zyklen mit der Lange vier oder gréBer existieren, missen zuséatzliche
Kanten eingezogen werden, sodass der Graph trianguliert ist.

Abbildung 3.9: Transformation eines Bayes’schen Netzes in einen Junction-Tree
(Sucar 2015)

AnschlieBBend werden Cluster gebildet, welche wiederum Knoten in einem Junction-
Tree reprasentieren. Die Cluster werden so angeordnet, dass die Running-intersec-
tion-Eigenschaft erfillt ist.

¢ Running-intersection
Fdr jedes Paar von Clustern C; und C;, das jeweils den gleichen Knoten K
enthalt, muss jedes Cluster auf dem Pfad zwischen C; und C; ebenfalls den
Knoten K enthalten (Lauritzen und Spiegelhalter 1988).

Die Running-intersection-Eigenschaft kann dadurch erreicht werden, dass den
Knoten im ungerichteten Graphen mittels maximaler Kardinalitatssuche® eine
Reihenfolge zugeordnet wird. Werden die Cluster entsprechend der Reihenfolge
ihrer Knoten anschlieBend in einem Junction-Tree angeordnet, ist die Running-
intersection-Eigenschaft erflllt (Lauritzen und Spiegelhalter 1988). Die Knoten,

8Ein beliebiger Knoten erhalt Nummer eins. Die weiteren Knoten werden fortlaufend numme-
riert, indem immer der Nachbarknoten gewéhlt wird, der die meisten bereits nummerierten
Nachbarn hat. Bei einem Gleichgewicht wird zufallig der nédchste Knoten gewahlt (Lauritzen
und Spiegelhalter 1988).
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die sich sowohl in einem Cluster C; als auch im benachbarten Cluster C; befin-
den, werden als Separatoren S;; bezeichnet. Ein Beispiel fir einen Junction-Tree
ist in Abbildung 3.9 (c) zu sehen.

O-D-O~®

(b)

Abbildung 3.10: Beispiel eines einfachen Bayes’schen Netzes und des zugehori-
gen Junction-Tree (Barber 2003)

AnschlieBBend werden den Clustern und den Separatoren Potentiale zugewiesen.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber das Bayes’sche Netz in Abbildung 3.10
(a) lautet:

pla,b,c,d) = p(alb)p(blc)p(c|d)p(d). (3.11)

Initial werden den Potentialen der Cluster die Wahrscheinlichkeitstabellen der zu-
gehdrigen Knoten zugeordnet und die Potentiale der Separatoren auf eins ge-
setzt. Damit ergeben sich fir das Beispiel aus Abbildung 3.10 die Potentiale
¥(a,b) = p(alb), y(b,c) = p(blc), y(c,d) = p(c|d)p(d), w(b) = 1 und y(c) = 1. Da-
durch Iasst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung aus der Gleichung 3.11 auch
wie folgt beschreiben (Barber 2003):

v(ab)w(b.c)vle.d) 512

plabed) == 0o

Es folgen eine Sammelphase und eine Verteilungsphase von Botschaften. Daflr
wird zuerst ein beliebiges Root-Cluster benannt. Fir die folgende Beschreibung
wird das Cluster {C,D} in Abbildung 3.10 als Root-Cluster gewahlt. In der Sam-
melphase werden ausgehend von den entferntesten Clustern des Root-Clusters
die Potentiale der Separatoren aktualisiert, indem Uber alle Variablen marginali-
siert wird, die nicht Teil des Separators sind:

v (b) =Y w(a,b). (3.13)

AnschlieBend wird das Potential des benachbarten Clusters aktualisiert mit dem
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Ziel, dass die Verbindung der beiden Cluster konsistent bleibt:

wmdzﬁ@wmy (3.14)

Dies wird fortgesetzt, bis das Potential des Root-Clusters zu y*(c,d) aktualisiert
wurde. Nun folgt die Verteilungsphase, indem ausgehend vom Root-Cluster zu-
erst die Potentiale der angeschlossen Separatoren mittels Marginalisierung ak-
tualisiert werden:

v () =) v (c,d). (3.15)
d

AnschlieBBend werden die Potentiale der benachbarten Cluster wieder angepasst:

~—

v (c
v*(c)
Die Botschaft wird auf diese Weise durch den Junction-Tree transportiert, bis alle
Potentiale der Cluster und Separatoren aktualisiert wurden. Durch Einhaltung der
beschriebenen Reihenfolge ist das Message-Passing-Protokoll® erfiillt. Dadurch
ergibt sich nicht nur lokale Konsistenz zwischen den benachbarten Clustern C;
und C;:

Y (bc) = v (b,c). (3.16)

Y w(C)=w(S) =Y w(C)), (3.17)
G\S Ci\S
sondern globale Konsistenz fiir beliebige Cluster C; und C; im Junction-Tree.
Der Junction-Tree-Algorithmus ist glltig, wenn harte Evidenz im Netz vorliegt. Bei
weicher Evidenz werden die Potentiale mit diesem Verfahren nicht konvergieren.
Daher haben Valtorta u.a. (2002) den Big-Clique-Algorithmus'® entwickelt, wel-
cher den Junction-Tree-Algorithmus so adaptiert, dass harte als auch weiche Evi-
denz verarbeitet werden kdnnen.
Der Big-Clique-Algorithmus wird im Folgenden beschrieben. Zuerst wird ein Junc-
tion-Tree gebildet, bei welchem sich alle Variablen {A},A,,...,A;} in einem groBen
Cluster befinden, fir die weiche Evidenz P(A;),1 < j < k vorliegt. AnschlieBend
wird der zuvor beschriebene klassische Junction-Tree-Algorithmus nur unter Ver-
wendung der harten Evidenz ausgefihrt. Nun wird in das gro3e Cluster C die
weiche Evidenz der Variablen aufgenommen, indem das iterative Verfahren zur

9Ein Cluster C; kann nur eine Botschaft an seinen Nachbarn C; schicken, wenn C; zuvor von
allen anderen Nachbar-Clustern eine Botschaft erhalten hat (Barber 2003).
10Clique und Cluster werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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proportionalen Adaptierung nach Valtorta u. a. (2002) angewendet wird:

W(i—1)(C) - P(A))
L (C) = .
Yo (©) Yo, Vi-1(C)

(3.18)

Es wird so lange Uber alle Variablen mit weicher Evidenz iteriert, bis das Ver-
fahren konvergiert. AnschlieBend wird aquivalent zu der Verteilungsphase des
Junction-Tree-Algorithmus das Ergebnis Uber die Separatoren an alle anderen
Cluster Gbermittelt.

Mit dem hier beschriebenen Verfahren kann ein Bayes’sches Netz ausgewertet
werden, wenn harte Evidenz und fir mehr als eine Variable zusatzlich weiche
Evidenz vorliegt.

Lernen von Bayes’schen Netzen

Zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten wie auch der Netztopologie
existieren nach Darwiche (2009) zwei M&glichkeiten:

e Expertenwissen
e Trainingsdaten

Expertenwissen wird eingesetzt, indem ein Experte mit seiner subjektiven Erfah-
rung die Struktur des Netzes entwirft oder A-priori- und Ubergangswahrschein-
lichkeiten zuweist (Charniak 1991).

Das Lernen der Struktur eines Bayes’'schen Netzes auf Basis von Trainingsdaten
hat den Vorteil, dass kein Vorwissen Uber inhaltliche Zusammenhénge vorhan-
den sein muss. Allerdings kénnen dabei sehr komplexe Strukturen mit vielfachen
Verbindungen entstehen, deren Rechenaufwand erheblich ist. Zusétzlich sind so
gelernte Strukturen oftmals nicht intuitiv verstandlich und inhaltlich schwer nach-
vollziehbar (Lam und Bacchus 1994).

Allerdings kann die Struktur von Bayes’'schen Netzen auch mit Expertenwissen
entworfen werden, wodurch Beziehungen wie insbesondere Unabhangigkeiten
direkt abgebildet werden kdnnen. Damit |asst sich die Komplexitat der Modellie-
rung gezielt reduzieren. Es entstehen Netze, die intuitiv verstandlich und deren
Auswertung leicht nachvollziehbar ist.

Die A-priori- bzw. bedingten Wahrscheinlichkeiten 6 kénnen insbesondere bei

55



Kapitel 3 Theoretische Grundlagen

groBen Datenmengen gelernt werden. Unter Anwendung der folgenden Annah-
men:

Die Variablen der Datenbasis sind unabhangig.

Die Félle treten bei einem gegebenen Bayes’schen Netz unabhangig auf.

Es gibt keine Falle mit Variablen, fir die keine Werte existieren.

