TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Umweltwissenschaften Fachrichtung Geowissenschaften

Institut fUr Photogrammetrie und Fernerkundung, Professur fur Photogrammetrie

Analyse der Laserscanner-basierten
Spurwechseldetektion im Kontext
des hochautomatisierten Fahrens

Dipl.-Ing. J6ran H. Zeisler
Geboren am: 30. September 1986 in Dresden

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

Erstgutachter
Prof. Dr. habil. Hans-Gerd Maas

TU Dresden, Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung
Zweitgutachter
Prof. Dr.-Ing. habil. Lambert Wanninger

TU Dresden, Geodatisches Institut

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Heipke

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Photogrammetrie und Geolnformation

Eingereicht am: 12. Januar 2022
Verteidigt am: 31. Mai 2022



Erkldrung der Ubereinstimmung mit dem Original

Die Ubereinstimmung dieses Exemplars mit dem Original der Dissertation zum Thema: ,,An-
forderungsanalyse zur Detektion von Spurwechseln und Evaluation eines Laserscanners im
Kontext des hochautomatisierten Fahrens* wird hiermit bestéatigt.

Miinchen, 12.06.2022

Joran H. Zeisler

Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit mit dem Titel ,Analyse der Lasers-
canner-basierten Spurwechseldetektion im Kontext des hochautomatisierten Fahrens“ ohne
unzulédssige Hilfe Dritter verfasst habe. Es wurden keine anderen als die in der Arbeit an-
gegebenen Hilfsmittel und Quellen benutzt. Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt
ibernommenen Inhalte sind als solche kenntlich gemacht. Es waren keine weiteren Perso-
nen an der geistigen Herstellung der vorliegenden Arbeit beteiligt. Mir ist bekannt, dass
die Nichteinhaltung dieser Erklarung zum nachtréglichen Entzug des Hochschulabschlusses
fiihren kann.

Miinchen, 12.06.2022

Joran H. Zeisler

Disclaimer

Die mit dieser Dissertation verdffentlichten Untersuchungen, Ergebnisse und Bewertungen
entsprechen nicht notwendigerweise den Ansichten und Entwicklungen der BMW AG.

In der Arbeit wird zur leichteren Lesbarkeit und Vereinfachung bei personenbezogenen
Bezeichnungen die ménnliche Form verwendet.



Vorwort

Diese Dissertation entstand wiahrend meiner Doktorandenzeit in der Abteilung Assistenz-
systeme Fahrerlebnisplatz bei der BMW Group und in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der Fakultdt Umweltwissenschaften an der Tech-
nischen Universitdt Dresden. Mein Dank gilt allen Menschen, die mich im Rahmen dieser
Arbeit unterstiitzt und das Gelingen ermoglicht haben!

An erster Stelle mochte ich mich bei meinem Doktorvater Prof. Dr. habil. Hans-Gerd Maas
fiir die Moglichkeit und Ubernahme der Betreuung dieser Industriepromotion bedanken. Die
gegebenen Freiheiten bei der Themenwahl und den notwendigen Anpassungen im Verlauf
eines solchen Projektes sowie der steten Korrespondenz haben mir sehr geholfen diese Arbeit
zu gestalten und abzuschliefien.

Meinen beiden Koautoren Prof. Dr.-Ing. habil. Lambert Wanninger und Prof. Dr.-Ing.
habil. Christian Heipke danke ich herzlich fiir die Ubernahme der Begutachtung dieser Arbeit
und der damit aufgebrachten Zeit.

Ebenso gilt mein Dank allen Mitarbeitern am IPF fiir Ihre Unterstiitzung und Offenheit
bei An- und Riickfragen aus Miinchen.

Fiir die Ermoglichung dieser initiativ-gestalteten Industriepromotion danke ich meinem
damaligen Gruppenleiter der Bildverarbeitenden FAS bei BMW, Dr. Mario Nagelstrafer. In
besonderem Mafe gilt der Dank meinen aufeinanderfolgenden Betreuern Dr. Markus Storer
und Dr. Vladimir Haltakov, die durch Thr gutes Augenmaf bei Motivation und Unterstiitzung
sowie der geforderten Exaktheit einen wesentlichen Anteil an der Durchfiithrung tragen.

Ein grofer Dank geht an die Kolleginnen und Kollegen der damaligen Abteilung Sensorik
und Algorithmik FAS fiir die fachliche Unterstiitzung mit dem Versuchstriager, dem Team des
HAF-Projekts, hier insbesondere an Mehdi Farid fiir die Daten aus der ersten Simulatorstudie
sowie an Michael Kohler der Fa. Ibeo Automotive Systems GmbH fiir die vielen technischen
Diskussionen zum untersuchten Laserscanner. Dieser Dank gilt weiterhin uneingeschrankt den
Kolleginnen und Kollegen der damaligen Bildverarbeitenden FAS, dem COC Bildverarbeitung
und insbesondere Joé Lallemand, ohne deren Input und die vielen wertvollen Diskussionen
ein Teil dieser Arbeit nicht moglich wére.

Den auf dem Weg zur Fertigstellung dieser Arbeit beteiligten Gruppenleitern Dr. Christi-
an Discher, Jochen Otzelberger und Dr. Falk Schubert mdchte ich auf diesem Weg fiir Thren
Riickhalt danken - so auch den damaligen Verantwortlichen und Gestaltenden des Doktoran-
denprogramms bei BMW, Andrea Neumiiller und Nicole Reitmeier.

Meinen Studenten Fabian Schonert, Felix Modes, Juri Cherepanov und Marcel Johne danke
ich aufrichtig fir Ihre unterstiitzend-wissenschaftlichen Tétigkeiten im Umfang der betreuten
Abschlussarbeiten - sie stellen einen wichtigen Bestandteil dieser Dissertation dar.

Ein aktueller, kollegialer Dank geht an mein Feature Team Darwin fiir die bedingungslos
eingerdumten Freiheiten und iibernommenen Aufgaben in der finalen Phase dieser Arbeit.

Nicht zuletzt gilt mein Dank meiner Freundin Christina fiir ihre liebe- und versténdnisvolle
Art iber die vielen Jahre sowie der Familie meines Bruders Ralph fiir die herzliche Unter-
stiitzung. Der grofite Dank gilt meiner Ma Angelika fiir die innige, uneingeschriankte und
engagierte Forderung meines Werdegangs bis zu diesem Anlass.



Kurzfassung

Mit der Einfithrung hochautomatisierter Assistenzfunktionen soll Fahrzeugfiihrern in naher
Zukunft eine Abwendung von der Fahraufgabe ermdglicht werden. Neben der Steigerung des
individuellen Komforts besteht die Erwartung an eine gleichzeitig erhéhte oder zumindest ver-
gleichbare Sicherheitsbilanz im weiterhin 6ffentlichen Strafsenverkehr. Um eine langfristige,
systemische Verantwortungsiibernahme zur Verkehrsbeobachtung und Reaktion zu realisie-
ren, muss die durchgéngige Beherrschbarkeit erwartbarer Situationen ohne Fahrereingriff in
der ausgewiesenen Betriebsdoméne sichergestellt werden. Fiir die Motor- und Bremsenan-
steuerung des Egofahrzeugs ist dabei die Erfassung und Auswahl relevanter Verkehrsteilneh-
mer eine entscheidende Herausforderung - insbesondere bei Einschermandvern in die eigene
Spur. Sie kann je nach Kritikalitét der eintretenden Situation und in Abhéngigkeit von der
Reaktionsfdhigkeit zur Kollision fiihren. Den technisch-sicherheitsrelevanten Anforderungen
zur Realisierung einer fahrerlosen Steuerung stehen den Automobilherstellern dabei u.a. die
wirtschaftlichen und normativen Vorgaben gegeniiber: Unter Verwendung zahlreicher Steu-
ergerdte und Sensoren, die vorverarbeitete Informationen der erfassten Objekte liefern, muss
eine hinreichende Erfiillung der gesetzlichen und marktspezifischen Anforderungen zum Seri-
eneinsatz unter gleichzeitiger Beriicksichtigung des Aufwands erfolgen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der notwendigen sensorischen Leistungsfihig-
keit zur rechtzeitigen Detektion von Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer in der Betriebs-
doméne einer hochautomatisierten Fahrfunktion zur Ermdéglichung einer kollisionsvermeiden-
den Bremsreaktion. Neben der Darstellung der spezifischen Anforderungen dieser Assistenz-
stufe im Vergleich zu in Serie befindlichen Systemen wird im ersten Schritt die menschliche
Leistungsfédhigkeit aus zwei Simulatorstudien bestimmt, um eine Vergleichbarkeit der Risi-
kobilanz fiir die nachfolgenden Modelle zu erméglichen. Im néchsten Schritt werden aus den
analysierten Eigenschaften der Spurwechselcharakteristik, den Normen zur Strafenanlage und
den Bewegungen des sensortragenden Egofahrzeugs die Anforderungen an den sensorisch ab-
zudeckenden Merkmalsraum formuliert. Unter Zuhilfenahme einer existierenden, algorithmi-
schen Modellierung mittels Bayesschen Netzen konnen die sensorischen Daten zur Erkennung
des Spurwechselvorgangs probabilistisch tiberfiihrt werden. Die Parametrierung des Modells
wird im Umfang dieser Arbeit unter Einbezug von Realdaten maschinell trainiert und eine
Steigerung der Sensitivitdt ermoglicht. Fiir die individuellen, fehlerbehafteten sensorischen
Eingangsgrofen wird folglich die Eignung im Gesamtkontext der Spurwechselerkennung simu-
lativ untersucht und in Feldversuchen mit {ibergeordneter Genauigkeit bewertet. Dabei wird
abschliefend der fiir den Automobileinsatz bestimmte und einfiihrend vorgestellte Laserscan-
ner Ibeo ScalLa evaluiert. Die Bewertung der ermittelten Genauigkeiten der Objektdetektion
sowie der bereitgestellten Fehlerschiatzung erfolgen in Bezug zur erwarteten Risikobilanz des
hochautomatisierten Fahrens.

Als Ergebnis dieser Arbeit kann fiir die Spurwechseldetektion anderer Verkehrsteilnehmer
neben der ermittelten Reaktionsleistung menschlicher Fahrer auch die damit verbundene,
weitreichende Anforderungserfiillung fiir den betrachteten Laserscanner attestiert werden.
Die in Extremfillen fehlende Abdeckung im Randbereich des Sichtfeldes ldsst sich durch
einfache Erweiterungen in der Fahrstrategie der hochautomatisierten Betriebsdoméne be-
herrschen. Die experimentell ermittelten Giitemafe erlauben eine Detektion der erwartbaren
Spurwechsel bis zu einer durch das verbesserte Modell limitierten Dynamikgrenze. Kollisionen
konnen bei kritischen Spurwechseln bis zu dieser Einschrankung vermieden werden.



Abstract

Vehicle drivers are expected to be able to turn away from the driving task in the near
future with the introduction of highly automated assistance functions. In addition to the
increase in individual comfort, there is the expectation of an increased or at least comparable
safety record in what remains public road traffic. The continuous controllability of expectable
situations without driver intervention must be ensured in the operational design domain to
realise a long-term systemic assumption of responsibility for traffic monitoring and reaction.
The detection and selection of relevant road users that change into one’s own lane is a
decisive challenge to enable accurate braking and acceleration of the ego vehicle. Depending
on the criticality of the situation and the ability to react, this can lead to a collision. The
safety relevant requirements for the implementation of a driverless control system are opposed
by the economic and normative requirements that the car manufacturers are facing. Using
numerous control units and sensors that provide already preprocessed information of the
detected objects, a sufficient fulfilment of the legal and market-specific requirements for series
use must be achieved under respect of the made expenses.

The aim of the present work is to analyse the sensor performance required for the on-time
detection of lane changes of other road users in the operational domain of a highly automated
driving function to enable a collision-avoiding braking response. The specific requirements
of this assistance level in comparison to systems in series production are outlined. Further-
more, the human performance is determined from two simulator studies in order to enable
comparability of the risk balance for the subsequent models. In the next step, the detection
requirements of the sensors are formulated from the analysed properties of the lane change
characteristics, the standards for the road layout and the movements of the sensor-carrying
ego vehicle. To recognise the lane change process, the sensor data can be transferred probabi-
listically with the help of an existing algorithmic modelling using Bayesian networks. Within
the scope of this work, the parameters of the model are trained from real world data using
machine learning techniques. Thus, an increase in sensitivity is made possible. Field tests
with higher-level accuracy are examined to evaluate the individual, error-prone sensor input
in the overall context of lane change detection. Finally, the automotive laser scanner Ibeo
ScaLa is evaluated. The assessment of the determined accuracies of the object detection as
well as the provided error estimations of the sensor is carried out in relation to the expected
risk balance of highly automated driving.

In addition to the determined reaction performance of human drivers, a far-reaching ful-
filment of the requirements for the lane change detection of other road users can be attested
for the considered laser scanner as a result of this work. The lack of coverage at the edge of
the field of view in extreme cases can be mastered by slight extensions in the driving strategy
of the highly automated function. The experimentally determined quality measures allow
detection of the expected lane changes up to a dynamic boundary being restricted by the
improved model. Collisions can be avoided during critical lane changes up to this limitation.



The designer’s view of the human operator may be that the operator is unreliable and
inefficient, so should be eliminated from the system. There are two ironies of this attitude.
One is that designer errors can be a major source of operating problems. [...] The second
irony is that the designer who tries to eliminate the operator still leaves the operator to do
the tasks which the designer cannot think how to automate.

Lisanne Bainbridge



Inhaltsverzeichnis

2.2.

2.3.

3.2.

3.3.

3.4.

Einleitung
1.1.
1.2.

Zielstellung . . . . . . . ..
Aufbau der Arbeit . . . ..

Stand der Technik
2.1.

Relevante Fahrerassistenzsysteme . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.1.1. Anzeigende und situativ eingreifende Systeme . . . . . . .. ... ...
2.1.2.  Architektur und Funktionsweise einer kombinierten Langs- und Quer-

fihrung . . . . . . ..
2.1.3. Langsfiihrung mit Abstandsregelung . . . . . . . ... ... ... ...
2.1.4. Hochautomatisierung . . . . . . . . .. .. ... ..o
Sensorik fiir Fahrerassistenzsysteme . . . . . . . . ... ... 0L
2.2.1. Verwendete Sensorik in der Serienfertigung . . . .. ... . ... ...
2.2.2. Laserscanner . . . . . ... ... e
Diskussion . . . . . ...

Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator
3.1.

Grundlagen . . . . . . ..o
3.1.1. Bestehende Untersuchungen . . . . . . .. .. ... ... .. ......
3.1.2. Studiendesign . . . . . . ...
3.1.3. Auswertemethodik . . . . ... ... ...
Studie 1: Unmotivierte Spurwechsel . . . . . . . . ... ... ... ... ..
3.2.1. Ausgangsparameter . . . . . . . .. ...
3.2.2. Resultate quantitativ.. . . . . . . ... .. ... .
3.2.3. Resultate qualitativ. . . . . .. .. ... oo
3.24. Reslimee . . . . . . . . .
Studie 2: Motivierte Spurwechsel . . . . . ... ... oo
3.3.1. Ausgangsparameter . . . . . . . ... ...
3.3.2. Resultate . . . . .. . ..
3.33. Reslimee . . . . . . . . .. e
Diskussion . . . . . . . .

Anforderungen zur Erkennung von Spurwechselmanévern
4.1.
4.2.

Ableitung der notwendigen Leistungsfahigkeit . . . . . ... .. ... ... ..
Strafsengeometrie und Szenariogestaltung . . . . .. ... .00
4.2.1. Strafengeometrie . . . . . . ...
4.2.2. Spurwechselcharakteristik . . . . . . ... ... o000
4.2.3. Horizontaler Erfassungsbereich . . . . . . .. ... ... .. ......

w

EN{

11
17
23
28
29
31
38

39
39
40
41
43
44
44
45
48
49
50
50
51
54
54

57
58
62
62
63
67

vil



Inhaltsverzeichnis

4.3. Vertikalraum . . . . . ... L0 68

4.3.1. Hoéhenplan. . . . . . . . . . . ... 68

4.3.2. Vertikaldynamik Egofahrzeug . . . . . . . . . ... ... ... 72

4.3.3. Resultierender Vertikalwinkel . . . . . . ... . ... . ... ... ... 75

4.4, Diskussion . . . . . . ... 76

5. Modell zur Spurwechselerkennung fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen 79

5.1. Verfahren zur Spurwechselerkennung . . . . . . ... .. ... ... ... ... 79

5.1.1. Stand der Technik . . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. ..., 80

5.1.2. Probabilistische Modellierung . . . . . . . . ... ... ... ... ... 81

5.1.3. Bayessche Netze . . . . . . .. . .. . oo 82

5.2. Probabilistische Modellierung zur Spurwechselerkennung mit Objektdaten . . 85

5.2.1. Verwendetes Bayessches Netz . . . . . . . .. ... ... ... ..... 85

5.2.2. Simulative Evaluierung . . . . . . . .. ... oo 86

5.2.3. Parametrierung und Evaluation mit Realweltdaten . . . . . . . . . .. 89

5.3. Detektionsleistung unter Fehlereinfluss . . . . . . ... .. .. ... .. .... 94

5.3.1. Inferenzbildung unter Fehlereinfluss . . . . . . . . ... ... ... ... 94

5.3.2. Ableitung der Detektionsmerkmale zur Fehlerfortpflanzung . . . . . . 96

5.3.3. Hochautomatisierung und resultierende Fehlergrofsen . . . . . . . . .. 99

5.4. Diskussion . . . . . ... 100

6. Evaluation des Laserscanners zur Objekterkennung 101

6.1. Genauigkeitsuntersuchung der Objektdetektion . . . . . . .. .. .. .. ... 101

6.1.1. Messanordnung und Verfahrensbeschreibung . . . . . . . . . ... ... 101

6.1.2. Fehlerschiatzung bei Folgefahrt . . . . . . ... .. ... ... ..... 105

6.1.3. Fehlerschiatzung bei Spurwechseln . . . . . . .. .. .. .. ... .... 107

6.2. Resultierende Leistungsfahigkeit bei Spurwechselerkennung . . . . . . . . . .. 110

6.2.1. Fehlerfortpflanzung der Detektionsabweichungen . . . . . .. .. ... 110

6.2.2. Resultierende Detektionsleistung . . . . . . .. .. ... ... 111

6.2.3. Riickschluss auf Risikobilanz . . . . . . . ... ... .. ... ..... 113

6.3. Diskussion . . . . . . . .. 114

7. Zusammenfassung und Ausblick 117
Anhang

A. Genauigkeitsbetrachtung einer polynomialen Spurapproximation 123

B. Studie 129

Literaturverzeichnis 130

Betreute studentische Arbeiten und eigene Publikationen 141

Abbildungsverzeichnis 142

Tabellenverzeichnis 144

Abkiirzungsverzeichnis 145

viii



1. Einleitung

Mit der Einfiithrung hoch- und vollautomatisierter Assistenzsysteme wird im 6ffentlichen Stra-
fenverkehr die Verantwortung der Fahrzeugfithrung vom Menschen an die Technik iibertra-
gen. Neben der allgemeinen Erwartung einer erhohten Sicherheit findet sich die individuelle
Motivation sowohl in der Entlastung von der Fahraufgabe als auch in der Nutzbarkeit ge-
wonnener Fahrzeit. Global betrachtet eroffnen sich unter der Annahme autonomer Strafien-
fahrzeuge weitreichende Verdnderungen in der Logistik, dem Versicherungswesen sowie der
Planung der genutzten Fahrtrassen [Mau+15].

Neben der technischen Erweiterung erfordern entsprechend ausgelegte Fahrfunktionen im
Rahmen der Digitalisierung neue Geschéftsmodelle, da der Verkauf von Automobilen zukiinf-
tig als nicht mehr beitragsdeckend erwartet wird [WK19]. Im Giiterverkehr kann beispielhaft
das Entfallen der Beschriankung von Lenk- und Pausenzeiten und eine daraus resultierend
geschétzte Effizienzsteigerung von 10 % genannt werden. Aktuelle Chancen im PKW Markt
werden im Gewinn von Daten fiir die kundenorientierte Auslegung hoch- und vollautomati-
sierter Fahrfunktionen aus der Beobachtung des Verhaltens menschlicher Fahrer in Carsha-
ring-Fahrzeugen!, bzw. mit entsprechenden Sensorik und Sendefunktion ausgestatteter Se-
rienfahrzeuge gesehen. Fiir die resultierende Einfithrung hochautomatisierter Fahrzeuge auf
der Betreiberseite, u.a. auch in Carsharing-Modellen, werden am hé&ufigsten folgende Vorteile
erwartet: Effizienzsteigerungen (36 %), Kraftstoffreduzierungen (30 %) und ein Sicherheitsge-
winn (28 %) [Gell8|. Auf der Seite der Zulieferer werden, gegentiber dem durchschnittlichen
jahrlichen Wachstum von 3% in der Automobilbranche im Bereich E/E-Komponenten und
Software, Zuwéchse in Hohe von 7% erwartet [BDS19).