Die Verteilung P(6;j1,...,6;jy,) ist eindeutig fir 1 <i <n,1 < j <g;.

lasst sich nach (Cooper und Herskovits 1992) der Erwartungswert fir
6,1 = P(x; = vE|w!) (3.19)

eines Bayes’schen Netzes B, auf Basis der Datenmenge D folgendermalf3en schat-

zen:
Nijk+1

Nij+ri
N;jx beschreibt die Anzahl von Fallen in D, in welchen die Variable x; den Zustand
v* hat und die Elternknoten als Konfiguration w/ instantiiert sind. Die Kardinalitét'!
der Wertemenge {v}, ...,vi'} der Variablen x; ist r; und ebenfalls nach (Cooper und
Herskovits 1992) ist:

E(6;jx|Bs,D) = (3.20)

Nij=Y Nij. (3.21)
k=1

Im Folgenden wird das Vorgehen nach Xiao u.a. (2009) beschrieben, mit wel-
chem das Verfahren von Cooper und Herskovits (1992) fir die Anwendung beim
Vorliegen von weicher Evidenz erweitert wird. Daflr wird die Variable E; einge-
fihrt, welche ein zufalliges Event beschreibt, bei welchem x; und die Elternknoten
I1; eine unbekannte Instantiierung annehmen. Damit Iasst sich N;;; bestimmen
als:

l]k - Z P - el]k’CI’l (322)

Dabei stellt ¢;j ein Event dar, in dem die Zufallsvariable x; den Zustand +* an-
nimmt und w{ die Instantiierung der Elternknoten I1; ist. C, gibt an, dass es sich
um den h-ten Fall aus der Datenbasis handelt und m beschreibt die Gesamtan-
zahl an Fallen. Wie in Formel 3.8 dargestellt, beschreibt p* die Wahrschelnllch-
keit, dass die Zufallsvariable x; den Zustand +¥ annimmt und p’" entsprechend

" Anzahl der Elemente einer Menge
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die weiche Evidenz der Elternknoten. Damit lasst sich die Wahrscheinlichkeit
P(E; = e;jx|Cy) mit n =1,...,/ und [ als Anzahl der Elternknoten folgendermafen
berechnen:

[ )
P(E; = eiplCh) = pi [] Pl (3.23)
n=1

So tragt jeder Fall C, mit dem Faktor P(E; = ¢;x|Cy) zu Formel 3.22 bei und mit
Einsetzen in Formel 3.20 lasst sich der Erwartungswert fir 6, bei weicher Evi-
denz schatzen.

3.2.4 Gegenuberstellung der Verfahren

Um ein geeignetes Verfahren fir die Pradiktion von Fahrerintentionen zu ermit-
teln, welche im Rahmen der zweiten Forschungsfrage (F2) adressiert wird, wur-
den in den vorangegangenen Abschnitten zunachst Fuzzy-Mengen und -Logik,
kinstlich neuronale Netze sowie Bayes’'sche Netze im Detail betrachtet. Im Fol-
genden werden die Vor- und Nachteile der Verfahren gegeneinander abgewogen,
welche in Tabelle 3.2 zusammengefasst sind, um daraus abgeleitet ein Verfahren
far den definierten Anwendungsfall auszuwahlen.

Fuzzy-Systeme eignen sich sehr gut, um unscharfe Informationen abzubilden,
wie sie in der Realitat haufig auftreten. Durch die Anwendung von WENN-DANN-
Regeln ist das erzeugte Verhalten transparent und nachvollziehbar. Allerdings ist
die Feinabstimmung bei komplexen Systemen sehr aufwendig und muss bei je-
der Anpassung erneut vorgenommen werden.

Klnstliche neuronale Netze hingegen bieten den gro3en Vorteil, bei wenig Vor-
wissen und angemessenen Lerndaten gute Ergebnisse zu liefern. Nachteilig ist
allerdings, dass kaum nachvollziehbar ist, wie das Netz gelernt hat, und welche
Faktoren welchen Einfluss haben. Eine groBBe Rolle spielt daher die Qualitat und
Auswahl der Trainingsdaten, um relevante Effekte lernen zu kénnen.

Bei Bayes’'schen Netzen hingegen kénnen kausale Zusammenhange direkt ab-
gebildet werden, indem die Struktur vorab durch Expertenwissen entworfen wird,
wodurch das Ergebnis transparent und nachvollziehbar ist. Unscharfe Informatio-
nen lassen sich zudem gut Gber das Konzept der weichen Evidenz abbilden.

Im Hinblick auf die praktische Relevanz der Ergebnisse, beispielsweise vor dem
Hintergrund einer Absicherung fir einen Serieneinsatz, ist unter anderem die
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Transparenz der inneren Logik des Systems wichtig, insbesondere um sicher-
zustellen, dass keine falschen Effekte unentdeckt vom System gelernt wurden.
Letzteres spricht gegen den Einsatz von kinstlich neuronalen Netzen. Durch die
Analyse der spezifischen Verkehrssituationen liegen Informationen Uber deren
kausale Zusammenhange vor. Es bietet sich daher an, diese bei einem Verfah-
ren einzusetzen, statt ein Verfahren zu wéahlen, welches die Struktur des Mo-
dells schatzt. Solche kausalen Zusammenhange lassen sich sowohl sehr gut
mit Bayes’schen Netzen als auch mit Fuzzy-Logik bei vergleichsweise geringer
Rechenkomplexitat abbilden. Durch die geringere Rechenkomplexitat kann die
Echtzeitfahigkeit des Systems erreicht werden, welche eine zwingende Voraus-
setzung fur den Einsatz eines regelnden Systems in einem Fahrzeug ist. Im Hin-
blick auf die Adaption an neue Einflussfaktoren, weitere Sensoren etc. erschei-
nen Bayes’sche Netze vielversprechender, da Fuzzy-Systeme einen erheblichen
wiederkehrenden Aufwand bei der Feinabstimmung mitbringen. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird dies als ein Ausschlusskriterium fir Fuzzy-Systeme betrachtet.
Auch Bayes’'sche Netze bringen einen deutlichen Nachteil und zwar die Fest-
legung der A-priori-Wahrscheinlichkeiten, da diese bei Entwurf mittels Experten-
wissen ebenfalls ein hohes Maf an wiederkehrender Feinabstimmung bendtigen.
Im vorliegenden Anwendungsfall kbnnen diese jedoch aus den Messdaten einer
Realfahrstudie (s. Abschnitt 5.4) gelernt und somit wissenschaftlich transparent
und objektiv festgelegt werden.

Methode Eigenschaften

Fuzzy + Transparente Darstellung
+ Entwurf mit Expertenwissen
- schwierige Feinabstimmung

Klnstliche neuronale Netze + Lernfahigkeit
+ Fehlertoleranz
- Expertenwissen eingeschrankt nutzbar
- intransparente innere Logik

Bayes’sche Netze + Entwurf mit Expertenwissen
+ intuitive, transparente innere Logik
+ einfache Struktur
- Wahl von A-priori-Wahrscheinlichkeiten

Tabelle 3.2: GegenUberstellung der Methoden
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3.3 GauB’sche Mischverteilungen

Die Verwendung von Gauf3’schen Mischverteilungen als Klassifikation eignet sich
fir Anwendungen, in welchen die zeitliche Information der kontinuierlichen Mess-
daten eine untergeordnete Rolle spielt. Vielmehr wird bei geeigneter Anzahl von
Messdaten die Form des Histogramms der Messdaten, insbesondere der Minima
und Maxima, bericksichtigt.

GauB’sche Mischverteilungen kdénnen fir kontinuierliche Messdaten als parame-
trisches Modell von Wahrscheinlichkeitsverteilungen angewendet werden. Dafir
wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung als Summe von gewichteten GauBvertei-
lungen dargestellt (Reynolds 2015):

M

plx,A) = ziwig(xmiazi) (3.24)
x ist in der vorliegenden Anwendung der Vektor mit den Messdaten, M die An-
zahl der Verteilungen g(x|u;,X;) und w; sind die Gewichtungsfaktoren der ein-
zelnen Verteilungen. Die Summe aller Gewichtungsfaktoren w; muss eins erge-
ben. A = {w;,u;,X;} mit i = 1,...,M beschreibt die Modellparameter. Da es sich
in der vorliegenden Anwendung nicht um mehrdimensionale'? EingangsgréBen
handelt, wird das Verfahren im Folgenden flr einen Messdatenvektor, bestehend
aus Skalaren, dargestellt. Jede einzelne Dichtefunktion ist eine GauBverteilung
der Form:

S(ilpt,0%) = ———e (3.25)
2no

mit dem Mittelwert p und der Varianz o>.

Zur Schatzung der Modellparameter eignet sich der Expectation-Maximization-
Algorithmus (EM-Algorithmus). Dabei handelt es sich um ein iteratives Verfahren
zur Schatzung der wahrscheinlichsten Parameter eines stochastischen Modells
(Dempster u.a. 1977).

Im Expectation-Schritt wird die Zuordnung der Messdaten zu den einzelnen GauB3-
verteilungen vorgenommen und im Maximization-Schritt die Parameter des Mo-
dells mit den neuen Zuordnungen optimiert.

12Generell lasst sich dieses Verfahren auch auf mehrdimensionale Datensitze anwenden
(Reynolds 2015).
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Im Expectation-Schritt wird die A-posteriori-Wahrscheinlichkeit

. wig(x;|ui, 67)
plilxj, ) = (3.26)
! Z?/; ng(xj’.ulglz)
berechnet, um zu bestimmen, wie gut eine einzelne GauBverteilung zur Gesamt-
verteilung der Messdaten x; mit j=1,...,N passt.
Im Maximization-Schritt werden damit die Modellparameter fir i = 1,...,M ange-

passt:
1 N
w; = Nj;p(l\xj,l) (3.27)

B ]Jyzlp(i|xj,7t) “Xj
-~ XLp(ig,A)

ol YV plilx, A) -3 2 (3.29)

l Z]Jyzlp(i’xj7)~) l

Der EM-Algorithmus hat den Vorteil, grundsatzlich zu konvergieren, jedoch je
nach Wahl der Initialwerte unter Umstédnden auch nur in lokale Optima. Die Her-
ausforderung liegt daher darin, geeignete Startwerte zu finden. Hierzu werden in
der vorliegenden Arbeit die Initialwerte aus der Betrachtung der entsprechenden
Histogramme abgeleitet und zur Vermeidung einer deutlichen Uberschneidung
der Wertebereiche die maximale Standardabweichung begrenzt.

(3.28)

i
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Die Unwissenheit ist eine
Situation, die den Menschen
so hermetisch abschlie3t wie
ein Gefangnis.

Ka p ite I 4 (Simone de Beauvoir)

Situationsanalyse und
Manoverinterpretation

Im vorliegenden Kapitel wird zunachst in Abschnitt 4.1 das Konzept flr ein situa-
tionsadaptives Langs- und Querflihrungssystem dargestellt. AnschlieBend wird
in Abschnitt 4.2 das adressierte Umfeld betrachtet und die Rahmenbedingungen
definiert sowie Anforderungen an das System abgeleitet. In Abschnitt 4.3 folgt zu-
nachst die Betrachtung des Begriffs Situation im Allgemeinen und anschlieBend
im spezifischen Kontext dieser Arbeit. Darauf aufbauend werden die relevanten
Situationen definiert, deren eindeutige Klassifikation in Abschnitt 4.4 beschrieben
wird. In Abschnitt 4.5 erfolgt die Darstellung der Bedienschnittstelle, Gber die der
Fahrer mit seinem Situationsbewusstsein seine Intention an das System Gbermit-
teln kann. Die Interpretation des vom Fahrer gewtnschten Mandévers wird in Ab-
schnitt 4.6 auf Basis der klassifizierten Situation und der Fahrereingabe erlautert.
Es folgt in Abschnitt 4.7 die Validierung des Konzepts mittels der prototypischen
Realisierung des Systems. AbschlieBend werden die Erkenntnisse in Abschnitt
4.8 diskutiert und im Kontext mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten erdrtert.

4.1 Konzept einer situationsadaptiven
Fahrzeugfluhrung

In Abschnitt 1.1 wurde das Potenzial zur Unterstlitzung des Fahrers durch Fah-
rerassistenzsysteme auf dem Weg in die Stadt iber den heutigen Stand der Tech-
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nik hinaus aufgezeigt. Dadurch motiviert wird im nachfolgenden Kapitel die erste
Forschungsfrage (F1) dieser Arbeit adressiert:

Wie kann eine Fahrerin oder ein Fahrer auf dem Weg in die Stadt hinein kontinu-
ierlich in Langs- und Querfiihrung unterstiitzt werden?

Um der Komplexitat des betrachteten Umfelds zu begegnen, wird in dieser Ar-
beit im Sinne der kooperativen Fahrzeugfiihrung aus Abschnitt 2.4 ein Konzept
entwickelt, mit welchem sich die fahrzeugfihrende Person und das System in
Wahrnehmung, Interpretation und Handlung bestméglich erganzen.

Situations-
klassifikation

Mandver- Fahrzeug-
auswahl flhrung

Manover-
schnittstelle

Mensch —_——

Abbildung 4.1: Konzept einer Fahrerassistenzfunktion im Kontext kooperativer
Fahrzeugflhrung

Daher werden die Grenzen der sehr guten Perzeption des direkten Fahrzeug-
umfelds Uber die bordeigene Sensorik mit der Ubergreifenden Wahrnehmung
der Fahrerin bzw. des Fahrers erweitert. Diese kdnnen beispielsweise sehr si-
cher erkennen, ob eine griine Ampelphase dem eigenen Fahrstreifen zugeordnet
ist, aber auch, dass das eigene Fahrzeug beim Weiterfahren aufgrund des sich
stauenden Verkehrs voraussichtlich mitten auf der Kreuzung zum Stehen kom-
men wirde. Die Zusammenfiihrung von System und Fahrer erfolgt auf der Ebene
der Interpretation und Verarbeitung der wahrgenommenen Informationen, wie in
Abbildung 4.1 flr dieses Konzept dargestellt. Systemseitig wird auf Basis der
Umfeld- und Fahrzeugdaten die aktuelle Situation klassifiziert. Je nach klassifi-
zierter Situation erhalt die fahrzeugfihrende Person die Méglichkeit, Uber eine
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Bedienschnittstelle verschiedene Mandéverwiinsche an das System zu Uberge-
ben. So kann sie mit ihrem erweiterten Situationsbewusstsein, welches sich aus
Wahrnehmung, persénlicher Erfahrung und ggf. Fahrziel zusammensetzt, das
System vorausschauend beeinflussen. Die Ausflihrung des Mandvers in Langs-
und Querflhrung erfolgt durch das System, wobei fahrzeugfihrende Personen
auf der Stabilisierungsebene durch die Betatigung der Pedale oder des Lenkrads
eingreifen kdnnen.

4.2 Umfeld

Nachfolgend wird das fokussierte Umfeld naher betrachtet, um darauf aufbauend
Rahmenbedingungen aufzuzeigen und Anforderungen an das System abzulei-
ten.

Da bei den aktuellen Seriensystemen zur Langs- und Querfiihrungsunterstitzung
nach dem Passieren der Stadtgrenze haufig der komfortable Einsatz endet, wird
in dieser Arbeit ein besonderer Fokus auf urbane Ein- und Ausfallstra3en gelegt.
Bei diesen Straf3en handelt es sich um die Hauptverkehrsadern, die in die Stadte
hinein, hindurch und wieder hinaus fuhren. Diese zeichnen sich durch zwei oder
mehr Fahrstreifen pro Fahrtrichtung aus. Fur gewdéhnlich sind die unterschiedli-
chen Fahrtrichtungen baulich getrennt oder es ist durch die Markierungen ein Be-
fahren der Gegenrichtung untersagt. Der zulassige Geschwindigkeitsbereich liegt
vorwiegend im Bereich von 042 — 704 und Anderungen der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit treten oftmals innerhalb von kirzeren Distanzen auf. Die Stra-
Ben werden regelmafig durch Kreuzungen unterbrochen, deren Durchfahrt fir
gewodhnlich Uber Lichtsignalanlagen gesteuert wird. Auf diesen Stral3en befinden
sich viele Fahrzeuge, deren Fahrer verschiedenste Fahrziele ansteuern, wodurch
kurzlebige Fahrmandver entstehen, auf die der Fahrer angemessen reagieren
muss.
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4.2.1 Rahmenbedingungen

In dieser Arbeit wird als eine Rahmenbedingung definiert, dass es mindestens
einen Fahrstreifen in der Fahrtrichtung des Egofahrzeugs' gibt und dass ein Be-
fahren des Fahrstreifens der Gegenrichtung, beispielsweise fiir ein Uberholmand-
ver, nicht unterstitzt wird. Zur Detektion der Fahrstreifen missen hinreichend gu-
te Fahrstreifenmarkierungen vorhanden sein. Der Fokus wird auf den Geschwin-
digkeitsbereich [O’%jo%’"] gelegt, allerdings ist das System auch bei héheren
Geschwindigkeiten verflgbar. Daflir muss die aktuelle Geschwindigkeitsbegren-
zung entweder von einer Kamera Uber eine Verkehrsschilderkennung geliefert
werden oder einer digitalen Karte entnommen werden kénnen. Rickwartsfahren
wird systemseitig nicht als Funktionalitat zur Verfligung gestellt. An Kreuzungen
wird die Anforderung gestellt, dass sie fur die relevanten Fahrstreifen Uber Hal-
telinien verflgt. Damit diese systemseitig genutzt werden kdnnen, missen sie
entweder von einer Kamera oder aus einer digitalen Karte geliefert werden.
AuBer dem Egofahrzeug kénnen sich auf den verschiedenen Fahrstreifen noch
weitere Fahrzeuge befinden. Diese Fahrzeuge missen bestimmten Fahrstreifen
zugeordnet werden kénnen und es missen Informationen Uber deren Bewegung
vorliegen. Der Fremdverkehr kann, wie auch das Egofahrzeug, zwischen den
Fahrstreifen wechseln. Der umgebende Verkehr kann aus anderen Personen-
kraftwagen, Lastwagen oder Motorradern bestehen. Da FuBganger auf diesen
StraBBen FuBgangeriberwege nutzen sollten, werden sie nicht explizit betrachtet.
Dieser Aspekt ist Gegenstand anderer Arbeiten. Bei dem Egofahrzeug werden
nur Mandver unterstltzt, die ein Fahrverhalten innerhalb des Komfortbereichs (s.
2.3) beinhalten.