Verbreitung der Fahrerassistenzsysteme Bereits heute ist die Durchdringung von Fahreras-
sistenzsystemen (FAS) in den europiischen Mérkten signifikant. Bestehende Funktionen, die
den Fahrer situativ bzw. teilautomatisiert unterstiitzen, zeigen eine weite Verbreitung: Von
3,4 Mio. im Jahr 2017 in Deutschland neu zugelassenen Fahrzeugen haben 66 % Parkunter-
stiitzungs-Systeme (u.a. akustische Abstandsanzeiger, Einparkassistenten), 54 % Notbrems-
systeme, davon knapp 50 % serienmafig verbaut, Spurassistenz-Systeme, wie die Spurverlas-
senswarnung und der Totwinkel-Assistent sind in 38 % der Fahrzeuge vorhanden und knapp
ein Viertel verfiigt tiber einen Abstandsregelautomaten [Ebb19]. Erwéhnenswert ist, dass sich
gegeniiber 2015 die Spurassistenz-Systeme bereits mehr als verdoppelt haben [Ebb18|. Als
durchgéngig teilautomatisierte Funktion befindet sich seit 2013 der Stauassistent bereits in
jedem zehnten Fahrzeug in Deutschland. Ein europaweiter Vergleich zeigt ein differenzierte-
res Bild, das fiir die Notbrems-Systeme teilweise eine Verbreitung von 30 % in Italien und
Frankreich ausmacht. Spurassistenz-Systeme liegen zwischen 27 % in Italien und 39 % in den

!Gemessen an den Kosten zwischen 12 und 16 Euro pro Stunde fiir Fahrten mit Carsharing Angeboten
gegeniiber durchschnittlichen 44 Euro pro Stunde Lohnkosten in der Automobilindustrie [WK19].
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Niederlanden. Im Hinblick auf die Bekanntheit kann mit der Befragung von [Cho+16] fiir
Deutschland gezeigt werden, dass 77 % der Fahrzeugkidufer FAS kennen. Davon haben 44 %
bereits Erfahrungen gesammelt und von denen sind 33 % bzw. gesamthafte 10 % aller Befrag-
ten bereit, diese bei einem Fahrzeugkauf auszuwéahlen.

Die Betrachtung der Unfallstatistiken zeigt den Bedarf an Systemen zur Unterstiitzung
des Fahrers: In [Bunl19] werden fiir Deutschland im Jahr 2018 insgesamt 308 721 Unfille mit
399 293 verwundeten Verkehrsteilnehmern ausgewiesen. Darunter befinden sich 3275 geto-
tete Verkehrsteilnehmer. Knapp 7% der Unfalle finden auf Autobahnen statt und decken
dabei nahezu 13 % aller todlich Verunfallten ab. Gemessen an der jahrlich gefahrenen Weg-
strecke findet ein Unfall mit tédlichen Folgen auf deutschen Autobahnen alle 661 Mio. km
statt. Demgegeniiber ereigneten sich in den USA im Jahr 2017 mehr als 1,9 Mio. Unfélle mit
Verletzten, unter denen sich insgesamt knapp 2,8 Mio. Verwundete inklusive 37 133 getote-
ter Verkehrsteilnehmer befanden [SA19]. 61 % der Unfélle mit Todesfolge fanden dabei auf
befestigten Strafen innerhalb und aufserhalb von Ortschaften statt. Generalisiert findet ein
Unfall mit Verletzten alle 1,9 Mio. km bzw. mit Todesfolge alle 138 Mio. km statt.

Aufbauend auf den genannten Zahlen sind FAS teilweise durch geltende Normen und gesetz-
liche Vorgaben serienméfig zu verbauen, beispielsweise die fiir den US Markt vorgeschriebene
Riickfahrkamera [TRA18|. Weiterhin kann die Auslegung durch entsprechende Regularien, z.
B. die maximal tolerierte Hands-Off Zeit? vorgegeben werden [Unil8|. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit ist der in [Eurl9| vorgestellte Entwurf einer Pflicht von Notbrems-
systemen in Priifung. Die Auflage erlaubt eine Zulassung (Homologation) von Fahrzeugen mit
Platz fiir bis zu 9 Personen innerhalb der EU und Japan ab 2022 nur, wenn nachgewiesen ist,
dass diese mit zu priifender Giite Auffahrunfélle mit anderen Fahrzeugen bzw. Fufsgdngern
vermeiden. Die 5-Sterne-Bewertung des Sicherheit evaluierenden Konsortiums European New
Car Assessment Programme (Euro NCAP), die von vielen Herstellern als relevantes Kaufar-
gument betrachtet wird, ldsst sich nur durch Implementierung und Nachweis dieser Systeme
erreichen [Eurl7|.

Im Hinblick auf maximalen Fahrkomfort und die Entbindung des Fahrers steht mit der
Zulassungserlaubnis erster hochautomatisierter FAS in Japan durch Honda im Jahr 2020
[Hon20| und im folgenden Jahr durch Daimler in Deutschland [Dai21] der néchste Schritt zur
Einfiihrung autonomer Systeme kurz bevor.

Wirtschaftliche Aspekte Der Anteil des Umsatzes mit FAS riickt fiir die Hersteller weiter
in den Fokus und nimmt damit auch eine wachsende Rolle in der betriebswirtschaftlichen
Auslegung der Unternehmen ein. Der Hersteller Bosch erwartet, ausgehend von einem Ge-
samtumsatz von 78 Mrd. Euro im Jahr 2018, eine Steigerung des Umsatzanteils der FAS
von 1 Mrd. Euro auf 2 Mrd. Euro im Zeitraum von 2016 bis 2019 [Ebb18]. Demgegeniiber
lagen im Jahr 2016 weltweit die gesamten Umsétze im Bereich FAS zwischen 5 und 8 Mrd.
Dollar [Cho+16] und es wird prognostiziert, dass der Umsatzzuwachs von FAS zwischen
2015 und 2020 jahrlich bei iiber 10 % liegt. Aus wirtschaftlicher Sicht wird die regulatorisch
verbindliche Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen sowie die durch Redundanzanforde-
rungen hoherer Automatisierungsgrade bendtigte Erweiterung der Sensorenanzahl implizit
zur Steigerung der Forschungs- und Entwicklungsausgaben fithren. Dies wird exemplarisch
an den Wirtschaftskennzahlen von BMW im Jahr 2018 deutlich [Bay19]. Bei einem nahezu
unverdndertem Gesamtkonzernumsatz von ca. 98 Mrd. Euro stieg die Forschungs- und Ent-
wicklungsquote von 6,2% im Vorjahr auf 7,1 % an. Dem Bericht nach werden mehrfach die

2Beschreibt bei teilautomatisierten Systemen mit Lenkunterstiitzung die Dauer, die dem Fahrer ohne Um-
greifen des Lenkrades zugestanden wird.



1.1. Zielstellung

Ausgaben fiir Fahrerassistenz und autonomes Fahren in Deutschland und China als relevante
Grofen der Forschung und Entwicklungsausgaben angefiihrt. Langfristig betrachtet kénnen
diese Entwicklungen bei bewiesener Marktakzeptanz und erprobter Serienfertigung auch zu
einer Kostensenkung, einer Systembiindelung und einer damit verbundenen Preisreduktion
gegeniiber dem fritheren Angebot der einzelnen Funktionen fithren [Win+15].

Weitere Beispiele fiir die mit dem automatisiertem Fahren verbundenen Aufwinde und
den Erwartungen finden sich in den Kooperationen und Fusionen der Automobilbranche: Im
Jahr 2015 {ibernahm ein Konsortium von Audi, BMW und Daimler den Kartendienstanbieter
HERE fiir 3,1 Mrd. Dollar; der eigentlich auf Getriebe spezialisierte Zulieferer ZF kaufte im
Jahr 2015 den auf automatisierte Systeme bezogenen Zulieferer TRW fiir 12,3 Mrd. Dollar,
um an der Entwicklung autonomer Fahrzeuge teilhaben zu koénnen; das 2013 gegriindete
Startup Cruise wurde nach 3 Jahren fiir eine unbekannte, geschétzte Summe zwischen 500
Mio. bis iiber 1,0 Mrd. Dollar von General Motors gekauft und im Jahr 2021 durch eine
Fusion mit Honda und einem 2,0 Mrd. Dollar Zukauf durch Microsoft erweitert; die Summe
von 15,3 Mrd. Dollar investierte Intel 2017 fiir die Ubernahme des israelischen Automotiv-
Bildverarbeitungsspezialisten Mobileye, die bereits seit 2016 in einer Dreierallianz mit BMW
arbeiten; 2019 verpflichteten sich VW und Ford gemeinsam 7,0 Mrd. Dollar in kiinstliche
Intelligenz fiir automatisiertes Fahren zu investieren [CBI19; Cai21].

Anforderungssteigerung Besonders herausfordernd ist mit der Erweiterung des hochauto-
matisierten Fahrens die Entbindung des Fahrers von der Verantwortung und der dauerhaften
Uberwachung des Verkehrs als auch die Steigerung der Anforderungen an die Verfiigharkeit
und Zuverlédssigkeit der Systeme. Neben der erzielbaren Komforterhohung fiir den Fahrer
muss sichergestellt werden, dass die entwickelten Systeme wenigstens so sicher wie der Mensch
sind [Woo+19|. Dabei wird erwartet, dass Fahrfunktionen in Serienfahrzeugen zu Beginn die
Fiithrung auf Autobahnen iibernehmen werden [WH16].

Die Auswirkung dieser Mafgabe fiithrt zwangsweise zur Steigerung der bendtigten Quanti-
tat und Qualitéat in der sensorischen Erfassung des Fahrzeugumfeldes. Da die heute verfiigha-
ren Assistenzsystem stets einen aktiven Fahrer voraussetzen, sind singulédre, auf die jeweiligen
Nutzfille zugeschnittene Realisierungen moglich. Sensorik-Sichtweiten, die bei einem Ausfall
die Stabilisierung des Fahrzeugs weiterhin bis zur Ubernahme durch den Fahrer ermdoglichen,
und redundante Systeme, die bei Versagen von Komponenten weiterhin die Gesamtintegritit
sicherstellen, kontrahieren mit den angesprochenen betriebswirtschaftlichen Firmenzielen.

Es besteht daher der Bedarf, die Anforderungen zur Ermoglichung des hochautomatisierten
Fahrens zu evaluieren, um ein entsprechendes Sensor-System auslegen zu kénnen, dass diese
Bedingungen bei minimalem Einsatz erfiillt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Sachverhalt
der Erkennung von Spurwechseln fremder Verkehrsteilnehmer in die eigene Spur betrachtet.
Ein automatisiertes System, das einen solchen nicht hinreichend frith detektiert und darauf
reagiert, riskiert unkomfortable Verzogerungen bis hin zu moglichen Kollisionen. Dabei sind
die Ursachen nicht nur in der unzureichenden Riickraumiiberwachung durch den Spurwech-
selnden, sondern auch in der spéaten Reaktion des riickwértigen Verkehrs zu suchen [Fit+09].

1.1. Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Evaluation eines fiir den Serieneinsatz vorgesehenen Laserscan-
ners hinsichtlich der Leistungsfahigkeit bei der Erfassung von Spurwechseln anderer Verkehrs-
teilnehmer, um die Anforderungen eines hochautomatisierten Level 3 Systems zu erfiillen, bei
dem der Fahrer von der Verantwortung zur Uberwachung des Verkehrs und einer notwendigen



1. Einleitung

Reaktion bei kritischen Manévern freigestellt ist.

Dazu sollen einleitend die bekannten Systeme vorgestellt und die neuartigen Anforderun-
gen durch die Hochautomatisierung aufgezeigt werden. Abgeleitet von den damit verbundenen
Sicherheitsanforderungen und der prinzipiellen Wahrung der Risikobilanz gegeniiber mensch-
lichen Fahrern soll deren Reaktionsleistung in den relevanten Situationen der Erkennung von
Einschervorgédngen bestimmt werden.

Mit diesen Informationen kénnen die Anforderungen an die Handlungsfahigkeit eines auto-
matisierten Systems inkl. der erfassenden Sensorik aufgestellt werden. Dazu miissen die in der
betrachteten Operational Design Domain (ODD) erwartbaren Umweltbedingungen, die dem
Strafenverlauf und der Fahrzeugcharakteristik unterliegen, und Merkmale des Spurwechsels
identifiziert und analysiert werden. Im vorliegenden Fall wird diese Analyse fiir deutsche
Autobahnen angestrebt.

Anschliefsend kann eine erste Beurteilung des vorliegenden Sensors hinsichtlich der theo-
retischen Fignung fiir den geplanten Einsatzzweck erfolgen. Die praktische Anwendung zur
Spurwechselerkennung ist durch die Wahl eines geeigneten mathematischen Modells verzielt.
Dieses gilt es unter den Anforderungen der Uberfiihrung der sensorischen Messgrofen und
der Modellierung eines Messfehlers zu identifizieren. Zudem soll die Leistungsfdhigkeit des
Modells durch ein Training auf Basis von Realdaten erwartbarer Einschermanéver sensitiv
ausgelegt werden.

Die auftretenden Fehler der Objekterkennung und des Trackings mit dem Laserscanner
(LS) sollen abschliefend mit {ibergeordneter Genauigkeit erfasst werden. Die Auswirkung
auf die Leistungsfahigkeit bei Anwendung im aufgestellten Modell und die resultierende Ein-
schrankung der Risikobilanz ist darzustellen und abschlieffend zu bewerten.

Wissenschaftliche Beitrdge dieser Arbeit Aus den aufgestellten Zielen werden im Umfang
dieser Arbeit folgende wissenschaftliche Beitrége erarbeitet:

e Darstellung des Funktionsumfangs teilautomatisierter FAS mit der bekannten Spur-
wechselerkennung fiir die Anpassung der eigenen Geschwindigkeit sowie die Analyse
der Anforderungen erwarteter, hochautomatisierter Systeme im Hinblick auf die Spur-
wechselerkennung anderer Verkehrsteilnehmer,

e Evaluation der menschlichen Leistungsfdhigkeit bei der Erkennung von Spurwechsel-
manovern hinsichtlich der Reaktionszeit und der aufgebrachten Reaktionsverzogerung
sowie die Identifikation moglicher signifikanter Merkmale mittels Simulatorstudien. Da-
zu: Auswertung einer fremd-durchgefiihrten Studie sowie Entwurf, Durchfiihrung und
Auswertung einer weiteren, ergdnzenden Studie,

o Identifikation der resultierenden, theoretischen Sensorabdeckung zur Erfiillung der auf-
gestellten Anforderungen unter den bekannten, deutschen Richtlinien zur Anlage von
Autobahnen und den fahrzeugspezifischen Eigenschaften sowie Evaluation des initial
vorgestellten LS,

e Verbesserung eines bestehenden probabilistischen Modells, realisiert durch ein Bayes-
sches Netz (BN) zur Spurwechselerkennung fiir sensorische High-Level-Daten mittels
maschineller Lernverfahren unter Einsatz von Realweltdaten und der damit verbunde-
nen Steigerung der Sensitivitdt sowie einer Reaktionszeitreduktion,

e Evaluation der Objekterkennungsleistung des LS mit einem Messsystem mit {ibergeord-
neter Genauigkeit zur Bewertung der Leistungsfahigkeit bei der Spurwechselerkennung
unter den ermittelten Fehlern im vorgestellten Modell.
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1.2. Aufbau der Arbeit

Nach der thematischen Hinleitung und Zieldarstellung in diesem Kapitel folgt die Ubersicht
zum Stand der Technik in Kapitel 2. Neben den Automatisierungsstufen der FAS werden
aktuell eingesetzte und thematisch nahe Systeme aufgezeigt. Die vorliegenden Anforderun-
gen und der Entwurf hochautomatisierter Assistenzfunktionen werden erarbeitet. Der zum
FEinsatz vorgesehene Laserscanner wird hinsichtlich der automobilen Verwendung mit den
relevanten Spezifikationen und photogrammetrischen Parametern vorgestellt.

Zur Ableitung der notwendigen sensorischen Erfassungsleistung zur Erkennung von Spur-
wechselmandvern wird innerhalb von Kapitel 3 die menschliche Reaktions- und Leistungs-
fahigkeit in entsprechenden Szenarien erfasst. Mittels zweier Studien im Fahrsimulator wer-
den quantitativ die Zeiten bei der Fahrpedallosung und Bremspedalbetétigung als Reaktion
auf einscherende Fahrzeuge unter verénderlichen Bedingungen aufgenommen. Im Rahmen
einer qualitativen Analyse werden weiterhin die gestellten physikalischen Kenngrofien der
Bremsung bei besonders kritischen Manévern fiir die spéatere Verwendung aufgearbeitet. Die
durchgefiihrte Regressionsanalyse erlaubt Riickschliisse signifikant auf die Reaktion wirkender
Variablen der Objekterfassung.

Fiir den angestrebten Ersteinsatz hochautomatisierter Systeme werden in Kapitel 4 die An-
forderungen zur Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer an die zu implementierenden Sensoren
identifiziert. Mit dem Wissen aus dem vorangegangenen Kapitel werden kritische Einscher-
Situationen modelliert, die von menschlichen Fahrern noch beherrschbar sind. Unter Be-
riicksichtigung der straflenbaulichen Vorschriften der verzielten Autobahn und den charak-
teristischen Spurwechseleigenschaften werden die resultierenden Erkennungsparameter der
Sensoren hergeleitet.

Im Kapitel 5 wird die Erkennung von Spurwechselmanévern auf Basis einer High-Level-
Schnittstelle mittels probabilistischer Modellierung und einem BN vorgestellt. Es erfolgt die
Verbesserung eines bestehenden Modells durch den Einsatz maschineller Lernmethoden auf
Basis von Echtweltdaten. Unter Einbezug eines fiir hochautomatisierte FAS ausgelegten Mo-
dells zur Spurmodellierung kann die Auswirkung des sensorischen Fehlers bei der Objekter-
fassung abgebildet und die theoretische Leistung ermittelt werden.

Die Leistungsfahigkeit des vorgestellten LS bei Anwendung mit dem verbesserten Ver-
fahren wird in Kapitel 6 abschlieftend untersucht. Auf einem Messgeldnde kann unter Ver-
wendung eines Referenzsystems mit iibergeordneter Genauigkeit die Objekterkennung und -
verfolgung im Bezug auf die erwartbaren Standardabweichung der Positions- und Geschwin-
digkeitsschétzung evaluiert werden. Die kombinierte Eignung aus Modell und Sensor wird fiir
die angestrebte hochautomatisierte Fahrfunktion hinsichtlich der realisierbaren Risikobilanz
bewertet.

Abschliefsend werden in Kapitel 7 die gewonnenen Erkenntnisse fiir die Umsetzung hoch-
automatisierter Fahrfunktionen im Bezug auf die Erfassung von Spurwechseln anderer Ver-
kehrsteilnehmer und die bendtigte Sensorleistung zusammengefasst.






2. Stand der Technik

Mit der bevorstehenden Serieneinfiihrung hochautomatisierter Systeme und den aufgezeigten
marktwirtschaftlichen Bedeutungen bei der Auswahl neuer Sensoren soll in diesem Kapitel
ein weitgreifender Uberblick der bestehenden Fahrerassistenzsysteme (FAS) gegeben werden.
Dazu erfolgt einleitend die Vorstellung der definierten Automatisierungsstufen und beste-
hender, teilautomatisierter Systeme. Die erhohten Anforderungen der neuartigen Systeme
motivieren die Uberleitung zum Bedarf redundanter Sensorik.

Im zweiten Teil des Kapitels soll der in dieser Arbeit untersuchte Laserscanner (LS) vor-
gestellt werden. Begleitend erfolgt die Darstellung der Grundlagen dieser in der Automobil-
serienfertigung noch zuriickhaltend eingesetzten Technik sowie ein Uberblick der bisher zur
Umfelderfassung verwendeten Sensorik.

2.1. Relevante Fahrerassistenzsysteme

FAS konnen den Fahrer bei der Bewiltigung der Fahraufgabe unterstiitzen. Eine differenzier-
te Darstellung der Tétigkeiten ist mit dem 3-Ebenen-Modell von Donges [Don82, S. 183-190]
moglich, das auf die in unterschiedlicher Frequenz wiederkehrenden Phasen bei Antritt und
wéahrend der Fahrt zielt. In der ersten, umgreifenden Stufe der Navigation werden die entlang
der Route liegenden ortlichen und zeitlichen Punkte definiert. Ein Bedarf zur Anpassung kann
wahrend der Fahrt durch Einschrankungen entlang der zuvor definierten Route entstehen. In
Anlehnung erfolgt ab Beginn der Fahrt in der zweiten Ebene, der Fiihrung, die Wahl der
Fahrspur und des dazu passenden Geschwindigkeitsprofils. Diese werden wesentlich durch die
variablen Elemente des Strafienverkehrs, beispielsweise weitere Verkehrsteilnehmer, geltende
Regelungen und die physikalischen Bedingungen, beeinflusst. Erfassung, Verarbeitung und
Reaktion durch den Fahrer umfassen innerhalb dieser Phase einen Zeitbereich von bis zu
7,0s und sind im Wesentlichen von der individuellen Leistung des Fahrers unter Einbezug
seiner Reaktionsfahigkeit und den bisher gemachten Erfahrungen im Strafienverkehr abhéngig
[Som13]. Die somit bestimmte offene Regelung wird in der dritten Phase, der Stabilisierung,
stetig durch den Fahrer im Abgleich mit der Fahrzeugbewegung in einen geschlossenen Re-
gelkreis iiberfiihrt.

Ebenen der Assistenzfunktion In Analogie zur Frequenz der wiederkehrenden Tatigkeiten
auf den drei Ebenen, unterstiitzen Assistenzsysteme den Fahrer spezifisch oder ebeneniiber-
greifend. Der Bereich der Navigation liegt dabei nicht im Fokus dieser Arbeit - ein Einstieg
findet sich u.a. in [Win+15, S. 1063 f.]. Ohne Eingriff in die Regelung lassen sich auf der Ebene
der Fiihrung vermehrt anzeigende Systeme nennen. Sie assistieren dem Fahrer indem sie ihn
auf giiltige Geschwindigkeits- und Vorfahrtsregelungen hinweisen sowie navigationsbedingte
Spur- oder Geschwindigkeitsanpassungen und mogliche Gefahren einblenden.
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Tabelle 2.1.: Ubersicht der SAE Automatisierungsstufen bzw. Level der Norm J3016 [SAE14].
Neben der Unterstiitzungsleistung des Assistenzsystems wird die verbleibende
Aufgabe des Fahrers angezeigt. Die Trennung zwischen Level 2 und 3 vermittelt
den zum Verfassungszeitpunkt der Arbeit anstehenden Schritt in der zeitweisen

Ubergabe der Verantwortung vom Fahrer an das Fahrzeug.

SAE Automa-

tisierungsstufe

Leistung des Assistenz-
systems im Fahrzeug

Aufgabe des Fahrers

0: Keine Automati-
sierung
1: Unterstiitzt

2: Teilautomatisiert

Einblendungen und situative
Brems- oder Lenkeingriffe
Unterstiitzung bei der Langs-
oder Querfithrung

Unterstiitzung bei der Léngs-
und Querfiihrung

Léangs- und Querfiihrung

Léangs- oder Querfithrung und
dauerhafte Uberwachung des
Systems
Dauerhafte Uberwachung des
Systems

3: Hochautomatisiert

4: Vollautomatisiert

5: Autonomie

Ubernahme der Lings- und
Querfiihrung in definierten
Umgebungen

Dauerhafte Ubernahme der
Langs- und Querfiihrung in
definierten Umgebungen
Dauerhafte Ubernahme der

Ubernahmebereitschaft — bei
angekiindigter System-
Abschaltung

Keine innerhalb der definier-
ten Umgebungen

Keine

Langs- und Querfithrung

Auf der Stabilisierungsebene unterstiitzen bereits seit Jahrzehnten in Serie befindliche As-
sistenzsysteme, wie beispielsweise das seit 1998 eingesetzte Electronic Stability Control (ESC)
|[Lie+06]. Systeme, die bewusst durch Aktivierung und Konfiguration vom Fahrer wahrge-
nommen werden, hielten in den frithen 1960er Jahren im amerikanischem Markt mit dem
geschwindigkeitshaltenden Tempomat nach Entwurf in 1950 Einzug [Tee50|. Heute zeichnen
sie sich durch Assistenzleistungen in fast allen Fahrsituationen mit steigendem Automatisie-
rungsgrad aus. Die Unterscheidung ldsst sich mit der giiltigen Einstufung der SAE Interna-
tional, ehem.: Society of Automotive Engineers (SAE) Norm J3016 [SAE14] vornehmen. Eine
vereinfachte Darstellung liefert die Tabelle 2.1.

Assistenz vor der Hochautomatisierung Die Stufen 0 bis 2 umfassen Systeme, bei denen
sich der Fahrer stets in der Verantwortung befindet und durchgingig die Fahrzeugfiihrung
iibernehmen oder zu jeder Zeit zur sofortigen Ubernahme bereit ist. Die Unterscheidung be-
zieht sich vorrangig auf die Assistenzleistung in der Fahrzeug-Bewegungsrichtung. Mit Level
0 ist keine dauerhafte Ubernahme verbunden. Situative Warnungen sowie kurzzeitige Lenk-
oder Bremseingriffe helfen dem Fahrer meist in kollisionsnahen Situationen [Win-+15, S. 41].
Dariiber hinaus kénnen ihm dauerhafte Einblendungen, beispielsweise die aktuelle Hochstge-
schwindigkeit oder ein geltendes Uberholverbot, bei der Fithrung des Fahrzeugs assistieren
[Win+15, S. 32|. Ein Assistenzsystem der Stufe 1 zeichnet sich durch eine im Sinne der
Fahrdauer lingerfristige Ubernahme der Quer- oder Lingsansteuerung aus [Win+415, S. 34].
Durch den Bedarf zur Bedienung der kontraren, nicht automatisierten Komponente erfolgt die
stetige Einbindung des Fahrers automatisch. Durch die Teilautomatisierung wird innerhalb
der Stufe 2 der SAE-Norm eine abschnittsweise Entbindung der Fahrer von der Fahraufgabe
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ermoglicht. Die Verantwortung zur dauerhaften Uberwachung des Systems und der damit
verbundenen Fihigkeit zur Ubersteuerung bzw. zur Ubernahme des Systems beim Erreichen
von Systemgrenzen oder Fehlverhalten muss zu jeder Zeit durch den Fahrer sichergestellt
werden. Ein entsprechendes Dilemma, durch die fiir Menschen schnell zur Ermiidung fiih-
rende Uberwachungsaufgabe scheinbar autonomer Systeme, konnte bereits wissenschaftlich
nachgewiesen werden [Ban+18|.

Hochautomatisierung Die vorgestellten Systeme entsprechen dem Grundsatz der Wiener
Strafenverkehrskonvention von 1968, deren Kernforderung, die stetige Kontrolle des Fahr-
zeugs durch den Fahrzeugfiihrer, fiir die Einfithrung héherer Automatisierungsstufen im Jahr
2014 erweitert wurde [Unil4]. Seit dem Inkrafttreten in 2016 kénnen Fahrzeuge mit Automa-
tisierungen genutzt werden, solange diese zu jederzeit und mit sofortiger Wirkung durch den
Fahrer iibersteuert bzw. abgeschaltet werden kénnen. Nach Spezifikation der SAE folgt mit
der Hochautomatisierung in Level 3 die dauerhafte Ubernahme beider Bewegungsrichtun-
gen, die fiir den akzeptierten Strakentyp auf freigegebene Abschnitte begrenzt wird. Erste, so
automatisierte Systeme konnen folglich in Bereichen mit geringer Gefahrendichte und weni-
gen, unvorhersehbaren Ereignissen eingesetzt werden, um ein Schienen-ahnliches Szenario zu
schaffen [Mau+15, S. 13|. In dieser Umgebung erfolgt dann die Abtretung der Systemiiber-
wachung und der damit verbundenen Verantwortung vom Fahrer auf das Fahrzeug. Steht
ein Wechsel in einen nicht vom Nutzungsraum abgedeckten Strafentyp bevor oder wird eine
Systemeinschrankung in Form einer eigenen Degradation oder unzureichenden Situationsklas-
sifikation erkannt, erfolgt eine Ubernahmeaufforderung an den Fahrer mit einem weiterhin
aktiven System, das gegebenenfalls in einer Riickfallebene operiert.

Vollautomatisierung und Autonomie Mit der Automatisierungsstufe 4 wird der Entfall der
Fahriibergabe in spezifisch definierten Umgebungen angestrebt. Der Fahrer iibernimmt nur
mehr die Steuerung aufserhalb der vom System abgedeckten Nutzungsbereiche. Kontrar zu
Level 3 werden die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit bekannten Systeme in Nie-
dergeschwindigkeits-Bereichen, z. B. dem innerstédtischen Verkehr [Web-+20; Sou20| oder fiir
das automatische Valet-Parken [Mau+15, S. 14 ff.] erprobt. Die reduzierten Voraussetzungen
fiir eine Realisierung werden in diesem Anwendungsfall in der geringen Figengeschwindigkeit
und den stark eingeschrankten Storfaktoren auf der Fahrbahn erwartet. Konflikte, die zur
Einschrankung der Weiterfahrt fithren und vom System erkannt werden miissen, sollen in
den ersten Systemen durch einen Teleoperator mit Zugriff auf die Léngs- und Querbewegung
des Fahrzeugs aufgelost werden kénnen [Mau+15, S. 17 ff.]. Mit Level 5 wird auch diese
Limitierung und der generelle Bedarf an einen im Fahrzeug befindlichen Fahrer aufgehoben.
Das System steuert das Fahrzeug dauerhaft und strafen- bzw. situationsunabhéingig.

Im Folgenden werden die bereits verfiigharen Systeme der jeweiligen Automatisierungsstu-
fen (Unterabschnitt 2.1.1 bis 2.1.3) und ihr Bezug zur vorliegenden Arbeit bzw. der Unter-
suchungsbedarf dargestellt. Die Detaillierung und Ableitung der gesteigerten Anforderungen
bei der Ubertragung der Fahrverantwortung an das hochautomatisierte System erfolgen im
Unterabschnitt 2.1.4.

2.1.1. Anzeigende und situativ eingreifende Systeme

Die Anzahl der bereits bei manueller Fahrt assistierenden Systeme (vgl. Tabelle 2.1) hat in
aktuellen Serienfahrzeugen insbesondere in den letzten beiden Jahrzehnten deutlich zugenom-
men |Gall9] und deckt mittlerweile nahezu jeden Use-Case der Fahrt ab. In der nachfolgenden
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Aufzéhlung werden die aufterhalb des Fokus dieser Arbeit liegenden Systeme nur stichpunkt-
artig und zur chronologischen Einordnung mit der Jahreszahl der Serieneinfiihrung bei BMW
genannt:

o Assistenz beim Parken durch akustische Abstandsinformation (1994), bildbasierte An-
zeige des riickwértigen Verkehrs (2008), Rundumsicht (2010) bzw. 3D-Visualisierung
(2015) und Warnung auf querenden Verkehr beim Ausparken (2015),

e Nachtsichtassistenz, die neben der Einblendung des Kamerabildes (2005) und Brems-
vorkonditionierung (2008) bei moglichen Kollisionen auch durch eine dynamische Mar-
kierung von Tieren und Menschen mittels Scheinwerfer assistiert (2012, [Sch11]),

e Anzeige geltender Uberholverbote bzw. der zulissigen Hochstgeschwindigkeit (2009),

e Blendfreier Fernlichtassistent mit Wechsel von Fern- auf Abblendlicht bei vorausfahren-
den bzw. entgegenkommenden Fahrzeugen und in Ortschaften (2010) bzw. Aussparung
von Fahrzeugen im weiterhin aktiven Fernlichtkegel (2012),

e Warnung in Situationen mit Kollisionsgefahr mit Fahrzeugen und verletzlichen Ver-
kehrsteilnehmern inkl. Bremsung (2010) und Ausweichunterstiitzung (2018),

e Warnung anderer Verkehrsteilnehmer bei moglichem Heckaufprall auf das Egofahrzeug
durch Aktivierung der Warnblinkanlage und vorkehrende Sicherheitsmafinahmen im
Innenraum durch FensterschlieRung und Gurtstraffung (2015),

e Kreuzungsassistenz mit Einblendung der geltenden Vorfahrtsregelung bei erwarteter
Missachtung von Vorfahrt- und Stoppschildern sowie Ampeln mit Bremsvorkonditionie-
rung sowie kollisionsvermeidende Warnung bzw. Bremsung bei drohenden Kollisionen
mit querendem Verkehr. Zusétzlich wird der Fahrer durch die Falschfahrwarnung auf
entgegengesetztes Befahren von Einbahnstrafsen und Richtungsfahrbahnen, wie Auto-
bahnauffahrten, hingewiesen (2016),

e Zeitliche Anpassung der Auslésung von Warn- und Bremssystemen in Abhéngigkeit der
Blickrichtung und des Augenzustandes des Fahrers (2018).

Die Verfiigharkeit der Auffahrwarnung und des Notbremsassistenten sowie die Anzeige
der aktuellen Hochstgeschwindigkeit und eine Spurverlassenswarnung werden mittlerweile
als gegebene Serienausstattung von Neuwagen auf dem européischem Markt angesehen. Hin-
tergrund ist die Sicherheitsbewertung des European New Car Assessment Programme (Eu-
ro NCAP), die als kaufentscheidendes Merkmal gilt'. Zum Erreichen der bestmdglichen 5-
Sterne-Bewertung bedarf es neben der gepriiften Insassensicherheit und dem minimierten
Verletzungsrisiko verunfallter Verkehrsteilnehmer zusétzlich der genannten FAS und der Fé-
higkeit zum Auslésen eines Notrufs nach einem Unfall. In Zukunft werden dariiber hinaus bei
Neufahrzeugen die Verfiigharkeit von Vehicle-to-Everything (V2X) Einrichtungen zur {iber-
greifenden Kommunikation zwischen den Verkehrsteilnehmern und der Infrastruktur sowie
die Erkennung von im Innenraum zuriickgelassenen Kindern gefordert [Eurl7].

"Verpflichtend zur Zulassung ist unabhingig vom Sicherheitsrating des Euro NCAP die Homologation [Unil6]
im EU-Umfeld. Um diese zu erfiillen und die Typgenehmigung zu erlangen, miissen fiir vorhandene FAS
definierte Auspragungen im Bereich Sicherheit und Mensch-Maschine-Schnittstelle nachgewiesen werden.
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2.1. Relevante Fahrerassistenzsysteme

Kollisionsvermeidung bei Spurabweichungen In Bezug auf den in dieser Arbeit zu erfas-
senden Spurwechsel sind folgende Systeme Bestandteil heutiger Serienfahrzeuge: Die Spurver-
lassenswarnung weist den Fahrer ab einer definierten Geschwindigkeitsschwelle bei fehlender
Absichtserklidrung mittels Blinker auf ein Annéhern bzw. Uberfahren der Spurmarkierung
durch eine taktile Warnung in Form der Lenkradvibration hin. Zusétzlich kann sie das ei-
gene Fahrzeug durch einen gerichteten Lenkeingriff in der Spur halten. Ist ein Spurwechsel
vom Fahrer gewiinscht, so unterstiitzt die Spurwechselwarnung durch Einblendung einer op-
tischen Warnung im relevanten Seitenspiegel auf im toten Winkel befindliche oder sich schnell
anndhernde Objekte in der Zielspur. Ebenso kann eine Lenkradvibration sowie ein Zurticklen-
ken in die Egospur die Wirkung der Warnung verstérken bzw. Kollisionen vermeiden. Beide
Systeme sind seit 2008 mit der Warnauspragung verfiigbar und wurden 2012 um die Spurriick-
fiihrung ergénzt. Als drittes System, dieser zum Schutz vor Lateral-Kollisionen entwickelten
Funktionen, hilft die Seitenkollisionswarnung bei der Vermeidung kritischer Anndherungen
zu Objekten und Hindernissen im Seitenbereich. Die seit 2015 in Serie befindliche Funkti-
on unterstiitzt ebenfalls durch eine Vibration des Lenkrads und Lenkeingriffe bei moglichen
Gefahren, beispielsweise einem gleichzeitigen Wechsel des Ego- und eines weiteren Fahrzeugs
auf dieselbe Spur oder einem zu geringen Abstand zur Leitplanke.

2.1.2. Architektur und Funktionsweise einer kombinierten Langs- und
Querfithrung

Funktionen der Automatisierungsstufen 1 und 2 unterstiitzen den Fahrer dauerhaft als Kom-
fortsystem durch Ubernahme der Lings- und/oder Querfiihrung. Sie stellen eine Vorstufe des
angestrebten hochautomatisierten Systems dar und werden daher als Grundlage nachfolgend
im Speziellen beschrieben.

Automatisierte Langsfithrung Neben dem Halten der gesetzten Wunschgeschwindigkeit er-
folgte im Jahr 2000 mit der Einfiihrung von Active Cruise Control, Abstandsregeltempomat
(ACC) auch eine Geschwindigkeitsanpassung unter Beriicksichtigung der Fahrzeuge vor dem
Egofahrzeug, die dem Terminus nach als Zielobjekt (ZO) bezeichnet werden. Erweiterungen
von ACC erlaubten konsekutiv eine Nutzung bis in den Stillstand [Adi03], falls das ZO be-
reits wahrend des Anhaltevorgangs erkannt wurde. Eine Bremsung auf a priori stehende Zie-
le konnte durch Hinzunahme von Objekterkennungen des Kamerasystems realisiert werden.
Elemente des Streckenprofils, wie Kurven und Kreuzungen sowie geltende Geschwindigkeits-
limits, die dem System bspw. aus Kartendaten zur Verfiigung stehen bzw. wiahrend der Fahrt
erkannt werden, konnten anfdnglich manuell, spater automatisch fiir die gewiinschte Setz-
geschwindigkeit iibernommen werden. Die Anpassungen der aktuellsten Generation fiithrten
weiterhin die Bremsung auf rote Ampeln und eine Einhaltung des Rechts-Uberhol-Verbots
in entsprechenden Léndern ein. Auch die gesetzlich geforderte Wiederanfahrfrist von max.
3,0s konnte durch Einbezug der Fahrerbeobachtung mittels Fahrerkamera erweitert werden.
Somit kann auch nach ldngerem Stillstand hinter weiteren Fahrzeugen oder an Ampeln ein
automatisches Wiederanfahren ermdglicht werden, das mit dem aktuellen Stand von ACC
eine, iiber mehrere Generationen angehobene und in der Vollausstattung maximale Wunsch-
geschwindigkeit von 210 km/h erlaubt.

Automatisierte Querfiihrung Zur dauerhaften Unterstiitzung der Lenkung bzw. Querre-
gelung wurde erstmalig 2013 ein Stauassistent eingefiihrt, der in Situationen unterhalb von
60 km/h mit einem erkannten Vorderfahrzeug und detektierten Spurmarkierungen eine Len-
kunterstiitzung in Kopplung mit ACC erméglichte.
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Abbildung 2.1.: Ansicht des Kombiinstruments mit Anzeigen der teilautomatisierten Assis-
tenzfunktion. Die Aktiv-Zusténde der Langs- und Querfiihrung sind als griine
Symbole links und die Animation des erfassten Umfelds sowie der aktuell ge-
bildeten Rettungsgasse mittig dargestellt. Oberhalb der Animation befindet
sich die integrierte Kamera zur Erfassung des Fahrerzustands.

FEine aktive Regelung mit diesem System war dabei nur méglich, wenn sich das Fahrzeug auf
Richtungsfahrbahnen, die durch eine physikalische Barriere von der Gegenfahrbahn getrennt
sind, befindet und das Lenkrad eine kapazitive Riickmeldung beispielsweise durch die Hand
des Fahrers erfahrt. Nach zwei Jahren wurde das System in einen Lenkassistent iiberfiihrt,
der als eigenstéandiges Level 1 System unabhéngig von ACC ebenso bis zu einer Geschwin-
digkeit von 210 km/h das Fahrzeug selbsttétig in der Spur halten konnte bzw. bei fehlenden
Markierungen bis zu 70 km/h auch anderen Fahrzeugen folgte. Der Fahrer konnte temporér
seine Hinde vom Lenkrad nehmen und wurde bei ausbleibender Ubernahme zu eben dieser
aufgefordert. 2016 erfolgte die Erweiterung um einen Spurwechselassistenten, der bei aktiver
Lenkunterstiitzung durch Auslésen und Halten des Blinkers auf eine als frei und befahrbar
erkannte Spur wechselte.

Teilautomatisierte Fahrsysteme nach Stufe 2 Die zum Verfassungszeitpunkt der Arbeit
verfiighare Version der Lenkunterstiitzung erlaubt seit 2018 nur eine Aktivierung mit einer ak-
tivierten Geschwindigkeitsregelung durch ACC und erfiillt damit die Bedingungen eines Level
2 Systems (vgl. Tabelle 2.1). Der Fahrer kann in der aktuellen Auspragung kurzzeitig die Han-
de vom Lenkrad nehmen und wird bei fehlender Lenkradiibernahme nach dem Durchlaufen
unterschiedlicher Warnstufen bis in den Stillstand gebremst. Ein mdogliches Notfallszenario,
bei dem der Fahrer ohnmaéchtig wurde, kann somit erfasst und kontrolliert werden.