4.2.2 Anforderungen

Aus der Betrachtung der Gegebenheiten, mit denen der Fahrer hier konfrontiert
wird, kbnnen die Anforderungen an eine geeignete Unterstlitzung abgeleitet wer-
den.

Auf wechselnde Geschwindigkeitsbegrenzungen kann reagiert werden, indem

TEgofahrzeug bezeichnet das systemtragende Fahrzeug
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die aktuelle Begrenzung als Vorgabe fur die Langsfuhrung genutzt wird. Da al-
lerdings die Wohlfiihlgeschwindigkeit des Fahrers von dieser Vorgabe differieren
kann, soll er die Geschwindigkeit variieren kénnen. An Kreuzungen mit Lichtsi-
gnalanlagen soll der Fahrer einen Haltewunsch an das System kommunizieren
kébnnen, damit das System in diesem Fall fir den Fahrer an der Haltelinie anhalt.
So muss der Fahrer nicht, wie bei aktuellen Seriensystemen, selbststandig brem-
sen und damit die Systeme deaktivieren. Ist das Fahrzeug zum Stillstand gekom-
men, soll dem System kommuniziert werden kénnen, dass ein Wiederanfahren
gewtnscht ist. Gibt es ein relevantes Vorderfahrzeug, so soll diesem mit einer
vorgegebenen Zeitliicke® gefolgt werden. Bei hohem Verkehrsaufkommen ist fiir
den allgemeinen Verkehrsfluss ein kooperatives Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer hilfreich. Daher soll der Fahrer die Mdglichkeit erhalten, durch ein tempora-
res Offnen der Liicke zum Vorderfahrzeug andere Fahrzeuge vor sich einscheren
zu lassen. In anderen Situationen kann ein temporares Aufschlie3en zum Vorder-
fahrzeug gewilnscht sein, um einen Fahrstreifenwechsel vorzubereiten oder das
Einscheren anderer zu unterbinden. Um sein Fahrziel zu erreichen, muss der
Fahrer sein Fahrzeug stellenweise auf bestimmten Fahrstreifen einordnen. Dabei
kann er bei der Uberwachung und der Durchfilhrung von Fahrstreifenwechseln
unterstitzt werden.

Aus diesen Ausfuhrungen lasst sich ableiten, dass das System in verschiedenen
Situationen ein spezifisches Standardverhalten anbieten soll, welches der Fahrer
entsprechend seines Situationsbewusstseins und seiner Wiinsche beeinflussen
kann. Da der Fahrer in einem herausfordernden Umfeld unterstiitzt werden soll,
ist es wichtig, dass das System intuitiv verstandlich und leicht zu bedienen ist. Es
muss dem Fahrer jederzeit klar sein, wie das System reagieren wird und warum.
Das kann zusatzlich zur Fahrzeugbewegung Uber eine geeignete Visualisierung
und situationsabhangig auch akustisch kommuniziert werden.

4.3 Situationen

Im folgenden Abschnitt wird der Begriff Situation zunachst allgemein betrachtet
und fur die Verwendung innerhalb der Arbeit naher spezifiziert. Basierend darauf
erfolgt die Definition der fir die vorliegende Arbeit relevanten Situationen.

2Zeitliicke beschreibt den geschwindigkeitsabhangigen Abstand zum Vorderfahrzeug
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Situation: Im Sinne der Existenzphilosophie der einmalige, unwiederhol-
bare Augenblick, in dem sich flr den einzelnen in der Wechselbeziehung
zwischen innerer Bestimmtheit und &uBerer Lage die unmittelbare, konkre-
te Wirklichkeit darstellt (Brockhaus 1993).

Ubertragen auf das Fahrzeug kann die innere Bestimmtheit als dynamischer Zu-
stand des Fahrzeugs sowie auch als die Intention des Fahrers interpretiert wer-
den. Die auBere Lage kann als das statische und dynamische Umfeld betrachtet
werden. Dies ist stimmig mit der Definition einer Situation nach Pellkofer (2003),
welcher eine Situation als die Summe der fir Verhaltensentscheidungen relevan-
ter Sachverhalte bezeichnet. Die Subjektivitdt von Wahrnehmung heben Wersho-
fen und Graefe (1996) in ihrer Beschreibung einer Situation im Kontext der Robo-
tik hervor. Dies ist bei maschineller Wahrnehmung und Sensordatenverarbeitung
ein wichtiger Aspekt, da nur eine subjektive Wahrnehmung wie auch Interpreta-
tion zur Verfiigung stehen. Haag (1998) grenzt die Situation zu einem Zustand®
dadurch ab, dass eine Situation zusétzlich tber einen Handlungsaspekt verfugt.
Pellkofer (2003) spezifiziert diese Erweiterung als ,(...) die Intentionen und Aktio-
nen aller Subjekte in der Szene (...)" sowie ,(...) die Féhigkeiten des Eigenfahr-
zeugs (...)"

Auf dieser Basis werden innerhalb der vorliegenden Arbeit zur Beschreibung ei-
ner Situation das statische und dynamische Umfeld, die Bewegung des Eigen-
fahrzeugs wie auch die sich ergebenden Handlungsoptionen herangezogen. Die
Wahrnehmung und Interpretation des Umfelds ist wie zuvor beschrieben subjektiv
und findet Gber die Sensorik am Fahrzeug bzw. die nachgeschaltete Datenverar-
beitung statt. Das statische Umfeld wird um A-priori-Wissen aus einer digitalen
Karte erganzt.

Aus der Sicht der fahrzeugfihrenden Person lassen sich unter den in Abschnitt
4.2 beschriebenen Rahmenbedingungen und Anforderungen verschiedene Si-
tuationen unterscheiden. Um den genannten Handlungsspielraum zu ermogli-
chen, missen die Situationen so gewahlt werden, dass der Fahrerwunsch ein-
deutig interpretiert werden kann. Daher werden zur Klassifikation der Situatio-
nen sowohl die Szene als auch die Handlungsoptionen betrachtet. Die in den
folgenden Abschnitten betrachteten Bedingungen werden fir ideale Annahmen
formuliert. In der technischen Realisierung werden Unsicherheiten sowie Verar-
beitungszeiten der Module und Komponenten bertcksichtigt werden.

3Im Kontext von Fahrerassistenzsystemen auch haufig als Szene bezeichnet.
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In Anlehnung an Kerner (2009) wird die Drei-Phasen-Verkehrstheorie als Basis
far die Definition der unterschiedlichen Situationen herangezogen. Demzufolge
unterteilt sich der Verkehr in die Phasen freier Verkehr, synchronisierter Verkehr
und breiter sich bewegender Stau. Aus Fahrersicht ergeben sich daraus die Si-
tuationen der freien Fahrt und einer Folgefahrt. Solange ein Vorderfahrzeug vor
dem Egofahrzeug fahrt, ist die Absicht des Fahrers, diesem Fahrzeug mit einer
definierten Zeitlicke zu folgen. Darlber hinaus muss betrachtet werden, dass
sich das Egofahrzeug im Stillstand befinden kann. Aus der Analyse des speziel-
len Umfelds ergeben sich noch zwei weitere wichtige Situationen fir den Fahrer:
die Zufahrt auf eine Kreuzung und der Fahrstreifenwechsel.

Im folgenden Abschnitt werden diese fiinf Situationen beschrieben und definiert.
In allen Situationen, abgesehen von der Situation des Stillstands, wird gefordert,
dass sich das Egofahrzeug in einer Vorwartsbewegung* befindet:

Viego > 0. (4.1)

4.3.1 Freie Fahrt

Soll ausschlieBlich die aktuelle Geschwindigkeitsbegrenzung als Vorgabe fir die
Langsfuhrung genutzt werden, so darf sich weder ein relevantes Vorderfahrzeug
(VF) noch eine relevante Kreuzung (KR) vor dem Egofahrzeug befinden. Rele-
vant ist ein Vorderfahrzeug, sofern die Zeitliicke® t;,, hinreichend klein ist und
dessen Geschwindigkeit maximal der Regelgeschwindigkeit des Egofahrzeugs
entspricht. Eine Kreuzung wird als relevant bezeichnet, wenn die Zeitliicke oder
der Abstand vom Egofahrzeug zur Kreuzung einen bestimmten Schwellwert (SW)
unterschreitet. Da der einzige Einflussfaktor auf die Langsfiihrung mit der aktu-
ellen Geschwindigkeitsbegrenzung ein sehr weicher ist, den der Fahrer befolgen
oder auch ignorieren kann, wird diese Situation als Freie Fahrt bezeichnet. Die
beschriebenen Bedingungen lassen sich wie folgt definieren:

EVF mit Tsoll = Tist \Vxsoll = VxVF (42)

EKR mit Tsw > Tist V 5SW > 6ist (4‘3)

4y,: Geschwindigkeit in Fahrzeugléngsrichtung
5Die Zeitliicke beschreibt den geschwindigkeitsabhéngigen Abstand
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Abbildung 4.2: Freie Fahrt

Aus der Betrachtung des Handlungsspielraums ergibt sich in der Langsrichtung
eine Variation der Geschwindigkeitsvorgabe und in der Querrichtung ein Fahr-
streifenwechsel, sofern dieser unter den Umfeldbedingungen mdglich ist. Der
gleiche Handlungsspielraum in der Querrichtung ergibt sich auch bei der Fol-
gefahrt und der Zufahrt auf eine Kreuzung.

4.3.2 Folgefahrt

Handelt es sich bei dem entscheidenden Einflussfaktor flr die Langsfiihrung um
ein Vorderfahrzeug, welches sich maximal mit der Wunschgeschwindigkeit des
Egofahrzeugs bewegt, wird dies als Folgefahrt bezeichnet. Um relevant zu sein,
muss die Zeitlicke 1;;, zum Vorderfahrzeug hinreichend klein sein. Zusatzlich darf
sich in einem relevanten Abstand vor dem Egofahrzeug, wie bereits bei der freien
Fahrt, keine Kreuzung befinden.

AVE mit Teoy > Tit AVagorr = Vavr (4.4)

ﬂKR mit Tsw > Tist V 35W > 6ist (45)

Abbildung 4.3: Folgefahrt
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Als Handlungsspielraum in Langsrichtung ergibt sich eine Variation der Zeitlicke
zum Vorderfahrzeug. Damit kann ein AufschlieBen zum Vorderfahrzeug oder das
Offnen einer Liicke zum Vorderfahrzeug realisiert werden.

4.3.3 Zufahrt auf eine Kreuzung mit Lichtsignalanlage

Befindet sich in einem relevanten Abstand vor dem Egofahrzeug eine Kreuzung,
so ist dies fur den Fahrer der entscheidende Faktor in der Langsflihrung. Zwar
kann die aktuelle Langsfuhrung sowohl durch ein relevantes Vorderfahrzeug als
auch die aktuelle Geschwindigkeitsbegrenzung beeinflusst werden, dennoch ist
entscheidend, welche Langsfuhrung der Fahrer im Bezug auf die Kreuzung an-
strebt. Sofern der Fahrer im Falle eines roten Signals der Lichtsignalanlage als
fihrendes Fahrzeug nicht die Option hat, einen Haltewunsch an das System
zu kommunizieren, ergeben sich zwei Verhaltensvarianten: der Fahrer verzdgert
selbst bis zum Stillstand an der Haltelinie und deaktiviert dadurch implizit die
Unterstitzungssysteme oder er reagiert nicht und versté3t so gegen die Stra-
Benverkehrsordnung. Der relevante Abstand zur Kreuzung ergibt sich entweder
aus der Zeitlicke oder dem Abstand zur Kreuzung:

JKR mit Tsw > Tisr V Osw > Ojst (4.6)
2
8 = 5 (4.7)
*Ayerz

Es werden beide Bedingungen in 4.6 gepruft, damit der Fahrer ausreichend Zeit
und Wegstrecke erhalt, dem System seinen Handlungswunsch zu kommunizie-
ren. Wurde die Situation der Kreuzung einmal klassifiziert, so wird diese erst
wieder verlassen, wenn die Bedingung 4.7 nicht mehr erfillt wird. Mit dieser Be-
dingung wird gewéhrleistet, dass das System in der Lage ist, bis zur Haltelinie
komfortabel bis zum Stillstand zu verzégern.

El

Abbildung 4.4: Zufahrt auf eine Kreuzung
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Der Handlungsspielraum fiir den Fahrer in dieser Situation besteht darin zu ent-
scheiden, ob er an der Haltelinie der Kreuzung anhalten oder die aktuelle Langs-
fihrung beibehalten méchte.

4.3.4 Stillstand

Bei aktiver Langsfuhrung kann ein Stillstand erreicht werden, indem das Ego-
fahrzeug hinter einem angehaltenen Vorderfahrzeug selbst zum Stillstand kommt
oder an einer Haltelinie angehalten wird.

¥ =0 (4.8)

Abbildung 4.5: Stillstand an einer Haltelinie

In dieser Situation gibt es als Handlungsspielraum in Langsrichtung entweder ein
Anfahren oder der Stillstand bleibt bestehen. Da das Fahrzeug aus dem Stillstand
heraus nicht in der Lage ist, sich in Querrichtung zu bewegen, gibt es hier keinen
Handlungsspielraum.

4.3.5 Fahrstreifenwechsel

Das Egofahrzeug bewegt sich vom aktuellen Fahrstreifen auf einen benachbarten
Fahrstreifen gleicher Fahrtrichtung. Die Querablage s, wéchst betragsmaBig bis
zum Fahrstreifenrand. Nach Uberqueren des Fahrstreifenrands nimmt der Betrag
wieder ab. Ist die Querablage null, so ist die Mitte des Zielfahrstreifens erreicht
und der Fahrstreifenwechsel beendet.

> |sy. +|,im Ausgangsfahrstreifen
|sy,.|{ il gang i=12,...mneN (4.9)

<|sy,_,|,im Zielfahrstreifen
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-

Abbildung 4.6: Fahrstreifenwechsel

Mit diesen Kriterien Iasst sich ein begonnener Fahrstreifenwechsel erkennen. Wie
spater beschrieben werden wird, kann ein Fahrstreifenwechsel in diesem System
durch die Ubergabe eines Fahrerimpulses ausgeldst werden. Sofern zum aktuel-
len Zeitpunkt ein sicherer und komfortabler Fahrstreifenwechsel nicht moglich ist,
wird der Wunsch fir eine kurze Zeitspanne im System gehalten. Diese Vorberei-
tungsphase des Fahrstreifenwechsels wird im vorliegenden Konzept der Situation
Fahrstreifenwechsel zugeordnet.

Die Situation Fahrstreifenwechsel wird klassifiziert, bis der Fahrstreifenwechsel
beendet ist, der Fahrstreifenwechsel durch eine Fahrereingabe oder -handlung
abgebrochen wurde oder die Wartezeit verstrichen ist.

Als Handlungsspielraum ergibt sich in der Langsrichtung je nach Verkehrssitua-
tion eine Variation der Geschwindigkeitsvorgabe oder der Zeitllicke. Allerdings
kann aufgrund der Tatsache, dass der Fahrstreifenwechsel entweder bereits be-
gonnen wurde oder kurz bevorsteht, angenommen werden, dass eine explizite
Adaption der Zeitlicke durch den Fahrer nicht sinnvoll ist. Daher ergibt sich als
Handlungsspielraum eine Variation der Geschwindigkeitsvorgabe. In Querrich-
tung kann der Fahrstreifenwechsel abgebrochen oder fortgesetzt werden.

4.4 Situationsklassifikation

FUr die Akzeptanz der Nutzenden ist eine gute Verstandlichkeit eines Assistenz-
systems maf3geblich. Daflir muss sich dem Fahrer die Klassifikation bei diesem
Konzept idealerweise intuitiv erschlie3en. Da dies unter gewissen Konstellationen
schwierig ist, wird der Fahrer durch eine geeignete Visualisierung unterstitzt.

Um den Fahrer nicht zu verwirren, ist immer eine Situation eindeutig klassifi-
ziert. Damit der Fahrer ausreichend Zeit hat, dem System seinen Mandverwunsch
zu kommunizieren, wird zusatzlich ein hochfrequentes Alternieren zwischen ver-
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schiedenen Situationen vermieden. Dafiir finden an den Ubergéngen zwischen
den verschiedenen Situationen Hysteresen Anwendung.

Die Klassifikation erfolgt grundsétzlich tber die Bedingungen, die in Abschnitt 4.3
vorgestellt wurden und die einzelnen Situationen beschreiben. Allerdings ist mit
diesen Bedingungen nicht in jedem Fall eine Eindeutigkeit gewahrleistet. Daher
wird eine Priorisierung vorgenommen, wenn die Bedingungen verschiedener Si-
tuationen zeitgleich erflllt sind. Damit kann dem Fahrer zu jeder Zeit eindeutig
eine Situation Ubermittelt werden.