Weiterentwicklung der automatisierten Langs- und Querfiihrung Die Funktionalitiat der
automatischen Nothalts steht seit 2018 durch den Nothalteassistent unabhéngig von einem
aktiven Komfortsystem zur Verfiigung. Ein mdglicherweise gesundheitlich eingeschrankter
Fahrer kann mit einer definierten Bedienhandlung eine Abfolge von Sicherheitsmafnahmen
einleiten: Neben der Aktivierung der Warnblinkanlage wird das eigene Fahrzeug innerhalb
der Fahrspur in den Stillstand gebremst und der Notruf ausgelost.

Fiir zusétzlichen Komfort in der Level 2 Funktion sorgt die seit 2020 verfiigbare Erweiterung
um eine automatische Bildung einer Rettungsgasse in Landern mit entsprechender Forderung
(vgl. Abbildung 2.1). Bei erkanntem Stau richtet sich das Fahrzeug in Abhéngigkeit der
aktuell befahrenen Spur an der linken oder rechten Markierung aus, um die Bildung des
Fahrstreifens fiir Einsatzfahrzeuge zu unterstiitzen.

Im gleichen Entwicklungszeitraum erfolgte die Einfiihrung einer Kopplung der Lenk- und
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Geschwindigkeitsassistenz mit einer aktiven Navigation: Der Fahrer wird mit richtungsab-
héngigen Lenkradrucken und einer Einblendung zum notwendigen Spurwechsel auf den Ziel-
fahrstreifen hingewiesen. Ergénzend richtet sich das Fahrzeug auf Hohe moglicher Liicken
zwischen den erkannten Objekten in der néchsten Zielspur aus. Unter Nutzung des Spur-
wechselassistenten kann nach eindeutiger Bestéatigungshandlung des Fahrers die Spur vom
System unter Beriicksichtigung einer ausreichenden Liicke gewechselt werden.

Aufserhalb der durch die United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) re-
gulierten Gebiete, u.a. in den USA oder China, ist es seit 2018 auf Richtungsfahrbahnen,
z. B. Autobahnen, moglich unterhalb von 60 km/h dauerhaft Hands-Off zu fahren, solan-
ge die Aufmerksamkeit des Fahrers gegeben ist [BMW20]. Sie wird durch eine Kamera im
Innenraum (vgl. Abbildung 2.1) sichergestellt. Die Kombination dieser Langs- und Quer-
fiihrungsautomation erscheint auf den ersten Blick bereits vergleichbar mit der angestrebten
Hochautomatisierung in Unterabschnitt 2.1.4.

Automatisierte Park-Assistenzfunktionen In Erginzung zur Aufzéhlung der Level 2 Syste-
me konnen noch folgende Parkassistenzen genannt werden: Ein automatischer Langs- (2012)
und Quer-Parkvorgang bzw. ferngesteuertes Parken mit einem Display-Autoschliissel (2015)
sowie das automatische, riickwértige Abfahren einer vorab vorwérts befahrenen Strecke bis
zu 50,0 m (2018) zur Unterstiitzung in uniibersichtlichen Situationen.

Architektur eines teilautomatisierten Systems Exemplarisch ist in Abbildung 2.2 eine
vereinfachte Darstellung der logischen Architektur zur Umsetzung einer Teilautomatisierung
nach Level 2 dargestellt. Die von BMW als Assisted Driving Mode bezeichnete Funktion iiber-
nimmt auf Wunsch des Fahrers dabei die Langs- und Querfiihrung des eigenen Fahrzeugs bis
zu einer Geschwindigkeit von 210 km/h. Unter Berticksichtigung der giiltigen Konventionen
zur dauerhaften Ubernahme der Verantwortung des gefithrten Fahrzeugs und der damit ein-
hergehenden stetigen Uberwachung der Funktion [Unil6|, wird das Halten einer gesetzten
Zielgeschwindigkeit sowie das Verfolgen und Wechseln der aktuellen Spur unter ldnderspezi-
fischen Detailabweichungen ermdglicht. Der Fahrer muss das Fahrzeug bei aktiver Funktion
weder beschleunigen noch bremsen. Es reagiert selbsttitig auf vorausfahrende, langsamere
Vorderfahrzeuge, iibernimmt erkannte Geschwindigkeitslimits in Abhéngigkeit der giiltigen
Umweltbedingungen (Wetter, Wochentag, Uhrzeit) und besitzt die Kenntnis {iber kommen-
de Straflengeometrien sowie die mogliche Durchfahrtsgeschwindigkeit. Die Lenkung richtet
das Fahrzeug an den erkannten Spurmarkierungen aus und kann iiberbriickend auch ande-
ren Fahrzeug folgen, falls die Markierungen fehlen. Bei eindeutig angezeigtem Wunsch des
Fahrers kann es auf mehrspurigen Strafen und gegebenen Liicken zudem die Spur wechseln.
Aufgrund der giiltigen Konventionen ist es hierbei unerlésslich, dass der Fahrer seine Hénde
am Lenkrad behalt [Unil§].

Die wesentlichen Komponenten zur Realisierung der kombinierten Quer- und Langsfiihrung
sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Sequenz orientiert sich entlang der Erfassung und
Verarbeitung bis hin zur Anzeige bzw. Aktoransteuerung an folgendem Ablaufschema:

1. Die Umgebung wird von einem Verbund aus mehreren Sensoren erfasst. Neben einem
in Fahrtrichtung zeigenden Frontradar mit hoher Reichweite iibernechmen vier Seiten-
radare in den Ecken des Fahrzeugs die Erfassung der um das Fahrzeug befindlichen
und herannahenden Objekte. Weiterhin werden Reflexionen an Hindernissen, wie Leit-
planken oder stehenden Fahrzeugen, iibermittelt. Ein Kameraverbund im Frontspie-
gel erfasst die Umgebung ebenfalls in Fahrtrichtung. Dabei kommen mehrere Linsen
mit unterschiedlichen horizontalen Offnungswinkeln zum Einsatz, die bei begrenzter
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Abbildung 2.2.: Vereinfachte logische Architektur eines teilautomatisierten FAS zur Ansteue-
rung von Langs- und Querfiihrung des Fahrzeugs. Die dargestellten Blocke
lassen sich dabei den drei Unteraufgaben Sense (blau), Plan (gelb) und Act
(rot) des automatisierten Prozesses [GBM98| zuordnen.
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geometrischer Auflésung und zur Verfiigung stehender Rechenleistung eine hinreichen-
de Erkennungsleistung bieten. Neben Objekten und Hindernissen liefert die Kamera
Spur- und Haltelinienmarkierungen sowie Fahrbahnbegrenzungen (bspw. Grasnaben)
und erkannte Schildinhalte sowie Ampelzusténde. Ultraschall-Sensor(en) (USS) liefern
Informationen {iber Hindernisse im stillstandsnahen Geschwindigkeitsbereich, um ein
Wiederanfahren zu ermdglichen. Abbildung 2.6 zeigt die genannten Sensoren an den
gebrauchlichen Verbaupositionen.

. Neben den erfassten Umgebungsbedingungen der an Bord befindlichen Sensoren werden
Informationen der Navigation aus den verfiigharen Kartendaten im Fahrzeug und dem
Backend bereitgestellt. Diese enthalten u.a. die kiinftige Strafengeometrie oder variable
Elemente, z. B. Staus. Auch bevorstehende Geschwindigkeitslimits werden auf diesem
Weg dem Umfeldmodell zur Verfiigung gestellt. Sollte der Fahrer einer aktiven Naviga-
tion folgen, wird der kiinftige Routenverlauf zur besseren Planbarkeit der notwendigen
Manover an den verarbeitenden Zustandsautomat iibermittelt.

. Die Fahrerkamera stellt dem System die Aufmerksamkeit bereit. Uber den Zustand
der Augenéffnung und der Kopfrichtung lisst sich ableiten, ob der Fahrer das vor dem
Fahrzeug befindliche Umfeld im Blick hat und er die ihm iibertragene Verantwortung
der Verkehrsbeobachtung erfiillt. In diesem Fall kénnen verldngerte Wiederanfahrzeiten
nach Stillstand oder die Hands-Off-Funktion ermdglicht werden.

. Neben der Aufmerksamkeit des Fahrers sind seine Eingaben, u.a. mittels Pedalerie,
Lenkrad oder Blinker von Relevanz. Sie kdnnen zur Auslosung weiterer Systemzustén-
de fithren, bspw. zu einem Spurwechsel oder aber auch zur Abschaltung des Systems
bei Bremsbetitigung. Zudem bietet das vorgestellte System verschiedene Einstellmog-
lichkeiten zum Verhalten, u.a. kdnnen erkannte Geschwindigkeitslimits automatisch als
Zielgeschwindigkeit ausgewahlt werden.

. Als finaler Eingang liefert die Inertialsensorik notwendige Aussagen {iber den aktuellen
Dynamikzustand des Fahrzeugs. Neben Raddrehzahlsensoren werden die Bewegungs-
und Rotationsanteile durch Beschleunigungs- und Drehratensensoren erfasst.

. Im Umfeldmodell werden die von den Sensoren vorverarbeiteten Daten zu Objekten
und Hindernissen separat fusioniert. Die Kombination der Daten aus Strafenmarkie-
rung und Hindernissen fiihrt zu einem Straffenmodell, das wiederum Informationen iiber
die vorhandenen Spuren enthélt. Eine Plausibilisierung findet mithilfe der Kartendaten
statt. Ampeln und Schilder werden in gleicher Weise durch das bekannte Wissen verifi-
ziert und {iber einen Vorausschau-Horizont, aufterhalb des Sichtfeldes der im Fahrzeug
befindlichen Sensoren, mit weiteren Informationen aus der Karte angereichert. Die fiir
das aktuell aktive Assistenzsystem relevanten Daten werden dann dem Zustandsauto-
mat zur Verfiigung gestellt. Dies bedingt auch einer Reduktion der erfassten Objekte
bzw. der Umgebungsschnittstelle auf einen hinreichenden Informationsgehalt fiir die
aktive Funktion zur Einsparung von Ressourcen in der Verarbeitung und Planung der
zukiinftigen Mandver.

. Der Zustandsautomat wahlt im néchsten Schritt unter Beriicksichtigung aller Eingénge
ein mogliches und passendes Mandver aus. Im einfachsten Fall ist dies eine Freifahrt
mit konstanter Geschwindigkeit auf gerader Strecke. Vorderfahrzeug und aufkommen-
de Elemente, wie bspw. ein Kreisverkehr, erfordern die Anpassung der Léngsplanung.
Auch die Querfithrung wird durch Umgebungsumstidnde beeinflusst. Bei Stau auf einer
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Autobahn wird das entsprechende Manéver landabhéngig um einen spurabhéngigen
Querversatz zur Bildung einer Rettungsgasse erweitert. Diese Entscheidung wird dem
Trajektorienplaner zusammen mit den dafiir relevanten Umfeldgréfsen iibergeben. Der
im aktuellen Rechenzyklus vorliegende Zustand des Systems wird abschlieffend an die
Anzeige Ubermittelt.

8. Fiir das gewahlte Mandver berechnet der Trajektorienplaner diskrete, ortsfeste Stiitz-
stellen entlang der antizipierten Route. Neben den relevanten Umgebungsbedingun-
gen aus Spurverlauf und weiteren Verkehrsteilnehmern fliefen gewichtete Sicherheits-
und Komfortaspekte zur Auswahl der moglichen Losungsrdume in die Planung ein.
Die gefundene Trajektorie wird dann in Form von Zielpositionen, -ausrichtungen und
-geschwindigkeiten des Egofahrzeugs an den Regler iibergeben.

9. Der Regler versucht unter Beriicksichtigung der aktuellen Beschleunigungs- und Rotati-
onsgrofsen des Fahrzeugs die notwendigen Korrekturwerte zum FErreichen der geplanten
Zielpositionen zu ermitteln. In Form einer umzusetzenden longitudinalen Beschleuni-
gung bzw. lateralen Kriimmung werden diese an die Regler der Motor- und Brems-
steuerung sowie die Lenkaktorik iibergeben. Im néchsten Zyklus des Systems erfolgt
der Abgleich zwischen geplanter und umgesetzter Dynamik und die iiberarbeitete Pla-
nung und Regelung unter Beriicksichtigung des angepassten Umfelds.

10. Neben der automatisierten Fahrzeugfiihrung kann der Fahrer den Zustand des Systems
im Kombiinstrument oder Head-Up Display (HUD) ablesen. Neben den Informationen
iiber die Aktivitdt werden ebenso Warnungen dargestellt. Diese kénnen Aufforderun-
gen bei fehlender Interaktion (Hande am Lenkrad, Aufmerksamkeit) oder Hinweise auf
nicht vom System kontrollierbare Situationen enthalten. Beispielsweise wird eine nicht
beherrschbare Bremsung des vorausfahrenden Zielobjektes oder eine Deaktivierung der
Querfithrung aufgrund fehlender Markierungsinformationen entsprechend dringlich dar-
gestellt und ggf. akustisch erweitert, um dem Fahrer die reduzierte Systemleistung zu
signalisieren. In Abbildung 2.1 ist der Zustand der aktiven Querfilhrung am griinen
Lenkrad erkennbar. Die aktive Léngsfiihrung mit Beriicksichtigung von Wunschge-
schwindigkeit und Vorderfahrzeug ist iiber das griine Aquivalent dargestellt. Weiter-
hin wird dem Fahrer verdeutlicht, dass das eigene Fahrzeug gerade eine Rettungsgasse
rechts zur néchsten Spur bildet, auf der sich weitere Fahrzeuge befinden. Die aktuelle
zuléssige Hochstgeschwindigkeit ist ebenfalls informativ eingeblendet.

Das in Abbildung 2.2 vorgestellte logische Modell vernachlassigt dabei u.a. die Signalfliisse
zur Beriicksichtigung einer Degradation der Komponenten. Auch mit der Vielzahl der teil-
weise redundanten Sensoren (vgl. Abbildung 2.6) des modularisierten Aufbaus kann es stets
zu Situationen kommen, in denen das System keinen giiltigen Zustand ermitteln kann und
im néchsten Zyklus mit entsprechendem Hinweis einzelne Teile der Funktion oder gesamt-
haft abschaltet. Der Fahrer muss in diesem Fall unverziiglich die degradierten Anteile der
Fahrzeugfiihrung tibernehmen, um mégliche Kollisionsrisiken abzuwenden.

Weiterhin wurde auf eine Darstellung notwendiger Koordinatoren verzichtet, die zur funk-
tional- und gebrauchssicheren Einhaltung der gestellten Regelgréfien beitragen. Abweichend
zu den vorab genannten kollisionsvermeidenden bzw. -mindernden Sicherheitsfunktionen (vgl.
Unterabschnitt 2.1.1), muss sichergestellt sein, dass die teilautomatisierten Funktionen nur im
geringen Umfang auf die systemisch verfiigbare Brems- und Lenkkraft zuriickgreifen |Unil§;
ISO09]. Die resultierende funktionale Sicherheitseinstufung der von der Teilautomatisierung
ausgehenden Gefdhrdungen und im 6ffentlichen Bereich eingebrachten Risiken nach Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) 26262 fallt daher gering aus [ISO18]. Aus dieser
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Norm resultieren die wihrend der Entwicklung anzuwendenden Mafnahmen zur Vermeidung
von systematischen und zufélligen Fehlern [Win+15, S. 88 ff.]. Eine Risiko-Klassifikation er-
folgt mittels Sicherheitsintegritétslevel, engl. Automotive Safety Integrity Level (ASIL) mit
minimalem Potenzial fiir Funktionen, die nach ASIL A eingestuft werden, bis hin zum hdéchs-
ten Potenzial bei Einstufung nach ASIL D. Zur Einordnung, der aus den Fehlfunktionen
ermittelten Gefihrdungen, dienen dabei drei Kriterien: die Schadensschwere, die Eintritts-
haufigkeit der betrachteten Situation sowie deren Kontrollierbarkeit durch den Fahrer oder
die betroffenen Verkehrsteilnehmer.

2.1.3. Langsfithrung mit Abstandsregelung

Die Léngsfithrung mit Abstandsregelung auf andere Verkehrsteilnehmer, kurz ACC, hat
hinsichtlich der Funktionsweise und den damit verbundenen Herausforderungen in vieler-
lei Hinsicht Gemeinsamkeiten mit dem in dieser Arbeit untersuchten Fall der Erkennung von
Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer in einem hochautomatisierten System. Die fiir den
weiteren Verlauf relevanten Eigenschaften werden mit Verweis auf die bestehenden Untersu-
chungen und die Fachliteratur wiedergegeben.

Motivation und Nutzen Die Erwartungen bei der Einfiihrung von ACC galten, genau wie
heute bei den hochautomatisierten Systemen, der Fahrerentlastung, der Verbesserung der Ef-
fizienz und der Sicherheitserh6hung im Straflenverkehr durch den automatisch eingehaltenen
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug. Im Rahmen eines Feldversuchs konnte der Nutzen
von ACC und einer zusétzlichen Auffahrwarnung als FAS mit einem Beobachtungszeitraum
von einem Jahr bei 87 Fahrern herausgestellt werden [Ben-+12|. Demnach vergroferte sich
der durchschnittliche Abstand zwischen dem Ego- und dem Vorderfahrzeug um 16 %. Das
absolute Vorkommen von kritischen Zeitliicken 7 < 0,5s zwischen beiden konnte resultierend
um 73 % reduziert werden und starke, nicht niher spezifizierte Bremsvorginge bzw. kritische
Situationen nahmen um 67 % bzw. 82 % ab. Dabei fiihrte explizit die Hinzunahme von ACC
zu dieser signifikanten Steigerung, die durch die alleinige Nutzung einer Auffahrwarnung nicht
erreicht werden konnte.

Auch die gesteigerte Akzeptanz von ACC konnte durch eine um 31 % erhohte Nutzungs-
dauer und 53 % haufigere Aktivierungsrate von Beginn bis Ende des Beobachtungszeitraum
festgehalten werden. Auf Autobahnen wurden ca. 50 % der gefahrenen Kilometer mit aktiver
Funktion zuriickgelegt. Eine in der Studie durchgefithrte Extrapolation dieser Nutzungsrate
fiihrte bei Betrachtung der Statistik der zuriickgelegten PKW-Strecken in der EU zu einer
ermittelten Kraftstoffersparnis von rund 3%, die einer Reduktion von 700 Mio. L Benzin
bzw. Diesel sowie einer Einsparung von 1,7 Mio. t CO4 gleichkommt.

Fahrerinteraktion und funktionale Vorgaben (ISO) Wie zuvor in Unterabschnitt 2.1.1)
dargestellt, sieht die ACC-Funktion folgende hauptséchliche Bedienhandlungen des Fahrers
vor, die sich herstelleriibergreifend dhneln und nachfolgend spezifisch fiir BMW-Fahrzeuge
aufgelistet sind?:

e Aktivierung per Tastendruck,

e Anpassung der Wunschgeschwindigkeit in 1 und 10 km/h Schritten,

2Im weiteren Verlauf wird von Fahrzeugen mit Automatikgetriebe ausgegangen. Bei manuellem Getriebe
wird durch den Kupplungsvorgang zumindest die positive Beschleunigung des Fahrzeugs unterbrochen.
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Abbildung 2.3.: Maximale zuldssige Dynamik der ACC-Funktion bei Bremsung und Beschleu-
nigung. Die dargestellten Werte gelten als Mittel iiber 2,0 s fiir die Beschleu-
nigung bzw. 1,0s fiir den Ruck. Abweichend von der Beschleunigung ist der
Ruck nur fiir Bremsvorgénge limitiert.

e Verstellung des Abstandes zum Vorderfahrzeug mit einheitenloser, mehrstufiger Ab-
stands-Balken-Darstellung,

e Ubersteuerung des Systems wihrend der Fahrpedalbetitigung,
e Deaktivierung durch Tastendruck oder bei Bremsung auflerhalb des Stillstands.

Eine aktive, fehlerfreie ACC-Funktion wechselt wahrend der Fahrt nur zwischen den zwei
Zustdnden Freifahrt bzw. Folgefahrt bei vorhandenem ZO und hélt ggf. den Stillstand. Die
einzuregelnde Geschwindigkeit unterliegt der Minimalauswahl aus Wunschgeschwindigkeit
bzw. der Anpassung an die Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung des ZO.

Die zur Beschleunigung auf die Wunschgeschwindigkeit bzw. maximal zur Verzogerung
bei Reaktion auf ein Vorderfahrzeug erlaubte Dynamik der ACC-Funktion ist neben der
grundlegenden Systemauslegung, den notwendigen Erkennungsreichweiten und Testverfahren
sowie dem Fehlerverhalten durch zwei Vorgaben der ISO referenziert und im européischen
Raum teilweise durch die Zulassung der Bremsanlage [Unil5| vorgegeben. Die urspriingliche
Referenz [ISO10] wurde um die Anteile fiir ein bis in den Stillstand bremsendes und mit der
Féhigkeit zur Wiederanfahrt erweitertes ACC ergénzt [ISO09], auf das im weiteren Verlauf
Bezug genommen wird.