4.4.1 Eingangsdaten

Zur Klassifikation der aktuellen Situation werden verschiedene Informationen be-
nétigt. Vom Egofahrzeug missen die Position sowie die Geschwindigkeit bekannt
sein. Hier lassen sich die lokale und globale Position unterscheiden. Die lokale
Position wird bendtigt, um die Ablage im Fahrstreifen zu bestimmen. Die globale
Position wird verwendet, um die Distanz zu einer Kreuzung Uber die Zuordnung
auf einer digitalen Karte per GPS zu ermitteln.

Um die Zeitlicke zu einem Vorderfahrzeug auf dem Egofahrstreifen zu bestim-
men, muss der Fremdverkehr konkreten Fahrstreifen zugeordnet werden. Wird
ein Vorderfahrzeug dem Egofahrstreifen zugeordnet, muss des Weiteren der Ab-
stand zu diesem Fahrzeug und dessen Geschwindigkeit von der Sensorik gelie-
fert werden.

4.4.2 Transitionen

Wie in der Abbildung 4.7 zu sehen, lassen sich die Situationen Freie Fahrt, Fol-
gefahrt und Zufahrt auf eine Kreuzung® zu der Kategorie /dngs bewegt zusam-
menfassen. Aus einer ldngs bewegten Situation kann eine Transition in einen
Fahrstreifenwechsel erfolgen, wie auch umgekehrt ein Fahrstreifenwechsel in je-
der ldngs bewegten Situation oder einen Stillstand minden kann. Da aus ei-
nem Stillstand nicht direkt eine Querbewegung erfolgen kann, ist eine Transition
vom Stillstand in den Fahrstreifenwechsel nicht méglich. Aus dem Stillstand kann
ein Wechsel in die Freie Fahrt oder die Zufahrt auf eine Kreuzung erfolgen. In

6ln Abbildung 4.7 und im Folgenden als Kreuzung bezeichnet
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dem Fall, dass die Bedingungen beider Situationen zeitgleich erflillt sind, wird die
Kreuzung priorisiert, da es wichtiger ist, dem Fahrer die Méglichkeit zu geben, auf
eine rote Signalphase zu reagieren. Der Grund fur den Wechsel in den Stillstand
kann bei einem aktiven System ein haltendes Vorderfahrzeug oder der Halt an
einer Haltelinie sein.

Situation
Freie Fahrt

Situation
Fahrstreifen-
wechsel

Situation
léngs
bewegt Kreuzung

Situation l Situation
Folgefahrt Stillstand

Abbildung 4.7: Transitionen der Situationen

Aus jeder der ldngs bewegten Situationen kann eine Transition in jede der ande-
ren ldngs bewegten Situationen stattfinden. Alle Transitionsmdglichkeiten sind in
der Tabelle 4.1 dargestellt.

Freie Fahrt Folgefahrt Kreuzung Stillstand FSW

Freie Fahrt X X X o} X
Folgefahrt X X X X X
Kreuzung X X X X X
Stillstand X 0 X X o
FSW X X X X X

Tabelle 4.1: Transitionen der Situationsklassifikation
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Der Stillstand ist durch den Wert null der Egogeschwindigkeit immer eindeutig. Al-
le anderen Situationen kdnnen sich teilweise Uberlagern. Hochste Prioritat erhélt
die Kreuzung, damit der Fahrer in jedem Fall auf eine rote Signalphase reagieren
kann. Damit der Fahrer nicht von einem pl6tzlich einsetzenden Fahrstreifenwech-
sel (FSW) Uberrascht wird (Wartemodus), steht diese Situation in ihrer Wichtigkeit
direkt danach. Damit ergibt sich folgende Priorisierung:

1. Zufahrt auf eine Kreuzung
2. Fahrstreifenwechsel
3. Freie Fahrt oder Folgefahrt.

Ein gleichzeitiges Auftreten der freien Fahrt und der Folgefahrt ist durch ihre De-
finition ausgeschlossen.

4.5 Manoverschnittstelle

Damit der Fahrer innerhalb des Handlungsspielraums der jeweiligen Situation
seinen Mandverwunsch dem System Ubermitteln kann, muss ihm eine geeigne-
te Schnittstelle zur Verfligung stehen. Um den Fahrer in dem herausfordernden
Umfeld des urbanen Straf3enverkehrs mdglichst gut zu unterstitzen, soll hier ein
einfaches und vertrautes Bedienelement gewahlt werden. Der Fahrer soll bei der
Fahrzeugfihrung entlastet und nicht durch eine komplizierte Bedienung zusatz-
lich gefordert werden.

4.5.1 Bedienelement

In der Literatur finden sich verschiedene Varianten fiir die Ubergabe eines Fah-
rerwunsches an das System. Je nach Auspragung und Automationsgrad werden
unterschiedliche Anforderungen an eine solche Schnittstelle gestellt. Daher wer-
den diese unterschiedlich konzipiert.

Im Konzept H-Mode wird als Bedienelement ein zusétzlicher aktiver Sidestick
verwendet. Der Fahrer kann Uber das Bedienelement auf der Stabilisierungs-
ebene interagieren und erhalt unmittelbar Gber den Sidestick Rickmeldung Uber
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die Fahrzeugreaktion (Kienle u.a. 2009). Damit findet eine eingeschrankte Ab-
straktion der Fahraufgabe statt, da die Steuerung des Fahrzeugs auf ein ande-
res Bedienelement Ubertragen wird. Der Fahrer erhalt Vorschldge zu méglichen
kinftigen Trajektorien, denen er dann per Bedienelement folgen kann, sofern er
sich aktiv einbringen mdchte. Andernfalls Gbernimmt das System diese Entschei-
dungen und die Steuerung des Fahrzeugs. In den Konzepten Conduct-by-Wire
und Pie-Drive findet eine nahezu vollstandige Abstraktion der Fahraufgabe statt
(Franz u.a. 2012). Dem Fahrer steht ein definierter Katalog an Mandvern zur
Auswahl und zusatzlich gibt es drei Parameter, die direkt adaptiert werden kon-
nen. Bei beiden Konzepten wird dafir ein separates Bedienelement genutzt. Flr
Conduct-by-Wire wurde ein Lenkrad mit Touch-Display in der Mitte konzipiert.
Das birgt den Nachteil, dass der Fahrer es nicht nicht bedienen kann, ohne den
Blick vom Fahrgeschehen abzuwenden. Daher wird bei der Weiterentwicklung
Pie-Drive ein Head-Up-Dispay (HUD) in Kombination mit einem in der Armleh-
ne eingelassenen Touch-Display genutzt. Die Eingabe des Fahrers auf dem Be-
dienelement wird neben den Auswahlmaéglichkeiten im HUD visualisiert. Da der
Fahrer bei diesen Konzepten nicht explizit die Langs- oder Querfihrung Uber-
nimmt, muss er die Hande nicht am Lenkrad halten.

In der vorliegenden Arbeit wird das Konzept verfolgt, dass der Fahrer je nach Si-
tuation mit ein und dem gleichen Bedienelement unterschiedliche Mandver aus-
wahlen kann. In jeder Situation (s. 4.3) steht dem Fahrer eine begrenzte Menge
an Mandvern zur Auswahl. Idealerweise kann der Fahrer die Mandverschnittstel-
le intuitiv und ohne Blickkontakt bedienen. Voraussetzung dafur ist ein einfach
gehaltenes Bedienelement, das sich in enger rdumlicher Ndhe zum Lenkrad be-
findet. Damit wird dem Fahrer die Méglichkeit gegeben, einen Mandverwunsch zu
Ubergeben, wobei er die Hande nicht oder nur eine Hand sehr kurz vom Lenkrad
entfernen muss. Diese Anforderung ergibt sich dadurch, dass in dieser Arbeit ein
Fahrerassistenzsystem entwickelt wird und so der Fahrer zu jeder Zeit aktiv in die
Fahraufgabe eingebunden sein soll. Damit ist die Erfolgsaussicht h6her, dass der
Fahrer in einer Notsituation angemessen reagieren kann. Um die Komplexitat an
Bedienelementen nicht weiter zu erhéhen, wird auf vorhandene Bedienelemente
zurlckgegriffen und deren Interpretation angepasst. Unter diesen Voraussetzun-
gen bietet sich die Nutzung von Lenkradtasten oder von Lenkstockhebeln an.
Lenkstockhebel, insbesondere der ACC’- sowie der Blinkerhebel, haben den Vor-

7Zur Nutzung der ACC-Funktionalitat (in Abbildung 4.8a zu sehen)
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teil, dass der Fahrer in modernen Fahrzeugen bereits damit vertraut ist und dass
diese in der Verbindung mit der L&ngs- und Querfuhrung genutzt werden.