Hauptaugenmerklich muss das System dem Fahrer anzeigen, dass es eingeschalten ist, ob
es sich um einen Tempomat ohne Abstandsfunktion oder ACC handelt und wie hoch die
gewiinschte Geschwindigkeit ist. Die Anzeige eines erkannten Vorderfahrzeuges, das mogli-
cherweise in die Regelung einfliefst, ist nicht verpflichtend. In Abbildung 2.1 ist dies iiber ein
griin leuchtendes Kombi-Symbol mit Fahrzeug und der Markierung der Wunschgeschwindig-
keit mit Einblendung des Wertes (89 km /h) in der Tacho-Skala realisiert. Das in die Regelung
iibernommene Vorderfahrzeug trégt einen griinen Rahmen.

Erlaubte Beschleunigungsdynamik und Abstandsvorgabe Die zum Einregeln der Zielge-
schwindigkeit giiltigen Vorgaben erlauben wahrend einer Bremsung maximale Verzogerungen
von —5,0m/s? unterhalb einer Grenzgeschwindigkeit von 18,0km/h bzw. bis zu —3,5m/s?
oberhalb von 72,0 km /h. Diese Werte gelten im Mittel iiber 2,0s. Der zum Verzogerungsauf-
bau verwendete Ruck darf gemittelt iiber 1,0 s analog den Wert von —5,0m/s? bzw. —2,5m /s>
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nicht iibersteigen. Die zum Beschleunigen erlaubte Geschwindigkeitsdnderung liegt im Mit-
tel iiber 2,0s zwischen 4,0 und 2,0 m/s? unter Verwendung der selben Stiitzstellen bei 18,0
und 72,0 km/h. Innerhalb der Grenzgeschwindigkeiten sind die Maximalwerte linear zu in-
terpolieren. Das resultierende, erlaubte Beschleunigungs- und Ruckband ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Zum Erreichen der maximal erlaubten Verzogerung wahrend einer andauernden
Bremsung ist, durch die abweichende numerische Grenze zwischen Beschleunigung und Ruck,
oberhalb von 18,0 km/h der Ruck langer als 1,0 s aufrechtzuerhalten.

Bei der Folgefahrt mit ZO muss zusétzlich die einzuregelnde, geometrische Distanz d in
Abhéngigkeit der Eigengeschwindigkeit vgg, und des vom Fahrer gewihlten Abstands, der
systemisch als geschwindigkeitsabhéngige Zeitliicke 7(s) umgesetzt ist, eingehalten werden:

d=rT- VEgo- (2.1)

Die kleinste wihlbare Zeitliicke T, darf per Spezifikation 1,0 s nicht unterschreiten [ISO09].
In Abhéngigkeit der Gesetzméfbigkeiten des jeweiligen Landes bzw. der Ortslage kann der
zeitliche Mindestabstand?® entsprechend variieren.

Bestimmung des Zielobjekts Mit den gegebenen Anforderungen folgt die Bestimmung des
korrekten ZO aus der Beobachtung aller aktuell fiir die Regelung zu beriicksichtigenden Ver-
kehrsteilnehmer 7. Die normative Vorgabe [ISO10| fordert, dass unabhéngig von Kurven- oder
Geradenfahrt stets das Fahrzeug gewéhlt werden soll, das im Pfad des Egofahrzeug ygg, liegt.
Es kommen folglich die Fahrzeuge in Betracht, die eine geringe laterale Abweichung Ay; zum
Kurs des Egofahrzeugs zeigen:

Ayi = Yigo — Yi- (2.2)

Der laterale Abstand y; des Objekts in Bezug auf das lokale Fahrzeug-Koordinatensystem
ergibt sich aus der fusionierten Objektrepriasentation (vgl. Abbildung 2.2) bzw. der sensori-
schen Distanz- und Azimutmessung mit dem eingeschlossenen Winkel «a; zu:

yi = sin (o) - d;. (2.3)

Die zukiinftige Position des Egofahrzeugs in der ermittelten Distanz d; des potentiellen ZO
kann in Abhéngigkeit der zur Verfiigung stehenden Informationen aus sensorischer Erfassung
und zuvor aggregiertem Wissen gebildet werden. In Naherung wird aus der Fahrzeugbewegung
die momentan giiltige Kriimmung s bzw. deren Anderung # abgeleitet (siche Anhang A,
Gleichung A.1) und die laterale Ablage unter Verwendung einer kubischen Funktion ermittelt:

K K
YEgo = 5 d? + 6 -d3. (2.4)

Schitzung des eigenen Kursverlaufs Grundlage zur Einfiihrung der ACC-Funktion war
neben der Verfiigbarkeit ausreichend genau messender Umfeld-Sensoren auch der vorab er-
folgte Serieneinsatz von ESC, dessen Sensorik die bendtigten Messwerte der Fahrzeugdynamik

3In Deutschland ist im Rahmen der StVO keine genaue Definition des zeitlichen oder geometrischen Ab-
stands zum Vorderfahrzeug vorgeschrieben, dieser sollte ,J...] in der Regel so grof§ sein, dass auch dann
hinter diesem gehalten werden kann, wenn es plotzlich gebremst wird“ [Jus13]. Bufigelder werden ab ei-
ner Unterschreitung eines Viertels der (in Meter gedachten) Tachogeschwindigkeit erhoben [Kra20|. Bei
einer Geschwindigkeit von 130 km/h entspreche dies einer Bufigeldschwelle von 32,5m - der ACC Min-
destabstand wiirde mit 36,1 m nur knapp dariiber liegen. Nahezu weltweit wird daher ortsunabhéangig ein
zeitlicher Abstand von 2s empfohlen, der im aktuellen Beispiel zu einer Distanz von 70,0 m fiihrt.
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Abbildung 2.4.: Bestimmung des ACC-ZO [Win+15|. Der Fahrschlauch bzw. zukiinftige Auf-
enthaltsbereich des Egofahrzeugs wird probabilistisch modelliert.

liefert und die Schatzung des Egokursverlaufs somit rein aus Fahrzeugdaten ermoglichte. Ba-
sierend auf der Fahrzeugcharakteristik und den Eingangssignalen der Raddrehzahl-Sensoren,
bzw. der aus Dreh- und Beschleunigungssensoren bestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit vgg,
und Gierrate ¢ erfolgen unterschiedlich geeignete Schitzungen der Kriimmung [Win+15, S.
867 fI.]. Je nach Geschwindigkeit des Egofahrzeugs, der Abhéngigkeit zu duferen Bedingun-
gen, wie Seitenwind und Querneigung, sowie der Beriicksichtigung der spezifischen Sensor-
Fehler kann eine gewichtete Bestimmung des resultierenden Kriimmungswertes erfolgen.

Verbesserung der Kursverlaufsschitzung Mit diesem Verfahren konnen voraus liegende
Abweichungen der Strafengeometrie oder durch Spurauftrennung entstehende Mehrdeutig-
keiten nicht einbezogen werden, solange keine entsprechende Lenkaktion des Fahrers erfolgt.
Durch die Hinzunahme von Informationen der umgebungsabbildenden Sensoren und dem
Wissen aus Kartendaten kann die Schétzung der Kurspradiktion gestiitzt werden:

e Spurverlauf aus erkannten Fahrbahnmarkierungen sowie dem Ubergang des Fahrbahn-
belags zur Umgebung,

e Strafenverlauf aus statischen Hindernissen, wie Strafenbegrenzungen und stehenden
Objekten,

e Spurverlauf bzw. -anzahl aus Bewegung des aktuellen ZO bzw. weiterer gleich bewegter
und entgegenkommender Objekte,

e Eigene Spurposition (z. B.: ganz links, 2. von rechts) aus Spurmarkierungen, Langzeit-
beobachtung, Kartendaten und hinreichend genauer Positionierung,

e Kriimmungsverlauf an der aktuellen Position aus zuriickliegender Erfassung,
e Auflésung von Fahrtrichtungs-Mehrdeutigkeiten aus der Navigationszielinformation.

Durch eine gewichtete Hinzunahme dieser Informationen kann die Bestimmung des Ego-
kursverlaufs nach Gleichung 2.4 verbessert werden und es erfolgt eine Interpretation der
lateralen Differenz der Objekte nach Gleichung 2.2.

Probabilistische Bewertung der méglichen Zielobjekte Fiir die Relevanz-Beurteilung der
umgebenden Fahrzeuge wird eine probabilistische Modellierung der vom Egofahrzeug befah-
renen und {iberdeckten Flache vorgenommen. Dieser unscharfe Fahrschlauch bildet dabei die
Informationen und Unsicherheiten ab, die bei der zuvor beschriebenen Modellierung des Ego-
kursverlaufs verwendet wurden. In Abhéngigkeit zur Distanz und lateralen Ablage zwischen
Kurs und Objekt ergibt sich die Zuordnungswahrscheinlichkeit eines moglichen ZO.
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Abbildung 2.4 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die in Betracht kommenden Verkehrs-
teilnehmer werden hinsichtlich ihrer weitestgehend erfassten Dimension, Ausrichtung und
Dynamik in Bezug auf den Fahrschlauch bewertet. Um das Ergebnis der Fahrschlauchmodel-
lierung und die Aus- bzw. Abwahl eines Objekts als ZO zu stabilisieren, konnen neben der
distanzabhéngigen Unscharfemodellierung folgende Schritte angewendet werden:

e Entgegenkommende Fahrzeuge werden aus der Objektliste entfernt und trennen zusam-
men mit erkannten Fahrbahnbegrenzungen den Fahrschlauch scharf ab,

e Bestiitigung eines Objekts als ZO nach Mindestaufenthalt im Fahrschlauch, Reduk-
tion der Akzeptanz bei fehlender Beobachtung bzw. Verlassen des Fahrschlauchs mit
anschlieflender Abwahl (zeitliche Filterung),

e Ein akzeptiertes Objekt erfahrt hohere Toleranzen bei Abweichungen zum Fahrschlauch
bzw. bei eigenen Lenkbewegungen; weitere Objekte benédtigen zur Ubernahme erhshte
Wahrscheinlichkeiten (6rtliche Filterung),

e Hohere Gewichtung angehaltener Fahrzeuge gegeniiber ab Erstbeobachtung stehender,

e Einbezug des Ubertretens durch Fahrpedalbetitigung bei ausgewihlten Standzielen zur
anschlieffenden Abwahl.

Sind nach allen Filterungen mehrere, potentielle ZOs vorhanden, kann beispielsweise iiber
eine Minimalauswahl der Entfernung zum Objekt d; oder der notwendigen Beschleunigungen
a; zur Abstandswahrung eine Entscheidung getroffen werden. Die Funktionalitit der Ziel-
objektauswahl wird durch definierte Vorgaben der ISO-Referenz mittels Real-Fahrzeugtests
gepriift. U.a. darf ein in der Nebenspur iiberholtes Fahrzeug bei gleichzeitiger Verfolgung
eines Vorderfahrzeugs nicht in die Regelung iibernommen werden.

Grenzen der teilautomatisierten Langsfiihrung FEine Begrenzung der Methoden zur intel-
ligenteren Zielauswahl ist in Anlehnung an die fiir teilautomatisierte Funktionen geltenden
Vorgaben zur Einbindung des Fahrers bei der Uberwachung des Systems beschrinkt. Die Ent-
scheidungen des Systems wirken nachvollziehbar und beziehen den Fahrer weiterhin in die
Fahraufgabe ein. Reaktionen auf sehr knapp einscherende Fahrzeuge erfolgen aufgrund der
angefiihrten Filterung bewusst verzogert und nur mit dem spezifizierten Bremsprofil (vgl.
Abbildung 2.3). Kritische Situationen kénnen daher teilweise nicht vom System aufgelost
werden und dem Fahrer wird aufgrund des Systemverhaltens rechtzeitig vermittelt, dass er
eingreifen muss [Win+15, S. 854].

Genauigkeitsanforderungen an die Langsfiihrung Die fiir ein in diesem Umfang spezifizier-
tes ACC-System notwendigen sensorischen Féhigkeiten und Genauigkeiten zur Bestimmung
des ZO orientieren sich an den auf Erfahrungsbasis bzw. aus der Fehlerbetrachtung resultie-
renden Werten [Win+15, S. 862-866|:

e Abstandserfassung im Bereich von 2,0 m bis zur nétigen Distanz bei Abstandshaltung
(vgl. Gleichung 2.1) mit maximaler Setzgeschwindigkeit vyax und Zeitliicke Ty, die
mindestens 1,5s betriigt [ISO10]*,

4Diese Anforderung bezieht sich auf ein bewegtes ZO. Durch die in Abbildung 2.3 dargestellten Einschréin-
kungen beim Verzogerungsaufbau miisste die Sichtweite alternativ ca. 530 m betragen, um bei einer Aus-
gangsgeschwindigkeit von 210 km/h autark bis in den Stillstand zu bremsen.
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e Der horizontale Mindest-Sichtbereich von +45° orientiert sich an der maximal zul&ssi-
gen Querbeschleunigung von 2,3m/s? bei ACC-Nutzung [ISO09] withrend einer Kur-
venfahrt und der maximalen Setz-Zeitliicke sowie der notwendigen Beriicksichtigung der
angrenzenden Spuren bei maximalen Spurbreiten von 3,75 m bzw. dem im Nahbereich
gegebenen Mindestabstand von 2,0 m,

e Der vertikale Sichtbereich sollte mindestens zwischen +1,5° zum Ausgleich der Nickbe-
wegungen des Egofahrzeugs bei Beschleunigungsvorgéngen und Fahrten mit variieren-
der Steigung liegen,

e Ein Distanzfehler unterhalb von +1,0m fiihrt zu einem Regelfehler der mit 0,1 m/s?
noch akzeptabel ist; der ermittelte Fehler muss bei der Bestimmung der Minimalzeit-
liicke und im stillstandsnahen Bereich berticksichtigt werden, um die Vorgaben einzu-
halten und das Objekt nicht zu verlieren,

e Fehler in der Relativgeschwindigkeit sollten kleiner als £0,25m/s sein, um ebenso unter
dem akzeptierten Regelfehler der Beschleunigung zu bleiben,

e Der statische Winkelfehler darf +0,25° nicht iibersteigen, der durch Rauschen iiber-
lagerte, dynamische +0,50°, da sonst mit den vorgestellten ZO-Bestimmungen in den
moglichen Handlungsdistanzen die Akzeptanz bzw. die Abwahl des ZO wechseln,

e Eine ausreichende Trennfdhigkeit bei mehreren Zielen muss gewéhrleistet sein.

Verwendete Sensoren Aus den aufgestellten Genauigkeitsanforderungen ergibt sich eine
Eignung eines Sensor-Fusions-Systems zur Umfelderfassung, wie es heute in den vollwertigen
ACC-Funktionen zum FEinsatz kommt: die im Bereich der differentiellen Geschwindigkeits-
messung bevorteilten Radar-Sensoren werden mit der semantischen Erkennung von Kameras
gestiitzt, um eine komfortable Regelung in allen Geschwindigkeitsbereichen bis hin zur Brem-
sung auf a priori stehende Ziele zu erméglichen. Fiir die Absicherung der Anfahrt aus dem
Stillstand kénnen zusétzlich USS-Sensoren verwendet werden.

Erste, insbesondere in Asien entwickelte Langsfiihrungssysteme, verwendeten auch alleinig,
die in dieser Arbeit relevante Light Detection and Ranging (LiDAR)-Technik [Wat+95|. Die-
se ACC-Funktionen zeichneten sich durch eine reduzierte Verfiigbarkeit bei Schlechtwetter-
Bedingungen, geringere Maximalgeschwindigkeiten und einer eingeschrinkten Bremsfunktion
aus |[Win+15, S. 853|.

Im Zuge des Wunschs nach einer erhéhten Verfiigbarkeit von ACC in Modellen, in denen
aus wirtschaftlichen oder geometrischen Griinden kein Radar verbaut werden kann, wurde
zu Beginn der 2010er Jahre bei BMW ein rein auf bildgebender Sensorik basierendes System
eingefithrt [Sey12]. Aufgrund der fehlenden Messféhigkeit der Relativgeschwindigkeit werden
Verfahren vorgestellt, die auf die Vorziige der bildbasierten Regelung eingehen. Eine Kom-
pensation der bestehenden Diskrepanzen erfolgt durch den stidrkeren Einbezug des Fahrers,
um eine frithere Reaktionsfdhigkeit bei verzogerten Bremsungen sicherzustellen.

Auch der Automobilhersteller Tesla wendet sich schrittweise von der Nutzung der Radar-
technik ab. Seit Mitte des Jahres 2021 werden Modelle auf dem nordamerikanischen Markt
rein kamerabasiert ausgeliefert - mit dem Versprechen in naher Zukunft eine Erweiterung zur
Level 4 Funktion in Serienreife zu erhalten [Gen21|.
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2.1.4. Hochautomatisierung

Die Hochautomatisierung erlaubt erstmalig eine langerfristige Abwendung des Fahrers und
hebt sich damit von den Funktionen der niedrigeren Automatisierungsstufen ab, bei denen
stets die Verantwortung und Kontrolle iiber das eigene Fahrzeug sicherzustellen ist [Unil4].
Im folgenden Unterkapitel sollen die bestehenden Anforderungen an die Auslegung und Si-
cherheit einer solchen Funktion aufgezeigt werden. Der gegeniiber ACC gesteigerte Bedarf
zur Erkennung von Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer wird motiviert.

Einfiihrung mit Stand der Verbreitung Die Entwicklung von automatisierten Systemen,
die eine Abwendung des Fahrers fiir einen langeren Zeitraum erlauben, befindet sich bereits
seit den 1990er Jahren in Erprobung [Joc+95]. Mdgliche Realisierungen eines industriellen
Serieneinsatzes im européaischen Raum wurden durch das Prometheus Projekt im Zeitraum
von 1987 bis 1994 gelegt [Mau+15, S. 4]. Zum Verfassungszeitpunkt hat neben dem Hersteller
Honda in Japan auch Daimler in Deutschland eine Zulassung fiir ein Level 3 System erhalten,
das in Stausituationen bis zu Eigengeschwindigkeiten von 60 km /h operiert [Hon20; Dai21].

Neben den Systemen der Hersteller Nuro, Zoox, Cruise und AutoX werden automatisierte
Systeme nach SAE Level 4 ausgewéhlten Testern in zeitlich begrenzten Umféangen in wenigen
Stadten der USA auch durch Googles Tochterfirma Waymo zur Verfiigung gestellt [Sch+-20].
Die seit mehreren Jahren laufenden Studien dieser Automatisierungsstufe konnten die Er-
wartung einer Reduktion von Unféllen im urbanen Bereich bereits nachweisen oder unter
Verwendung kontrafaktischer Simulationen zeigen, dass durch noch teilweise eingesetzte Si-
cherheitsfahrer ausgeiibte Eingriffe zu sonst unkritischen Verlaufen gefiihrt hatten [Web+-20].

In China konzentrieren sich die Untersuchungen verschiedener Technologie-Unternehmen
auf Taxi-Dienste in Shanghai [Sou20|, &hnlich den angesprochenen amerikanischen Varianten.

Im Kontrast zu den aufiereuropéischen Aktivitdten, werden im deutschen Raum die ange-
sprochenen, nach Level 3 Spezifikation gestalteten Systeme fiir Autobahnen mit einer ma-
ximalen Geschwindigkeit von 60km/h erwartet, die eine Abwendung des Fahrers nur bei
vorhandenem Vorderfahrzeug erlauben und keine eigene Spurwechsel durchfithren werden.
Erméglichende Genehmigungsverfahren zur Zulassung durch das UNECE befinden sich in
Erarbeitung [Sto20]. Diese auch als Staupilot gekennzeichnete Form unterscheidet sich von
der hauptaugenmerklich betrachteten Auspriagung des Highway Pilot (HP), der bis zu ei-
ner Eigengeschwindigkeit von 130 km/h ohne Vorderfahrzeug operiert und Spurwechsel zum
Uberholen langsamerer Verkehrsteilnehmer beherrschen soll.

Geidnderte Anforderung im Hinblick auf Sicherheit und Verantwortung Wie in Tabelle 2.1
dargestellt, iibernimmt das Fahrzeug ab der Automatisierungsstufe 3 die Verantwortung zur
Verkehrsbeobachtung, Entscheidungsfindung und Steuerung. Die Einfiithrung eines solchen
Systems in den offentlichen Strafsenverkehr soll daher mit nachgewiesen positiver Risikobi-
lanz erfolgen [Woo+19]. Dies schlieft ein, dass ein entsprechend ausgestattetes Fahrzeug in
Normierung der aktiven Zeit bzw. zuriickgelegten Strecke in weniger erhebliche Unfille invol-
viert ist als ein menschlicher Fahrer wahrend einer assistierten Fahrt. Dabei kann in selten
vorkommenden, kritischen Situationen ein geringfiigig schlechterer Sicherheitswert akzeptiert
werden, wenn die gesamte Bilanz aus statistischer Sicht positiv bewertet werden kann.

Zur Realisierung dieser Forderung fiir hoch- und vollautomatisierte Systeme werden erste
technische Prinzipien gefordert [Woo+19|, wiahrend weitere Regelwerke zur Normierung in
der Erstellung sind [Sto20]. Die in Bezug zu dieser Arbeit stehenden Prinzipien betreffen
dabei folgende Aspekte:
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e Die strikte Einhaltung der definierten Operational Design Domain (ODD). Fiir die
betrachteten Systeme (Staupilot, HP) ist dies meist durch die Einschrankung auf bau-
lich getrennte Strafen vom Typ Autobahn gegeben, um mit hoher Wahrscheinlichkeit
Gegenverkehr und menschliche Verkehrsteilnehmer auszuschliefsen. Weitere Einschrén-
kungen koénnen durch den Ausschluss von Baustellen oder der Nicht-Funktionalitét wéh-
rend einschrdnkender Sensor-Sichtbedingungen durch Dunkelheit oder Schlechtwetter
gegeben sein.

e Eindeutige Mensch-Maschine-Schnittstelle zur Darstellung des Systemzustands und
zum Einbezug des Fahrers. Es muss zu jederzeit erkennbar sein, ob die Fahraufgabe
und Verantwortung beim System liegen oder der Fahrer diese iibernehmen soll. Sollte
das Fahrzeug zusatzlich tiber eine Teilautomatisierung verfiigen (vgl. Abbildung 2.1),
muss wiederum eine eindeutige Differenzierbarkeit zu diesem, mit dem Fahrer in der
Verantwortung befindlichem System, moglich sein. Ein Ubergang der Fahraufgabe vom
hochautomatisierten System auf den Fahrer muss mit ausreichend Vorlauf stattfinden,
um eine Erfassung und Einfindung in die umgebende Situation zu ermoglichen [Gol+-16].
Zur Reduktion der notwendigen Uberbriickungsleistung des Systems in der Ubernahme-
zeit, wird vom System dauerhaft die Fahreranwesenheit und sein Wachzustand gepriift
und bei Bedarf angefordert.

e Ein sicherer Systemzustand muss bis zur Ubernahme des Fahrers ermdglicht werden.
Dies bedingt eine redundante Systemauslegung der erfassenden, berechnenden und
ausfiihrenden Systembestandteile (vgl. Abbildung 2.2 bei Level 2 System) zur Uber-
briickung des Ausfalls eines Teilsystems. Jeder Ausfall muss detektierbar sein und
in einen Ubernahmehinweis an den Fahrer resultieren, wihrend eine weiterhin siche-
re Fahrzeugfiihrung gewahrleistet wird.

e Im Falle eines eingeschriinkten Betriebs oder einer fehlenden Ubernahme durch den Fah-
rer muss der sichere Zustand durch ein so genanntes Minimal-Risiko-Manover (MRM)
sichergestellt werden. Dies kann eintreten, wenn ein Verlassen der ODD bevorsteht und
die Fahraufgabe noch nicht an den Fahrer zuriickgegeben werden konnte oder wenn
aufgrund eines Ausfalls nur noch eine reduzierte Systemleistung im automatisierten
Betrieb zur Verfiigung steht. Bis zur Ubernahme muss in der verbleibenden Zeit mit
den zur Verfiigung stehenden technischen Moglichkeiten weiterhin eine positive Risiko-
bilanz aufrecht erhalten werden. In den meisten Fallen entspricht dies einer Bremsung
des Fahrzeugs bis zur Fahreriibernahme oder dem Erreichen des Stillstandes, falls mog-
lich durch einen Wechsel in die Standspur.

e Eine Aufzeichnung des Verkehrsgeschehens unter Beriicksichtigung der geltenden Da-
tenschutzbestimmungen ermdglicht eine Rekonstruktion kritischer Situationen zur Auf-
kldrung des Vorgangs und einer moglichen Schuldfrage.

e Ein typisches und einfaches Verhalten sowie fiir menschliche Verkehrsteilnehmer nach-
vollziehbare und préadizierbare Handlungen des automatisierten Systems unter Beach-
tung der geltenden Verkehrsregeln ermoglichen eine gemeinsame Strafsennutzung.

Die Risikobilanz des automatisierten Systems ist innerhalb der ODD ganzheitlich fiir die
eintretenden Situationen und einen statistisch belastbaren Zeitumfang zu ermitteln. Diese Ar-
beit fokussiert sich auf die Erkennung von Spurwechseln und die Vermeidung von Kollisionen
durch eine unzureichende Kausalitdt aus Erfassung und Reaktion.
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Abbildung 2.5.: Stark vereinfachte logische Architektur eines hochautomatisierten FAS fiir
Normalbetrieb und die Riickfallebene. Der Informationsfluss zur Degrada-
tion (rot) ist neben dem reguldren Datenfluss (schwarz) dargestellt. Soweit
verfiighar, wird eine sichere Brems- und Lenkleistung durch den Zugriff des
Bremssystems der Riickfallebene auf das regulédre bzw. durch die Aufteilung

der Lenkmomente zwischen beiden Ebenen ermoglicht.

Die Risikobilanz kann daher nur fiir diese Teilmenge adressiert und freigestellt bewertet
werden. Sobald eine gesamthafte Betrachtung aller bedachten Situationen moglich ist und in
Summe eine Differenz zur notwendigen Bilanz eintritt, muss eine Abwégung zur Anpassung
der ODD bei fehlender Leistungssteigerung in den Bereichen der individuellen Risikobilanzen
erfolgen [Woo+19.

Systemische Architektur-Anpassungen Um bei variablen Systemausféllen eine fehlende,
sofortige Ubernahme des Fahrers zu kompensieren, bedarf es speziell bei hochautomatisier-
ten Systemen einer systemisch redundanten Auslegung [Woo+19]. In Abbildung 2.5 wird in
vereinfachter Weise der in Abbildung 2.2 dargestellte Informationsfluss wiahrend der reguléren
Ausiibung eines Level 3 Systems und der parallele Strang der Riickfallebene gezeigt.

Beide Pfade besitzen autark arbeitende Erfassungs-, Planungs- und Regelungsverbénde,
die bei einer aktiven Funktion stetig die jeweiligen Trajektorien fiir das Egofahrzeug berech-
nen. Im reguldren Zustand, in dem kein Ausfall einer Komponente festzustellen ist, wird
die komfortabel geplante Trajektorie der Normalebene eingeregelt. Besteht auf dieser Ebene
ein Fehler, kommt die Trajektorie der Riickfallebene zum FEinsatz und die Umsetzung des
MRM erfolgt. Auf die Darstellung der fiir die Arbeit irrelevanten Komponenten wird auch
hier verzichtet.

Zur Feststellung eines Fehlers wird in entgegengesetzter Richtung zum Informationsfluss
der Steuerungsdaten ein Degradationszustand iibermittelt, der innerhalb der jeweiligen Tra-
jektorienplanung bzw. dem Zustandsautomaten ausgewertet wird. Zuséatzlich tauschen beide
Planer diese Information untereinander aus.

25



2. Stand der Technik

Fallt in der Normalebene der Bremsverbund aus und besteht somit keine Moglichkeit das
Fahrzeug auf reguldrem Weg zum Stillstand zu bringen, gelangt diese Information der Ein-
schrinkung zum Trajektorienplaner des Systems. Alternativ kann es vorkommen, dass das
Bremssystem keine Information zum Zustand mehr iibermitteln kann. Auch dann weifs der
Trajektorienplaner, dass ein sicherer Zustand des Bremsverbunds 1 moglicherweise nicht ge-
geben ist. In diesem Fall wird der Fahrer iiber den Fehler informiert und zur Ubernahme des
Systems aufgefordert. Bis diese erfolgt, entnimmt der Zustandsautomat der Riickfallebene
die Information, dass diese das MRM umsetzen soll.

Der angenommene Fehler im Bremssystem kann dabei sinnbildlich auch fiir die weiteren
Komponenten im Normalverbund eintreten. Der Zustandsautomat der Riickfallebene wiirde
das MRM bei einem erfassten Fehler der Normalebene ausfithren. In Analogie erfahrt der Zu-
standsautomat des Regulérbetriebs eine Unverfiigbarkeit der Riickfallebene. Auch ein Ausfall
der individuellen Energie-Bordnetze muss analog erkannt und behandelt werden.

Bestehende Anforderungen an einen Staupilot Fiir die in Europa erwarteten hochauto-
matisierten Systeme, die in Form eines Staupiloten fiir die eigene Hochstgeschwindigkeit von
60 km/h zuvor erwédhnt wurden, finden sich mittlerweile erste gesetzliche Anforderungen zur
Zulassung |Uni21b]. Zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit unterliegen diese noch einem
andauerndem Prozess der Uberarbeitung [Uni21a], der u.a. auch die hier relevanten Aspekte
der Objekt- und Spurwechselerkennung betrifft.

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Prinzipien zur Interaktion mit dem Fahrer und
der Behandlung des Fehlerfalls finden sich ebenso in detaillierterer Form darin wieder. Aus-
zugsweise seien die mit der letzten Anderung bekannten und im Bezug zur vorliegenden
Untersuchung stehenden Anforderungen genannt [Uni21b; Uni2la]:

e Die Objektdetektion muss auf Hohe des eigenen Fahrzeugs seitlich die beiden anliegen-

den Spuren bis zu einer Distanz von 46,0 m in Fahrtrichtung umfassen®,

e Die Mindestabsténde der Folgefahrt erhéhen sich gegeniiber ACC in Abhéngigkeit der
Eigengeschwindigkeit auf bis zu 7 > 1,6s fiir System-haltende PKW und Kleintrans-
porter,

e Mogliche Kollisionen bei Einschermandvern langsamerer Fahrzeuge sind zu verhindern.
Fiir die Beriihrung zwischen Vorderrad des Einscherers und einem Referenzpunkt 0,3 m
vor der eigentlichen Spurmarkierung wird ein Minimumskriterium der Kollisionsvermei-
dung definiert:

— FEine laterale Bewegung muss fiir 0,72 s erkannt werden, bzw.

— Die Time-to-Collision (TTC) (vgl. Gleichung 4.1) muss zum Zeitpunkt der Be-
rithrung des Referenzpunktes grofer als ein gegebener Schwellwert im Bezug zur
Relativgeschwindigkeit vRe sein:

URel
¢ > ——— +0,35s. 2.5
2-6,0m/s? - i (2:5)

e Die Fahigkeit, Spurwechsel in die eigene Spur zu erkennen, muss mittels Realwelttests
verifiziert werden, die in ihrer Auspréagung nicht ndher detailliert sind. Der Einbezug
von Motorrddern muss sichergestellt sein.
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Abbildung 2.6.: Mogliche Sensorkonfiguration einer hochautomatisierten Fahrfunktion
[Zeil9]. Blau unterlegte Markierungen weisen auf zusétzliche Sensoren gegen-
iiber denen der in Serie befindlichen Konfiguration eines teilautomatisierten
Systems hin.

Bekannte technische Realisierungen Neben den angesprochenen Zulassungen sind zum
Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit noch keine hochautomatisierten Fahrfunktionen im
Serieneinsatz verfiighar. Der Stand zur Forschung eines HP wird u.a. in [Aeb+15] dargestellt.
Die Ausfiithrungen des experimentellen Aufbaus im Flottenbetrieb mit mehreren Versuchstra-
gern weisen auf die Abweichungen zur in Unterabschnitt 2.1.2 vorgestellten Architektur und
Funktionsweise hin: Der Spurverlauf wird aus hochaufgelosten Karten (HD Map) gewonnen.
Die Lokalisierung des Egofahrzeugs erfolgt auf Basis von Landmarken® unter Zuhilfenah-
me von gekoppelten Odometrie- und Global Navigation Satellite System (GNSS)-Systemen
[Raul8]. In Abbildung 2.6 wird eine Verortung der im Fahrzeug befindlichen Sensoren fiir
ein mogliches Seriensystem dargestellt. Neben der Erweiterung des bestehenden Sensorum-
fangs des bisherigen Level 2 Verbundes in riickwéartiger und seitlicher Richtung werden die
redundant abgedeckten Bereiche erkenntlich, die bei einem Sensorausfall wihrend des MRM
weiterhin sensiert werden miissen [Zeil9|.

Gesteigerter Leistungsbedarf bei der Zielobjekt-Erkennung Eine detaillierte Betrachtung
der Auslegung der Sensoren zur Erfiillung der notwendigen Giiteanspriiche zur Erkennung
von Spurwechselmanévern anderer Verkehrsteilnehmer erfolgt in den bestehenden Arbeiten
nicht im Detail. Mit der Mafsgabe, dass gegeniiber ACC alle Einschermandver zu erkennen
sind, da der Fahrer die Umfeldiiberwachung an das Fahrzeug abtritt, wéchst die Forderung
zur Erkennung jeglicher Spurwechsel. Wie in Abbildung 2.6 hervorgehoben und in Unterab-
schnitt 2.1.3 beschrieben, ist der LS ein Sensor, der bisher nur eine rudimentire Anwendung
zur Ermoglichung von automatisierten Seriensystemen gefunden hat. In den folgenden Un-
tersuchungen soll daher ein mdoglicher Sensor im Bezug auf seine Eignung zur Erkennung
von Einschermanovern untersucht werden. Abweichend zu einem moglichen Fusionsaufbau
[Aeb+15] soll dabei die Erfassungsleistung freigestellt bewertet werden, um u.a. a priori Aus-
sagen fiir die Fusion zu gewinnen, aber auch eine nachgelagerte, wirtschaftliche Betrachtung
mit minimaler Sensoranzahl zu ermoglichen, die ggf. auch ein MRM implementiert.

®Die Uberwachung des riickwirtigen Raums wird nicht in Anforderungen erfasst, da Spurwechsel des eigenen
Fahrzeugs nicht Bestandteil des Staupilots sind und ein Verlassen der eigenen Spur sicherzustellen ist.

5Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte eine Patentanmeldung zur konstanten Priifung und Validierung der
Sichtbereiche der Sensoren verfasst [Zeil5; Zeil7|, um Einschrankungen der zur Verfiigung stehenden
Sensor-Leistungsfahigkeit mittelfristig abzusichern. Basierend auf einer hinreichend genauen Lokalisierung
wéahrend der Fahrt wird die Distanz zu den verorteten Landmarken der im Fahrzeug befindlichen Karte
bei initialer Erfassung mit der Soll-Reichweite verglichen. Festgestellte und plausibilisierte Abweichungen
fiihren zu einer angepassten und gebrauchssicheren Degradation des Systems.
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Abbildung 2.7.: Kriterien zur Auswahl von Sensoren fiir Kraftfahrzeuge [Win+15|. Die Aus-
wahlmatrix gewichtet die konkurrierenden, verpflichtenden und variablen An-
forderungen beider Ebenen.

Die Untersuchungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit fokussieren sich auf die Anwendung
auf deutschen Autobahnen, die im ersten Schritt keinen widrigen Voraussetzungen unterlie-
gen - beginnend bei der sensorischen Erfassung entlang einer uneingeschrinkten Verarbei-
tung bis hin zur Einregelung der Zielgrofen unter physikalisch hinreichenden Bedingungen.
Etwaige Einschréankungen miissen von Fahrzeugen mit Level 3 Automatisierung erkannt und
beherrscht werden kénnen [Uni21b].

2.2. Sensorik fiir Fahrerassistenzsysteme

Neben den im Fahrzeug verbauten Sensoren zur Erfassung der eigenen Zustédnde und Dy-
namiken sind die umweltsensierenden Systeme die Grundlage zur Reaktion auf das erkannte
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer. Die in Abbildung 2.2 und 2.6 dargestellten Entitéiten
decken nahezu das komplette Feld der zur Erfassung verwendeten Sensorik ab.

Anforderungen im Automobileinsatz Abweichend zur stationidren Erfassung, von beispiel-
haft genannten terrestrischen Laserscans und Bildaufnahmen [Sch08], unterliegen die in Fahr-
zeugen zu verbauenden Sensoren vielseitigen, konkurrierenden Anforderungen.

Das Hauptaugenmerk bei der Sensorwahl liegt im Automobilbau neben der Realisierung
der Anwendungsanforderungen des jeweiligen FAS in gleichem Mafle auf der Einhaltung ver-
bindlicher Normen und Gesetze [Win+15|. Die Erfiillung dieser Vorgaben konkurriert dabei
zusétzlich mit den zu leistenden Aufwénden fiir die Herstellung und Entwicklung. Jahrli-
che Stiickzahlen im Millionenbereich (vgl. Kapitel 1) bedingen die intensiven Anstrengungen
zur Reduktion dieser vergleichsweise noch jungen und daher teuren Komponenten im Auto-
mobilbau. Zusétzliche Anspriiche erwachsen aus der Erfiilllung der weltweit vorherrschenden
Umweltbedingungen und den sehr beschréankten, geometrischen Voraussetzungen bei der Inte-
gration in den Zielfahrzeugen einer Sensor-Baureihe. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus
auf der technischen Anforderung zur Erkennung von Spurwechseln. Daher werden nicht rele-
vante Auswahlkriterien im nachfolgenden Verlauf ausgeblendet und es wird versucht, die sich
auf die Leistungsfiahigkeit auswirkenden Einflussgrofien zu identifizieren und falls signifikant,
zu quantifizieren.

Funktionsweise Die von den Sensoren bereitgestellten Umweltinformationen miissen aus
den Rohdaten ermittelt werden. Dazu sind verschiedene Verfahren zur Umwandlung der aktiv
gemessenen oder passiv empfangenen physikalischen Messgrofsen notwendig.
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a) Parkkamera b) Trifokale Frontkamera (ZF TRW). (c¢) Night Vision (Auto-
g
(Valeo). liv).

Abbildung 2.8.: Kamerasysteme fiir FAS. Abbildungen nicht mafstéblich.

Die so bestimmten High-Level-Daten kénnen nachfolgend zur Entscheidungsfindung bzw.
Anzeige und Regelung des Egofahrzeugs verwendet oder vorab mit weiteren Daten in &hnli-
cher Abstraktionsform in einem Umfeldmodell fusioniert werden [HHG12].

Die Erfiilllung des vom jeweiligen FAS verfolgten Ziels wird mafgeblich durch die bend-
tigte Genauigkeit und den sensorischen Fehlern bei der Erfassung der Umweltentititen be-
einflusst. Die ermittelten Représentationen werden daher héufig mit Standardabweichungen
oder Existenzwahrscheinlichkeiten versehen, um im Nachgang tiber die Anwendbarkeit zur
Aktoransteuerung urteilen zu kénnen [Kan+12; Munll; Rau+12].

2.2.1. Verwendete Sensorik in der Serienfertigung

Zur Realisierung von FAS werden seit {iber dreiig Jahren passiv und aktiv messende Sen-
soren verbaut. Dabei spielen Kamerasysteme die iiberwiegend tragende Rolle und sind zum
Verfassungsstand dieser Arbeit Teil des Serienumfangs in jedem Fahrzeug. In Abhéngigkeit
von der Fahrzeugklasse werden sie meist durch einen oder mehrere Radarsensoren erganzt.
Fiir die Abstandsmessung bei Parkassistenten spielen USS die tragende Rolle.

Die nachfolgende Darstellung nennt kurz physikalisches Messprinzip und Einsatzbereich
der angefiihrten Sensoren [Win+15].

Kamerasensoren Passive Sensoren im Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts und Fernin-
frarots decken einen breiten Anwendungsbereich fiir FAS ab. Zum einen kénnen sie zu Vi-
sualisierungszwecken bei Parkvorgéngen (vgl. Abbildung 2.8a) oder durch die Erfassung von
Wairmestrahlung eine erweitere Sicht bei Nacht (Night Vision, vgl. Abbildung 2.8¢) ermogli-
chen. Auch die Darstellung des Farbbildes findet Anwendung zur Uberlagerung augmentierter
Anteile in Navigations- und Sondersituationen, bspw. an schlecht einsehbaren Kreuzungen
oder im toten Winkel.