(a) Lenkstockhebel (Audi AG 2015a) (b) Lenkrad mit Kndpfen (Audi AG 2015b)

Abbildung 4.8: Vorhandene Bedienelemente

Unter Verwendung dieser Variante werden zwei separate Bedienelemente einge-
setzt, die sich im verwendeten Versuchstrager auf der gleichen Seite des Lenk-
rads befinden. Lenkradtasten bieten den Vorteil, dass der Fahrer oder die Fahre-
rin sie bedienen kann, ohne eine Hand vom Lenkrad zu nehmen. Hat er oder sie
sich an eines der Bedienelemente gewdhnt, kann es ohne Blickkontakt verwendet
werden.

4.5.2 Fahrereingabe

In diesem Konzept wird dem Fahrer die Méglichkeit gegeben, Uber die Schnitt-
stelle einen Impuls in die Richtungen vor, zurtick, links oder rechts zu geben.

Abbildung 4.9: Abstrakte Darstellung der Mandverschnittstelle
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Je nach aktueller Situation wird der entsprechende Mandverwunsch interpretiert.
Damit bleibt das Bedienelement tGiberschaubar und die Komplexitat des Mandver-
katalogs begrenzt. Das gibt dem Fahrer die Méglichkeit, die Funktionsweise des
Systems schnell zu erlernen.

In Abbildung 4.9 ist eine abstrakte Darstellung der Schnittstelle zu sehen. Langs-
dynamisch kann der Fahrer Gber vor oder zurtick Einfluss nehmen. In Querrich-
tung kann mit links bzw. rechts ein Fahrstreifenwechselwunsch in die jeweilige
Richtung Ubermittelt werden.

Bei Verwendung der Lenkstockhebel als Bedienschnittstelle kann das Hoch- bzw.
Herunterdricken des ACC-Hebels als vor bzw. zuriick interpretiert werden. Ein
Antippen des Blinkerhebels nach oben oder unten kann als Impuls nach rechts
oder links ausgewertet werden.

(a) Lenkstockhebel mit angedeuteter Bewe- (b) Lenkrad mit Kndpfen mit Pfeilen in ent-
gung (Schroven 2011) sprechende Richtung

Abbildung 4.10: Bedienelemente mit Richtungen

Bei einem Multifunktionslenkrad werden vorhandene Tasten genutzt. Wie in Ab-
bildung 4.10b zu sehen, werden auf der linken Seite des Lenkrads die Pfeiltasten
genutzt. Diese werden fir die Impulse nach links bzw. rechts verwendet. Dies
korrespondiert damit, dass der Fahrer die linke Hand auch zum Betatigen des
Fahrtrichtungsanzeigers nutzt, um ein querdynamisches Mandver anzukindigen.
Auf der rechten Seite des Lenkrads werden die angezeigten Tasten genutzt, wie
ebenfalls in Abbildung 4.10b zu sehen. Diese wurden zur Verstandlichkeit fir den
Fahrer mit nach vorn bzw. hinten gerichteten Pfeilen Uberklebt. Die rechte Sei-
te fir die langsdynamische Beeinflussung zu nutzen korrespondiert auch damit,
dass der Fahrer den rechten Ful3 zur Betatigung des Gas- bzw. Bremspedals
nutzt.
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4.6 Manoverinterpretation

Aus jeder zuvor beschriebenen Situation kann der Fahrer verschiedene Mandver
anvisieren. Das Oxford Dictionary definiert ein Mandver als ,a carefully planned
or cunning scheme or action®. Flemisch u. a. (2014) interpretieren aus dieser De-
finition, dass ein Mandver eine Struktur oder eine Abstraktion der Fahrzeugbewe-
gung im Kontext des Umfelds ist. Die Abstraktion einer wachsenden Querablage
bis hin zur Mitte des Nachbarfahrstreifens ist beispielsweise ein Fahrstreifenwech-
sel. FUr den Fahrer ist diese Form der Abstraktion hilfreich, wenn er bei der Aus-
fllhrung eines Mandver unterstiitzt werden méchte. Fir ihn ist die Ubermittlung
einer detaillierten Parametrisierung kaum mdglich und wére zudem aufwendig.
Daher ist es hilfreich, wenn er dem System Ubermitteln kann, dass er den Fahr-
streifen wechseln méchte. Das System kann in der Folge auf der Basis der Um-
feldinformationen eine geeignete Trajektorie entwickeln und den Fahrer mit der
Regelung auf diese unterstitzen.

Auf Basis der aktuell klassifizierten Situation und der Fahrereingabe wird der Fah-
rerwunsch in der abstrakten Form eines Mandvers bzw. einer Parameteradaption
interpretiert. In Abbildung 4.11 ist diese Zuordnung schematisch dargestellt.

+ —

Abbildung 4.11: Zuordnung von Situation und Fahrereingabe zu einem Mand&ver

Da dem Fahrer nur vier unterschiedliche Eingaben zur Verfligung stehen, kon-
nen pro Situation maximal finf unterschiedliche Manéver aus der Fahrereingabe
interpretiert werden. Auch die nicht vorhandene Fahrereingabe impliziert einen
Fahrerwunsch. In diesem Fall wird systemseitig immer angenommen, dass der
Fahrer die aktuelle Langs- und Querflihrung beibehalten mdchte.

In allen l&angsbewegten Situationen, also in der freien Fahrt, der Folgefahrt und
bei der Zufahrt auf eine Kreuzung, wird eine straffe Spurmittenfihrung angelegt.
Ubergibt der Fahrer tiber das Bedienelement die Eingabe links oder rechts, deu-
tet dies darauf hin, dass er die Querfihrung des Fahrzeugs verandern mdéchte.
Aufgrund des hier betrachteten Umfelds wird interpretiert, dass der Fahrer einen
Fahrstreifenwechselwunsch ibergeben méchte. Wenn die systemseitige Uber-
prufung auf Basis der Umfeldwahrnehmung ergibt, dass ein komfortabler und si-

78



4.6 Manbverinterpretation

cherer Fahrstreifenwechsel moglich ist, wird der Fahrer bei diesem in Langs- und
Querflhrung unterstitzt. Sind zum Zeitpunkt des Fahrerwunsches diese Voraus-
setzungen nicht gegeben, so wird der Wunsch flir eine kurze Zeitspanne im Sys-
tem gehalten. Ergibt sich innerhalb dieser Zeitspanne eine passende Mdglichkeit,
wird der Fahrstreifenwechsel nachgeholt. Insbesondere bei der Zufahrt auf eine
komplexere Kreuzung, wie sie im betrachteten Umfeld oft zu finden ist, hat der
Fahrzeugfihrer haufig, den Wunsch den Fahrstreifen zu wechseln. So kann er
das Fahrzeug auf dem gewinschten Richtungsfahrstreifen einordnen oder den
Fahrstreifen wahlen, auf welchem sich weniger wartende Fahrzeuge vor der Hal-
telinie befinden.

Grundsatzlich wird bei der Eingabe eines vor bzw. zuriick angenommen, dass
eine Verstarkung bzw. Reduktion der Langsdynamik gewlnscht ist. Dies wird
je nach Situation unterschiedlich interpretiert, da jeweils ein unterschiedlicher
langsdynamischer Handlungsspielraum vorliegt. Die Internationale Organisation
fir Normung (2002) gibt in der ISO 15622 Richtlinien fiir den Wertebereich der
langsdynamischen Parameter vor, die bei der Auslegung des Systems beachtet
werden mussen, wie beispielsweise fir die durchschnittliche automatische Ver-
z6gerung oder die minimale Zeitllicke.

4.6.1 Freie Fahrt

In der Situation der freien Fahrt wird als Vorgabe fur die Langsfihrung die aktuel-
le Geschwindigkeitsbegrenzung v;;,..; verwendet. Daher wird bei der Eingabe von
vor oder zurtick Uber das Bedienelement interpretiert, dass der Fahrer den Wert
dieser Vorgabe variieren méchte. Eine mdégliche Ursache daflr ware, dass die
Wohlfihlgeschwindigkeit des Fahrers von der Vorgabe differiert. Zudem kénnen
heutzutage weder die digitalen Karten® noch eine kamerabasierte Schildererken-
nung?® in jeder Situation die Ubermittlung der korrekten Geschwindigkeitsbegren-
zung gewabhrleisten. So wird bei entsprechender Eingabe durch den Fahrer in-
terpretiert, dass dieser die Geschwindigkeitsvorgabe erhéhen oder reduzieren
mdchte. Die Adaption der longitudinalen Geschwindigkeitsvorgabe v,,,; erfolgt in

8 Anderungen miissen in die Karten eingepflegt werden
9Schilder kdnnen verdeckt sein oder Verkehrszeichen auf LKW kénnen falschlicherweise erkannt
werden
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diskreten Werten Av.