Dariiber hinaus erfassen Kameras als Hauptsensor, der sich meist im geschiitzten und ge-
reinigten Bereich der Windschutzscheibe befindet, alle im Umfeld des Fahrzeugs liegenden,
relevanten Entitdten, wie z. Bsp. Schilder und Objekte. Verwendete Kameras sind vereinzelt
als Stereo-Systeme, zur Erzeugung eines Distanz-Tiefenbildes oder als Mehr-Linsensysteme
(vgl. Abbildung 2.8b) zur Erfassung in verschiedenen Distanzbereichen ausgepriagt. Nach Er-
kennung, Klassifikation und moglichem Tracking werden die Entitéten fusioniert oder fiir sich
betrachtet und zur Anzeige von Informationen bzw. Warnungen oder zur Aktoriksteuerung
ausgewertet. Abbildung 2.2 stellt die Verarbeitungsschritte der erfassten Grofen dar.
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Radarsensoren Die von Radarsensoren erkannten Entitdten beschrédnken sich durch das
aktive Messprinzip im Mikrowellenbereich bzw. den genutzten Frequenzen um 76,5 GHz und
24,0 GHz hauptséchlich auf die Erkennung von anderen Verkehrsteilnehmern. Die ldngeren
Wellen des 24,0 GHz-Bereichs werden fiir Sensoren im mittleren und nahen Empfangsbereich
verwendet. Die Erkennung in weiter Distanz, z. B. fiir ACC, erfolgt mit der kurzwelligeren
Strahlung im Einsatz als Fernbereichsradar.

Zur Messung wird in Analogie zum LiDAR elektromagnetische Strahlung ausgesandt und
empfangen. Dabei werden Radar-typisch Distanzmessungen durch Auf- und Demodulation
der Wellencharakteristik ermdglicht, die nach Auswertung von Amplitude, Frequenz und
Phase erfolgen. Dariiber hinaus kann mithilfe des Dopplereffekts die Relativgeschwindigkeit
bestimmt werden. Er wird durch die Frequenzverschiebung der Wellen aufgrund der Bewegun-
gen des Senders und des reflektierenden Empfangers verursacht und ermdglicht grundlegend
die hinreichende Erfiillung der Anforderungen an eine komfortable Auslegung fiir Abstands-
regelsysteme.

Ultraschallsensoren USS, die hauptséchlich in der Erkennung im Nahbereich fiir Parksys-
teme eingesetzt werden, basieren auf dem Prinzip des piezoelektrischen Effekts. Die Emission
und der Empfang des Schalls im Bereich zwischen 40,0 und 50,0 kHz wird durch die Wechsel-
wirkung der mechanischen und elektrischen Zustdnden des im Sensor befindlichen Kristalls
ermoglicht.

Die eigentliche Entfernungsmessung erfolgt dann auf dem bekannten Laufzeitprinzip, dass
sich an der Schallgeschwindigkeit orientiert. Die Distanzgenauigkeit ist insbesondere von der
Lufttemperatur abhéngig. Noch herausfordernder sind die geometrische Abdeckung des ge-
wiinschten Sichtbereichs und die reduzierte Ausbreitung der Schallwellen um das Fahrzeug.
Als Losungsansatz werden mehrere Sensoren an Front und Heck des Fahrzeugs verbaut und
die Signale eines Sensors von den benachbarten Sensoren durch ein Trilaterationsprinzip aus-
gewertet. So kann das jeweils ndchste Hindernis erfasst und fiir die visuell-akustische Anzeige
des verbleibenden Abstands oder die Ansteuerung des Parkmandvers genutzt werden.

Bedarf zur Erweiterung der bestehenden Sensorik Mit der durchgéingigen Ubernahme der
Verkehrsbeobachtung und der konsekutiv angepassten Reaktion durch das hochautomatisierte
System (vgl. Unterabschnitt 2.1.4) steigen die Anforderungen an die Umfelderfassung. Durch
redundante Auslegung konnen Ausfélle einzelner Sensoren kompensiert werden und die Er-
ganzung um weitere physikalische Messprinzipien wiegt die Einschrénkungen der bekannten
Sensoren auf.

Mit der Einfiithrung des LIDAR-Prinzips sollen insbesondere die genaue Distanz- und Form-
messung der Verkehrsteilnehmer und moglicher, insbesondere im Radar- und Kamerabild
schwer identifizierbarer Hindernisse” umgesetzt werden. Der weitreichende Azimutwinkel, die
Unabhéangigkeit von der Umgebungshelligkeit bzw. Fahrbahnausleuchtung und die zusétzliche
Moglichkeit zur Erfassung von Spurmarkierungen [OT06; YDC12|, aufgrund deren retrore-
flektierender Eigenschaften, ist ein weiterer Vorteil, der den Einsatz des LS bekréftigt.

Im Folgenden soll daher das Messprinzip des Scanners und die zur Erkennung von Spur-
wechselmandvern notwendige Objektdetektion vorgestellt werden. Der zur Zeit der Messex-
perimente in der Revision B2 verfiigbare, fiir den Serieneinsatz entwickelte Ibeo ScaLa wird
anschlieffend mit den relevanten Figenschaften fiir die weiteren Untersuchungen eingefiihrt.

"Die Evaluation der Eignung zur Erkennung iiberfahrbarer oder potentiell gefihrdender Objekte auf der
Fahrbahn liegt dabei nicht im Umfang dieser Arbeit.
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(a) Messfahrzeug BMW 5er GT (F07). (b) Laserscanner Ibeo ScaLa B2 [Win+15].

Abbildung 2.9.: Versuchstréger und verwendeter Laserscanner. Im Fahrzeug ist dieser mittig,
unterhalb des Kennzeichens in einer Hohe von 0,35m tiiber der Fahrbahn
montiert (roter Rahmen).

2.2.2. Laserscanner

Die Verwendung des LS beschriankte sich bisher hauptséchlich auf den Serieneinsatz fiir ACC
durch asiatische Hersteller (sieche Unterabschnitt 2.1.3). Seit 2016 wurde er ebenso von Au-
di verbaut, aber nach Produktaktualisierungen wieder entfernt [Grel9]. Fiir das erwartete
Level 3 System von Daimler ist der Einsatz zur notwendigen, technischen Realisierung der
Hochautomatisierung vorgesehen |[Dai2l]. Einen vermehrten Einsatz findet der Scanner in
laufenden Forschungsprojekten [Aeb+15; Sch+20; Web+20; Sou20] und wissenschaftlichen
Wettbewerben [DRUO08; Dar+09], bei denen die kommerziellen Aspekte nicht die tragende
Rolle spielen. Trotz der Unabhéngigkeit von den Belichtungsbedingungen spielt die einge-
schrinkte Verfligbarkeit bei reduzierter Transmission fiir sichtbares Licht bzw. Infrarot, wie
z. B. bei Niederschlag und starkem Nebel sowie bei aufgewirbeltem Staub und Sand eine
nicht zu vernachlassigende Rolle [BGR18|.

Messprinzip Das LiDAR-Messverfahren ist eine aktive, optische Messmethode, bei dem
Strahlen im Wellenldngen-Bereich zwischen A = 850 und 1700nm [LI20] ausgestrahlt und
von getroffenen Oberflichen reflektiert werden. Aufgrund der bekannten Ausbreitungsge-
schwindigkeit des Lichts im Vakuum von ¢g = 299 792,4 km /s kann die Distanz d zum Objekt
mittels Time of Flight (ToF) bestimmt werden. Sie ergibt sich aus der halben Dauer ¢ zwischen
Aussenden und Empfangen unter Annahme einer dhnlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit:

_ Cco - t
2.
Bei Messung in der bodennahen Atmosphére kommt es, bei der als Refraktion bezeichneten

Brechung des Lichts, zu einer vernachlassigbaren Reduktion der Geschwindigkeit. Sie kann
fiir weitere Medien mit dem Refraktionsindex n beschrieben werden.

d (2.6)

In der Atmosphére besteht die Herausforderung in der Bestimmung der notwendigen Sende-
leistung Py, um den gewiinschten Distanzbereich abzudecken. Dies erfolgt unter Berticksichti-
gung der Reflektivitdt der zu messenden Objekte und der Einhaltung der Augensicherheit im
Offentlichen Raum. In der Atmosphére treten zudem iiber den doppelt zuriickzulegenden Weg
neben der eigentlichen Reflexion am Objekt noch diffuse Reflexionen und Absorptionseffekte
an den in der Luft befindlichen Partikeln auf, die den Transmissionsgrad T, reduzieren.
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Tabelle 2.2.: Emissions- und Pulsverfahren bekannter Laserscanner im Automobilbereich.

Verfahren Funktionsprinzip Charakteristik
Emissionsverfahren
1. Edge Emitting La- Kantenemittierte Strahlung Hohe Leistung und Effizienz

ser (EEL)

2. Vertical Cavity
Surface Emitting La-
ser (VCSEL)

aus der Laserdiode

Senkrecht von der Flache der
Laserdiode emittierte Strah-
lung

Kleinere Diodenflache und
resultierende Kosteneffizienz,
geringere Strahldivergenz
sowie hohe Emissionseffizienz
und gesteigerte Temperatur-

toleranz

1. Pulsed Wave /
ToF

2. Continuous Wa-
ve / Frequency or
Amplitude Modula-

Pulsverfahren bei Emission

Emmision kurzer, energierei-
cher Pulse, meist im 905 nm
Bereich

Radar-ahnliche, kontinuierli-
che Distanz- und Geschwin-
digkeitsmessung meist im

Hohe Reichweite, kostengiins-
tig

Simultane Geschwindigkeits-
messung, im Bereich von
950 nm fiir kurze Distanzen

ted Continuous Wave Bereich zwischen 950 und giinstig; bei 1550nm hohe
(FMCW/AMCW) 1550 nm Reichweite  durch ~ Augen-
Unempfindlichkeit, geringe

Einwirkung solarer Strahlung

Die empfangene Leistung P; kann aus der Lidar-Gleichung [LI20] ermittelt werden:

Co-1- AT
2d?
Ersichtlich wird, dass die Empfangsleistung quadratisch mit der Distanz abnimmt und
somit die Detektion schlecht reflektierender Objekte zusétzlich erschwert. Die Reflektivitat
eines Objektes 0 < I' < 1 wird iiber die fiir einen angenommenen Lambertschen Strahler als
diffuse Reflexion im Raumwinkel 7 in die Gleichung eingebracht: § = g Weiterhin relevant
sind die bekannte Fléche der Empfangsoptik A, und die Systemeffizienz 7, die nicht beliebig

Pi=P- . B8-Ty. (2.7)

maximiert werden kénnen.

Je nach atmosphérischer Zusammensetzung und insbesondere bei widrigen Umgebungs-
bedingungen, wie Nebel oder aufgewirbelter Gischt [Zim14]|, kann aufgrund des sinkenden
Transmissionsgrads die empfangene Leistung unzureichend sein, um daraus eine eindeutige
Distanz zu ermitteln. Die Empfangsleistung reduziert sich weiterhin durch Mehrwegereflexio-
nen oder bei weiteren vom Strahl getroffenen Zielen.

Technische Umsetzung der Abstandsmessung Um die Distanzmessung zu realisieren, be-
steht ein LS vereinfacht beschrieben aus einem optischen Transmitter, dem Empfanger und
einer damit verbundenen Prozessierungseinheit.
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2.2. Sensorik fiir Fahrerassistenzsysteme

Tabelle 2.3.: Scan- und Detektionsverfahren bekannter Laserscanner im Automobilbereich.

Verfahren

Funktionsprinzip

Charakteristik

1. Mechanische
Scanner

2. Mikroelek-
tromechani-
sche Systeme
(MEMS)

3. Optical
Phased Array
(OPA)

4. Flash Li-
DAR

Scaneinrichtung bzw. Strahlauslenkung

Auslenkung einzelner Strahlen oder ei-
nes Strahlenverbunds iiber rotierende
Elemente, z. B. Spiegel
2D-Auslenkung durch bis zu zwei klei-
ne Spiegel, die mit hoher Frequenz ro-
tieren

Amplituden- und Phasensteuerung ei-
nes optischen Antennenelements

Gesamtaufnahme mit einem Pulsvor-
gang, Aufteilung durch Empfangslinse
und APD-Matrix

FOV bis zu 360°; kostengiins-
tig durch geringe Anzahl an
Emittern und Empfangern
Kostengiinstig und platzspa-
rend; variable, eingeschrankte
FOV-Bereiche

Keine bewegten Teile, leicht,
kostengiinstig

Keine bewegten Teile; Szene
ohne Eigen- oder Fremdbewe-

gung

1. Avalanche
Photo Diode
(APD)

2. Single-
Photon
Avalanche
Diode (SPAD)
3. Multi-Pixel
Photon Coun-
ter (MPPC)

4. PIN Photo-
diode

Detektortechnologie

Verstarkung der empfangenen Photo-
nen durch Avalanche Vervielfachung bis
zur Signal-Rauschgrenze; Verwendung
optischer Bandpassfilter zur Reduktion
des Rauschens durch Umgebungsstrah-
lung

Hochempfindliche Verstirkung analog
APD mit zuséatzlicher Vorspannung be-
vor der eigentlichen Durchbruchspan-
nung (Geiger-Verstarkung)
SPAD-ahnliche Technologie mit FKEig-
nung zur prazisen Photonenzéhlung

Einfache, lichtempfangende Diode mit
einem undotierten, intrinsischen Halb-
leiterbereich zwischen einem p- und ei-
nem n-Halbleiterbereich

Hohe Reichweite fiir ToF-Mes-
sung

Langstreckenmessung

Langstreckenmessung bei ge-
ringer Reflektivitat

Giinstig; hohe Dynamik und
Sensitivitdt in Kurzdistanz
bei hohen Umgebungsemissio-
nen
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Zur Emission und zum Empfang der zur Messung verwendeten Strahlung existieren ver-
schiedene technische Prinzipien. Auch zur Ableitung der Strahlen {iber das abgedeckte Sicht-
feld gibt es variable Verfahren, die im Folgenden vorgestellt werden sollen. Sie entstammen den
aktuellen Untersuchungen der automobilen LS-Entwicklung [ZJL19; RB19; L120; Win+15].
Tabelle 2.2 gibt eine Ubersicht der Emissions- und Pulsverfahren zur Erzeugung der beno-
tigten Laserstrahlen.

Zur erwarteten hohen Genauigkeit und Reichweite eines LS bestehen im automobilen Um-
feld weitere Anforderungen. Zum einen muss die von der Sendeeinheit ausgesandte Energie-
dichte die Bestimmungen der Laserklasse 1 nach DIN EN 60825-1 erfiillen zum anderen sind
insbesondere die Photodetektoren der Sensoren mit einer Vielzahl, teilweise konkurrierender
Anforderungen betroffen: In stark schwankenden Temperaturbereichen muss bei wechselnden
Umgebungslichtbedingungen ein stabiles Signal-Rauschverhéltnis, ein schnelles Ansprechver-
halten sowie ein gute Unterscheidbarkeit stark (Reflektoren) und schwach (matte Lacke, hoher
Verschmutzungsgrad) reflektierender Oberflachen gewéhrleistet werden. Neben der zusétzli-
chen Langlebigkeit im Dauereinsatz diirfen die kommerziellen Anforderungen, insbesondere
der Stiickpreis und die Moglichkeit zur Massenproduktion nicht vernachléssigt werden. Die
Auslegung der Scan- und Empfangseinrichtung beeinflusst die vorab genannten Kriterien
mafgeblich. Tabelle 2.3 stellt die aktuell bekannten Verfahren dar.

Insbesondere die Haltbarkeit und eine langfristig bestédndige Kalibrierung der Spiegel bzw.
rotierenden Elemente der mechanischen Scanner und MEMS wird als eingeschrénkt erwar-
tet. Generell befinden sich scannende Systeme unter den genannten Verfahren 1. bis 3. der
Strahlauslenkung in Tabelle 2.3. Durch die Einfiihrung des Solid-State-Prinzips kann fiir die
MEMS der Anteil beweglicher Elemente reduziert werden. Ganz darauf verzichten kann das
OPA sowie der Flash-LS, der als einziger der Spezifikation nach einem Detektor-Array-Li-
DAR entspricht: Kamera-dhnlich wird der zuvor ausgesandte Laserpuls von einem 2D-Array
empfangen und in ein Tiefenbild umgewandelt.

Zum Verfassungszeitpunkt dieser Arbeit zeigt der Trend die Abkehr von den mechanisch-
scannenden hin zu den Solid-State Systemen, die in dieser frithen Phase hauptséchlich durch
MEMS vertreten werden. OPA- und Flash-Systeme spielen dabei noch keine tragende Rolle
[ZJL19]. Um mogliche Nachteile, wie eingeschrénkte Sichtfelder oder kurze Reichweiten zu
kompensieren, bestehen Ansétze, die Vorziige der einzelnen Systeme zu einem neuen Sensor
zu kombinieren [RB19].

Objektdetektion und Tracking Die beim Scannen ermittelten Distanzen kénnen unter der
Kenntnis von Azimut und Elevation in 3D-Koordinaten iiberfiihrt werden, in denen wiederum
Objekte aus den Punktclustern gebildet werden kénnen.

Aggregation Vorverarbeitung Objekterkennung Objekttracking
Punktwolke Bewegungskomp. Merkmalsextraktion |, Assoziation
\> "
Egodynamik Bodenfilterung Klassifikation Filterung
Clusterung

Abbildung 2.10.: Verarbeitungsschritte zur Objekterkennung bzw. dem Tracking mittels LS.
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2.2. Sensorik fiir Fahrerassistenzsysteme

Tabelle 2.4.: Messcharakteristik des untersuchten Laserscanners Ibeo ScalLa B2.

Eigenschaft Auspragung
Scanvorgang Horizontal Vertikal
FOV 145,0° 3,2°
Auflésung / Divergenz 0,25° / 0,10° 0,80° / 0,80°
Resultierende Messebenen 581 4
Scanfrequenz 25,0 Hz: mittlere zwei Ebenen, bzw.
12,5 Hz: dufseren Ebenen, alternierend
Sende- und EEL, ToF, APD,
Empfangsverfahren Mechanisch-rotierter Spiegel
Scandauer 16,1 ms
Max. Punktdichte 1743 Punkte pro Scan
Mehrzielfahigkeit Bis zu 4 Messungen pro Strahl
Distanzmessung Zwischen 0,3 und 350,0 m
Distanzreichweite 150,0m bei 10 % Reflektivitat
Distanzauflosung 4,0 cm
Distanzfehler 10,0 cm

Durch die Verfolgung der Objekte {iber mehrere Scans entsteht ein Objekt-Track, der ne-
ben der raumlichen Positionsangabe auch Informationen iiber die Bewegungsgeschwindigkeit
oder weitere davon abgeleitete Grofsen enthalten kann. Er ist die Voraussetzung fiir die Erken-
nung von Spurwechseln und der abgeleiteten Bremsentscheidung zur Vermeidung moglicher
Kollisionen.

Abbildung 2.10 stellt die Verarbeitungsschritte dar, deren Detailanalyse kein Arbeitsbe-
standteil ist, da der vorgestellte LS dieses Verfahren als Black-Box-Modell integriert.

Ibeo Scala

Der in dieser Arbeit hinsichtlich der Spurwechselerkennung zu untersuchende LS ScalLa der
Firma Ibeo in der Revision B2 ist die Weiterentwicklung des fiir Forschungszwecke genutz-
ten Jbeo Luz [Ibel5|. In Anlehnung an die vorgestellten Anforderungen in Absatz 2.1.3 bzw.
die erwarteten Anforderungen fiir ein Level 3 System in Absatz 2.1.4 wurden horizontaler
Offnungswinkel und Serientauglichkeit erweitert. Die Tabelle 2.4 fasst die wesentlichen Ei-
genschaften des Scanners zusammen.

Das Vorfithrmodell in Abbildung 2.9b ermdéglicht die teilweise Erkennung der einzelnen
Bestandteile des Sensors: Priagnant befindet sich im linken Teil die Empfangsoptik, die mit
einer maximierten Flidche eine hohe Detektionsreichweite ermoglicht (vgl. Gleichung 2.7).
Der rotierende Spiegel zum Empfang bzw. zur Ausstrahlung der oberhalb der Empfangsoptik
sitzenden Diode befindet sich rechts im Gehéuse. Die vertikalen Messebenen (vgl. Tabel-
le 2.4) werden durch Teilung des einen ausgehenden Strahls gewonnen. Dadurch entspricht
die vertikale Divergenz der vertikalen Auflosung.

Die alternierende Abtastung der oberen und unteren 3 Scanlayer wird durch eine gesamt-
hafte Verkippung des Spiegels um 0,8° zwischen Vorder- und Riickseite ermdoglicht. Die an-
gegebene Reichweite bezieht sich auf einen quadratischen Lambertschen Reflektor mit der
Fliche von 1,0 m?2. Der fiir den Serieneinsatz zugelassene Scanner erfiillt mit diesen charakte-
ristischen Eigenschaften die Anforderungen zur Zulassung in der Klasse 1 [HB18| nach DIN
EN 60825-1 und ist daher auch im Dauerbetrieb unschédlich fiir den Augenkontakt.
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Fahrzeughohe

Abbildung 2.11.: Resultierende Strahlen-Footprints in verschiedenen Distanzen. Die Darstel-
lung erfolgt in den Abstdnden von d = 25,0, 75,0 und 150,0m bei einer
Verbauhohe des LS von 0,35m im Messfahrzeug. Mit der mittleren Hori-
zontalebene werden jeweils die beiden benachbarten Ebenen gezeigt. Mess-
und Referenzfahrzeug befinden sich auf der gleichen, ungekriimmten Bo-
denebene. Die unterste, vertikale Messebene (rot) wurde in der Distanz von
75,0 m ausgelassen. In 150,0 m erfolgt nur die Darstellung der dritten Mes-
sebene (griin).