Vxsoll = Viimir Tk - Av (4.10)
vor | zurlick | links | rechts
Vasoll = Viimit k- Av ‘ Vasoll = Viimit — k- Av ‘ FSW links ‘ FSW rechts

Tabelle 4.2: Zuordnung der Fahrereingabe in der Situation Freie Fahrt

Der Fahrer kann seine Eingabe beliebig oft wiederholen. Die Geschwindigkeits-
vorgabe wird entsprechend weiter erhéht bzw. reduziert, bis eine Maximalge-
schwindigkeit oder 042 erreicht sind. Mit jeder Anderung der Geschwindigkeitsbe-
grenzung wird die Variation zuriickgenommen. Damit wird einer unbeabsichtigten
Verletzung der aktuellen Geschwindigkeitsbegrenzung entgegengewirkt.

4.6.2 Folgefahrt

In der Situation Folgefahrt wird als Vorgabe fir das System eine Standardzeit-
lticke™® 4, ru; verwendet. Nimmt der Fahrer keine Eingabe Uber das Bedienele-
ment vor, so wird interpretiert, dass er die aktuelle Langsfihrung mit dieser Zeit-
licke fortfUhren méchte. Die Zeitllicke berechnet sich aus der Fahrzeuggeschwin-
digkeit und dem Abstand zum Vorderfahrzeug d,y;.

T= % (4.11)
Vx

Das Ziel bei einer stationaren Folgefahrt ist das Erreichen der Zeitlicke mit ei-
ner Differenzgeschwindigkeit Avy = vy, — viop; = 0% zum Vorderfahrzeug. Bei
der Eingabe vor wird angenommen, dass der Fahrer die Fahrzeugbewegung in
Fahrtrichtung verstarken mdéchte. In einer Folgefahrt ist der zu beeinflussende
Parameter die Zeitlicke. Die Zeitlicke kann grundsatzlich temporar oder dau-
erhaft verandert werden. Da der Fahrer, wenn er einmal seine préaferierte Zeit-
licke gefunden hat, diese flr gewdéhnlich nicht mehr verandert, muss der Zu-
griff auf diese nicht dauerhaft gegeben sein. Daher wird angenommen, dass der

0Der zuléssige Bereich einer Zeitliicke wird in der ISO 15622 geregelt.
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Fahrer temporar zum Vorderfahrzeug aufschlie3en méchte. Dies kann dazu die-
nen, einen Fahrstreifenwechsel vorzubereiten oder das Einscheren eines ande-
ren Fahrzeugs vor dem Egofahrzeug zu verhindern. Erfolgt die Eingabe zurtick,
so wird die Zeitlicke zum Vorderfahrzeug temporar deutlich vergré3ert. Im urba-
nen StraBenverkehr herrscht haufig dichter Verkehr vor. Hier kann diese Funk-
tionsauspragung genutzt werden, um einem anderen Fahrzeug das Einscheren
vor dem Egofahrzeug zu ermdglichen. Damit ergibt sich nach der Fahrereingabe
als Vorgabe fur die Zeitliicke t,,;; eine Variation der Standardzeitliicke um einen
diskreten Wert Ar.

Tsoll = Tdefault T AT (4.12)

Nimmt der Fahrer wahrend der temporaren Verdnderung der Zeitlicke die inverse
Bedienhandlung vor, so wird interpretiert, dass er seine vorherige Eingabe revi-
dieren mdchte. In diesem Fall wird die Zeitlicke wieder auf die Ausgangszeitllicke
zurlickgesetzt.

Tsoll = Tdefault (4.13)

In der Tabelle 4.3 sind die Zuordnungen der Fahrereingabe in der Situation Fol-
gefahrt ausgehend vom Standardverhalten zusammengefasst.

vor | zurlick | links | rechts

Tsoll = Tdefault — At ‘ Tsoll = Tdefault +AT ‘ FSW links ‘ FSW rechts

Tabelle 4.3: Zuordnung der Fahrereingabe in der Situation Folgefahrt

4.6.3 Zufahrt auf eine Kreuzung

Bewegt sich ein Fahrzeug auf eine Kreuzung zu, setzen derzeitige Seriensysteme
die aktuelle Langsfuhrung fort. Der Fahrer ist in der Lage, friihzeitig zu erkennen,
dass eine rote Signalphase an der nachsten Kreuzung vorliegt. Hat der Fahrer
daher den Wunsch, an einer Haltelinie zu halten, so muss er selbststandig brem-
sen und deaktiviert dadurch die Langs- und implizit auch die Querfihrung'!. Da
auf urbanen Ein- und Ausfallstra3en haufig Kreuzungssituationen auftreten, kann
der Komfort, die Akzeptanz und insbesondere die Verflgbarkeit eines Systems
deutlich gesteigert werden, wenn das System die Mdglichkeit zum Halten an der

"Die Querfiihrungsunterstiitzung steht bei aktuellen Seriensystemen erst ab ca. 60’“,—1’" zur Verfu-
gung.
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Haltelinie anbietet. Um dies zu realisieren, gibt es bei dem vorliegenden System
zwei sinnvolle Varianten:

e Variante rot
Das System halt immer an einer Haltelinie an, au3er der Fahrer bestatigt in-
nerhalb eines bestimmten Zeitfensters die Fortsetzung der aktuellen Langs-
fihrung.

e Variante grin
Der Fahrer setzt mittels eines zurtick Uber das Bedienelement innerhalb ei-
nes bestimmten Zeitfensters einen Haltewunsch an das System ab. Dieses
unterstitzt ihn in der Folge beim Anhalten an der Haltelinie. Andernfalls wird
die aktuelle Langsfihrung beibehalten.

Bei der ersten Variante muss der Fahrer an jeder Kreuzung in Aktion treten, so-
fern er die aktuelle Langsflhrung fortsetzen mdchte. Hier ist zu erwarten, dass
dies bei der Haufigkeit von Kreuzungen in dem betrachteten Umfeld beim Nut-
zer die Akzeptanz des Gesamtsystems deutlich reduzieren wird. Da der Fahrer
bei der zweiten Variante nur aktiv werden muss, wenn er in dem Fahrzeug sitzt,
das sich als erstes einem roten Signal ann&hert, muss er bei dieser Auslegung in
der Summe deutlich weniger mit dem System interagieren. Daher wird in diesem
Konzept die zweite Variante verwendet. Hier wird der Fahrer durch die Ubergabe
eines zurtick aktiv, wenn er die aktuelle Langsfliihrung durch einen Anhaltevor-
gang verandern mochte. Da eine rote Signalphase zeitlich begrenzt ist, wird die
Eingabe eines vor als Widerruf eines zuvor gesetzten Haltewunsches interpre-
tiert.

vor | zurlick | links | rechts

Widerruf Halt \ Halt an Haltelinie \ FSW links \ FSW rechts

Tabelle 4.4: Zuordnung der Fahrereingabe in der Situation Kreuzung

In dieser Situation mit den vorgestellten Mandveroptionen ist fir den Fahrer eine
geeignete Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) von elementarer Bedeutung.
Es gibt ein bestimmtes Zeitfenster, innerhalb dessen der Fahrer seine Eingabe
vornehmen kann. Das System ist in den anlegbaren Verzégerungen limitiert, so-
dass der Bremsweg bzw. die sich daraus ergebende Bremsdauer zur Haltelinie
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der nach unten begrenzende Faktor des Zeitfensters ist. Die obere Grenze des
Zeitfensters ergibt sich aus dem Maximum einer Distanz und einer Zeitllicke zur
Kreuzung. Ist der Fahrer mit hoher Geschwindigkeit unterwegs, so wird die Zeit-
licke den Eintritt in das Zeitfenster beschreiben. Ist die Fahrzeuggeschwindigkeit
hingegen eher gering, soll der Fahrer dennoch nicht erst kurz vor der Haltelinie
angefragt werden, sodass in diesem Fall die Distanz zur Kreuzung greift.

Damit der Fahrer dariber informiert ist, wann er einen Haltewunsch absetzen
kann und insbesondere wann er dies nicht mehr tun kann, muss ihm das Zeit-
fenster Uber das MMS eindeutig vermittelt werden. Ist das Zeitfenster verstrichen,
so kann der Fahrer noch immer selbststandig bremsen, um vor der Haltelinie an-
zuhalten. Da es sich um ein Komfortsystem handelt, kann der Fahrer mit dem
Bremspedal deutlich héhere Verzégerungswerte anfordern und hat daher einen
klrzeren Bremsweg bis zum Stillstand.

4.6.4 Stillstand

In der Situation des Stillstands steht dem Fahrer von Seiten des Systems nur
eine Handlungsoption zur Verfligung, da Ruckwartsfahren nicht unterstitzt wird.
So folgt auf die Eingabe eines zuriick keine Bewegung des Fahrzeugs. Ebenso
wird kein Fahrstreifenwechsel aus dem Stillstand heraus unterstitzt. Ein gultiger
Fahrstreifenwechselwunsch kann abgesetzt werden, sobald sich das Fahrzeug in
Bewegung befindet.

vor | zuriick | links | rechts

Anfahren | | |
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