Abbildung 2.11 zeigt das resultierende, projizierte Strahlenbild iiber einem Referenzfahr-
zeug mit der gegebenen Einbauhohe (vgl. Abbildung 2.9a) in mafstéblicher Darstellung. Die
verhéltnisméfig geringe, horizontale Divergenz fiihrt in weiten Distanzen zu grofen Abtast-
liicken auf dem PKW: In der dargestellten, aufeinanderfolgenden Ausrichtung beider Fahrzeu-
ge, treffen bei einem Abstand von 150,0 m im Bestfall drei Strahlen das Fahrzeug. Aufgrund
der vertikalen Divergenz iiberragt bereits eine Messebene die gesamthafte PKW-Hohe.

Interferenz Neben dem geringen Einfluss einer verzogerten Mehrwegereflexion besteht bei
Anwendung des ToF-Prinzips ohne Codierung die Méglichkeit der Messverfalschung durch
eine Interferenz weiterer LS im selben Frequenzbereich. Diese kann direkt, durch Aufnahme
eines gesendeten Strahls oder indirekt {iber Reflexion an den umgebenden Objekten auftreten.
Mit den bekannten Eigenschaften des Sensors aus Tabelle 2.4 lasst sich das mogliche Zeitfens-
ter fiir einen solchen Crosstalk ermitteln. Fiir jeden Messstrahl wird bis zu einer Distanz von
350,0m der Photonenempfang nach Gleichung 2.6 fiir 2,3 ns ermoglicht. Durch die Anzahl
der horizontalen Messebenen ergibt sich ein Verhéltnis von 1,3 ms Empfangsbereitschaft zur
Messdauer von 40,0 ms, bzw. 3,3 %.

Je nach Empfang der Interferenzmessung gegeniiber der Reflexion des eigenen Messstrahls
kénnen somit falsch-positive bzw. Geisterdetektionen eintreten. Diese filhren im Schlechtfall
zur Bildung eines nicht vorhandenen Objekts oder zur Abweichung der Form vorhandener
Objekte. Begiinstigend wirkt, dass Detektionen, die hinter solchen von realen Objekte liegen
keine bzw. eine untergeordnete Rolle spielen, da das erste Objekt im jeweiligen Azimut von
Interesse ist - entsprechend einer 2,5D-Darstellung. Weiterhin vorteilhaft kann die Bebau-
ung aus Leitplanke und Pflanzen zwischen zwei Richtungsfahrbahnen genannt werden, die
direkte Interferenzen niedrig montierter LS auf Abschnitten ohne Anderung der Lingsnei-
gung reduziert. Ergdnzende Verfahren zur Interferenz-Vermeidung werden insbesondere bei
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der Objektbildung durch die zeitliche und rdumliche Filterung der verwendeten Punktwolken
im Rahmen der Vorverarbeitung vor der Clusterbildung (vgl. Abbildung 2.10) angewandt
[Die+18].

Objekterfassung Die vom Scanner erkannten und ausgegebenen Objekte erhalten eine ein-
deutige und beim Tracking gleichbleibende Referenznummer. Neben den zweidimensionalen,
statischen Grofen der Position x,y, Ausrichtung ¢ und Dimension (Breite w, Lange [) wer-
den auch die dynamischen Groéfen der vektoriellen Geschwindigkeit &,y bereitgestellt. Alle
Angaben erfolgen unter Angabe der ermittelten Standardabweichung des Objekttrackings
(0g,...). Die Objektposition bezieht sich dabei stets auf einen Referenzpunkt RP; an der
objektumgebenden Boundingbox, der auf einer Ecke i € (hr,hl,vl,vr) oder kantenmittig
i € (hh,ll,vv,rr) liegen kann. Er variiert je nach relativer Lage zum Scanner und der bereits
erfassten Hiille des Objekts unter der Annahme Rechteck-ahnlicher, realer Auspragungen.

Ein weiteres Ergebnis des Trackings ist die Ausgabe der ermittelten Objektklasse. Fir
die vorliegende Untersuchung kann zwischen PKWs, LKWs und Motorrddern unterschieden
werden. Dariiber hinaus besteht auch eine Klassifikation fiir Fultgénger.

Analog zur Abbildung 2.10 werden dem Scanner die Geschwindigkeit und Gierrate des
Egofahrzeugs zur Verfiigung gestellt, um die Kompensation der Fahrzeugbewegung wahrend
des Scans sowie die Assoziation der gebildeten Objekte zum vorherigen Scan zu ermoglichen.

Kalibrierung Die Verbauposition des fiir die Untersuchungen verwendeten LS in Abbil-
dung 2.9a wird hinsichtlich der notwendigen Position und Orientierung bedarfsméfig kali-
briert. Eine auf 2,0 mm genaue Ausrichtung des Sensor-Koordinaten-Ursprungs zur mittig
liegenden Fahrzeuglangsachse wird iiber den verwendeten Halter realisiert, der den dort be-
findlichen Radar-Sensor ersetzt. Die Hohe wird zu 0,35 m iiber dem Boden und die Tiefe zu
ca. —0,05m gegeniiber der Fahrzeugfront bestimmt. Die relative Tiefen-Position ist fiir die
im Koordinatensystem des Sensors gemessenen Objekte hinreichend, um den Abstand zur
Front des Egofahrzeugs zu bestimmen.

Die rotatorische Ausrichtung des Sensors erfolgt mithilfe der am Geh&use befindlichen Stell-
schrauben. Dabei wird die horizontale Ausrichtung des Sensors um die, durch das Sensor-
Zentrum gehende Langsachse sowie die Verkippung um die Querachse nur grob iiber die vom
Sensor aufgenommene Punktwolke der Bodenebene ausgerichtet. Fiir den Untersuchungsfall
kann eine minimale Verkippung bzw. vom Horizont abweichende Lage bei bestehender Ob-
jektsichtbarkeit akzeptiert werden, da die 2D-Objektposition von Interesse ist und keine 3D-
Daten erfasst werden miissen. Da weiterhin fiir den verwendeten Trackingalgorithmus durch-
aus eine interne 3D-Darstellung der erfassten Reflexionen vorliegt, nutzt der LS zusétzlich
die implementierte Bodenebenen-Schatzung um diese beiden Winkelfehler zu kompensieren.

Die Ausrichtung der Rotation um die Hochachse des Sensors gilt es hingegen zu kalibrieren,
da hier auftretende Winkelfehler in der Distanz primér zu einer nicht akzeptablen lateralen
Abweichung der Objektposition fiihren wiirden. Fiir diese Arbeit wurde das folgende ver-
einfachte Verfahren angewandt: Ein handelsiiblicher Lotlinienlaser wird in der Fahrzeugachse
positioniert. Die mittige Ausrichtung erfolgt durch Feinpositionierung und Rotation des sicht-
baren Laserstrahls auf das Herstellerzeichen auf der Fahrzeugfront und dem héchsten Punkt
der Kommunikationsantenne auf dem Fahrzeugdach. Diese Positionen sind laut technischem
Fahrzeugmodell mit einem einfachen Fehler von +2.0 mm mittig ausgerichtet.

Im sichtbaren Strahl des Lotlinienlasers wird ein ca. 0,5cm breiter Stab als Lot posi-
tioniert. In einer ungefihren Distanz von 5m kann iiber die vertikalen Ebenen des LS die
Justage erfolgen. Aufgrund der ungeraden Anzahl von horizonal-erzeugten Strahlen, erfolgt
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die Rotation des Scanners solange, bis das Lot auf dem mittleren, die Sensor-Langsachse be-
schreibenden Strahl erkannt wird. Aufgrund der Strahlendivergenz von 0,10° resultiert in der
Lotdistanz eine nutzbare Strahlenbreite von 0,9 cm. Mit der angegebenen Reflexionsstarke
einzelner Punkte kann die Ausrichtung im Genauigkeitsbereich unterhalb der einfachen Di-
vergenzbreite erfolgen. Mit der gegebenen Achsenabweichung der beiden, 3,9 m voneinander
entfernten Zielpunkte am Fahrzeug entsteht die bei diesem Verfahren bestimmende, maxi-
male Abweichung von bis zu 0,06° bei der Positionierung des Lotlinienlasers, die fiir den
Ausrichtungsfehler des LS iibernommen wird.

Neben dem gegebenen Distanzfehler o4 = 0,10m aus Tabelle 2.4, entsteht dadurch ein
moglicher Fehler der Querablage von bis zu o, = 0,16 m in Distanzen von bis zu 150,0 m
fiir eine Einzelmessung. Die Auswirkungen der Genauigkeiten auf die Objekterfassung und
-verfolgung werden in Kapitel 6 untersucht.

2.3. Diskussion

Im Umfang des Kapitels konnten die bestehenden und besténdig verbesserten FAS vorgestellt
werden. Die Einfiihrung der Hochautomatisierung stellt mit dem moglicherweise abgelenkten
und nicht in der Verantwortung zur Fahrzeugfithrung stehenden Fahrer gesteigerte Anforde-
rungen an die Umfelderfassung.

Die Evaluierung des bisher im Automobilbau nur geringfiigig eingesetzten LS ist daher
eine der aktuellen Forschungsfragen, die fiir den konkreten Fall der Spurwechselerkennung
untersucht werden soll. Dazu wurde ein neuartiger Sensor vorgestellt und die erwartbaren
Messgenauigkeiten grob definiert.

Zur Wahrung der Risikobilanz im Vergleich zu einem menschlichen Fahrer bei der Mano-
vererkennung sind im ersten Schritt die Reaktions- und Leistungsfahigkeit zu ermitteln und
nachfolgend die vom Scanner umgesetzte Objekterkennung zu evaluieren.
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Die grundlegende Mafigabe zur Gestaltung hochautomatisierter Fahrfunktionen ist die Er-
fiilllung einer positiven Risikobilanz gegeniiber einer menschlich-vergleichbaren Fahrleistung
[Woo+19] bzw. die Sicherstellung, dass durch die Einfithrung hochautomatisierter Systeme
keine Verschlechterung der Sicherheit im Strafenverkehr eintritt [WH16]. Daher gilt es die
notwendige Leistung fiir den konkreten Fall der Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer, die
in die eigene Spur wechseln und der folgenden Reaktion in Form der Abstands- und Ge-
schwindigkeitsanpassung zu identifizieren.

Fiir die in dieser Arbeit angestrebte Ermittlung der Sensoranforderungen besteht das In-
teresse somit in der Erfassung einer durchschnittlich ersten erwartbaren Verzogerung als
Reaktion auf den zuvor erkannten Spurwechsel. Differenziert betrachtet ist die Zeit bis zu
einer Losung des Fahrpedals und die folgende Dauer bis zu einer effektiven Verzégerung durch
Betétigung des Bremspedals zu identifizieren.

Zur Auslegung der hochautomatisierten Fahrfunktion, die mindestens das Sicherheitsni-
veau eines durchschnittlichen Fahrers liefert, ist neben der Reaktionszeit auch die Verzoge-
rungsleistung relevant. In Ergdnzung zur maximal erreichten Beschleunigung soll auch der
Verzogerungsaufbau ermittelt werden, um nachfolgend eine Abschétzung kontrollierbarer und
kollisionsfreier Einschersituationen zu ermdglichen.

Aus den durchzufithrenden Untersuchungen ldsst sich zudem ein méglicher Einfluss der
charakteristischen Situationsmerkmale, wie z. B. den Abstdnden zwischen den Fahrzeugen
und der Dynamik eines Spurwechsels auf die beobachteten Probanden-Reaktionen ermitteln.

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik bestehender Untersuchungen vorgestellt und
zwei Studien detailliert evaluiert. Dazu werden die Daten einer vorab, unabhingig von dieser
Arbeit entworfenen Studie [Pral5| ausgewertet und eine weitere Studie entworfen, durchge-
fithrt und unter Anwendung der gleichen Methodik evaluiert. Konsekutiv werden die Resul-
tate der Untersuchungen zu den unmotivierten und motivierten Spurwechseln ausgewertet
und fiir die weitere Anwendung interpretiert.

3.1. Grundlagen

Die Durchfiihrung von Studien im Realverkehr und Simulator ist ein gebréuchliches Mittel
um Stimuli und Reaktion von Probanden zu analysieren und Aussagen {iber Verhaltensmuster
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(a) Dynamischer Simulator. (b) Statischer Simulator.

Abbildung 3.1.: Genutzte Simulatorumgebungen.

und Einfliisse der Stimuli zu identifizieren [Pra03; Sch03].

Fiir eine erste Analyse des Reaktionsverhaltens bei Spurwechseln kénnen die nachfolgenden
Untersuchungen genannt werden. Aufgrund des Bedarfs an weiterfiihrenden Erkenntnissen
zum Verhalten in Spurwechselsituationen wird das Design und die Auswertemethodik der
beiden folgend evaluierten Studien vorgestellt.

3.1.1. Bestehende Untersuchungen

In [LKH14] wurde die Reaktion der Probanden auf Einschermanéver untersucht. Dabei soll-
ten die Unterschiede in der Reaktion bei nicht-assistiertem, manuellem Fahren und in as-
sistierten Umgebungen (Active Cruise Control, Abstandsregeltempomat (ACC), ACC und
Lenkassistent) sowie der Einfluss der Erfahrung im Umgang mit Assistenzsystemen darge-
stellt werden. Innerhalb einer statischen Simulatorumgebung konnte bei Einschermandvern
von links gezeigt werden, dass es signifikante Unterschiede in der Reaktion bei manuellem und
assistiertem Fahren gibt. Die durchschnittlichen Reaktionszeiten bis zur Bremsung lagen zwi-
schen 1,3s und 1,4s ohne bzw. zwischen 3,0s und 3,5s mit Automatisierung. Generalisiert
konnte ein mittlerer zeitlicher Abstand von 0,2s zwischen Fahrpedallosung und Bremspe-
dalbetétigung identifiziert werden. Der Einfluss der Erfahrung der Assistenzsystem-Nutzung
wurde als nicht signifikant bewertet.

Ein dhnliches Ergebnis findet sich in [Rad+17], bei dem die Unterschiede in Bremsreaktion
und Kritikalitdtsschitzung bei manuellem Fahren und in einer teilautomatisierten Level 2
Konfiguration untersucht wurden. Analog zur Szenariogestaltung in dieser Arbeit erleben die
Probanden ein kritisches Einschermandver von rechts, nachdem sie bereits fiinf unkritische
Manéver durchfahren haben. Vergleichbar mit [LKH14] ist der Abstand des Mittelwertes
zwischen den Reaktionszeiten bei der Betétigung des Bremspedals bei manuellem Fahren mit
2,0 s und bei assistiertem Fahren mit 4,0s signifikant unterschiedlich. Die deutliche Differenz
in der Reaktionszeit im Vergleich zu [LKH14| griindet vermutlich auf den zuvor erlebten und
dem Trainingseffekt unterliegenden, nicht stattfindenden Einschervorgédngen.

In [B&u07] wird die im Strafenverkehr iibliche Reaktionszeit entlang der notwendigen
Schritte von der Wahrnehmung und Blickzuwendung, der Reaktionsgrundzeit und dem Be-
ginn der muskulédren Reaktion mit der Umsetzzeit aufgeschliisselt. Fiir Vorgénge die nicht
direkt im ca. 4° breiten Sichtfeld (Fovea Zentralis) des Fahrers liegen, wird fiir das Beispiel
eines kreuzenden Fufigéngers eine durchschnittliche Reaktionszeit von 1,5s angegeben.

Die genannten Studien liefern initiale Anhaltspunkte fiir die erwartbaren Reaktionszeiten.
Auswertungen zum Verzogerungsverlauf wihrend der Reaktion und dem Einfluss variabler

40



3.1. Grundlagen

Parameter sind offen und sollen folglich untersucht werden.

3.1.2. Studiendesign

Ziel der beiden, nachfolgend vorgestellten Studien ist die Untersuchung des Verhaltens der
Probanden bei Einschermanovern anderer Verkehrsteilnehmer, auch: Potentieller Einscherer
(PES). Innerhalb der synthetischen Simulatorumgebung werden die Fahrer dazu Spurwechsel-
manoévern der computergesteuerten Fahrzeuge ausgesetzt. Charakteristisch fiir die Gestaltung
der Mandver ist die Permutation unabhéngiger Variablen. Unter anderem sorgt die Variation
der Spurwechselprofile und der initialen zeitlichen Absténde fiir eine verdnderte Erfassbarkeit
und notwendige Reaktion der Probanden.

In jeder Situation werden die Reaktionszeiten zur Losung des Fahrpedals und zur Beté-
tigung des Bremspedals neben dem zuriickgelegten Weg und der daraus abgeleiteten Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung im zeitlichen Verlauf erfasst. Dariiber hinaus werden zur
Vergleichbarkeit mit &hnlichen Studien auch die erfragten Kritikalitétsurteile der Probanden
angegeben. Zur Beurteilung wird die von 0 bis 10 reichende Likert-Skala verwendet, wobei
0 der Einschétzung ,nichts bemerkt’ und 10 dem kritischsten Urteil ,nicht kontrollierbar
entspricht (sieche Anhang B).

Die signifikanten Faktoren, die den Fahrern bei der Erkennung von Spurwechseln dienen,
sollen anhand der zeitlich abhéngigen Losung des Fahrpedals identifiziert werden. Die Ver-
gleichbarkeit gegeniiber entsprechenden Situationen im Realverkehr konnte bereits nachge-
wiesen |[Neu+14] werden: Die Reaktionen der Probanden und die resultierende Abhéngigkeit
von den signifikanten Variablen im Simulator und unter realen Bedingungen in identischen
Situationen sind vergleichbar. Von Interesse fiir die hier zu untersuchende Leistungsfahigkeit
ist die im Simulator ermittelte, durchschnittlich verzégerte Reaktionszeit von bis zu 0,3s
gegeniiber dem Realversuch.

In dieser Untersuchung erfolgen die Auswertungen der beiden Studien separat fiir die Erst-
konfrontation und die nachgelagerten Konfrontationen. Eine bestehende Motivation fiir diese
Differenzierung [Neu+14] wird durch eine weitere, ebenfalls im Umfang dieser Arbeit durch-
gefiihrten Auswertung fiir die zweite Studie (Abschnitt 3.3) bekréftigt: Es besteht eine nach-
gewiesene Signifikanz des Zeitpunktes bzw. der Wiederholung als unabhéngige Grofe auf die
beobachteten abhéngigen Indikatoren, wie z. B. die Fahrpedal-Reaktionszeit [Mod15|. Die
nachfolgenden Auswertungen fokussieren daher auf Szenarien, fiir die eine Beobachtung bei
Erstkontakt vorliegt. Fiir sieben dieser acht betrachteten Szenarien liegt eine Wiederholung
zu einem spéateren Zeitpunkt in einer weiteren Fahrt der Probanden vor, die diese Permu-
tation noch nicht erlebt haben. Der angesprochene, zeitliche Einfluss wird nachfolgend bei
Betrachtung der Reaktionszeiten zwischen Erst- und Folgekonfrontation aufgezeigt.

Die beiden Studien unterliegen dabei gleichenden Versuchsdesign-Bedingungen und analo-
ger Gestaltung der Szenarien im Experimentalteil:

e Die erste Studie (Abschnitt 3.2) wurde im dynamischen Simulator der BMW Group
(Abbildung 3.1a) in Miinchen vom 03.12. - 18.12.2014 durchgefiihrt. Design und Durch-
fiihrung lagen auflerhalb des Umfangs dieser Arbeit. Die Simulationseinheit ist auf
einem Hexapod-Gestell gelagert und ermoglicht die Umsetzung der Beschleunigungs-
wirkung. Die Umgebungsdarstellung erfolgt mittels projizierter Bilder des Sichtfeldes in
Fahrtrichtung und iiber Plasmabildschirme der riickwértigen Ansichten in den Spiegeln.
Die zweite Studie (Abschnitt 3.3) fand im statischen Simulator (Abbildung 3.1b) im
Zeitraum vom 08.06. - 23.06.2015 statt. Abweichend zur ersten Studie fehlte somit die
Moglichkeit zur realistischen Darstellung von Beschleunigungen des eigenen Fahrzeuges.
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

(a) Schematische Darstellung. (b) Versuchsleiter-Ansicht bei Durchfiihrung.

Abbildung 3.2.: Szenario-Design der Fahrsituation in den Studien. In (a) folgt das Egofahr-
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zeug (schwarz, mittlere Spur) einem Zielobjekt (blau). Von der rechten Spur
wechselt der langsamere PES (schwarz). Im Rahmen der 2. Studie erfolgt
dieser Spurwechsel motiviert durch ein langsameres Fahrzeug in der Spur
vor ihm (orange). Die linke Spur ist durch weitere PKW (gelb) blockiert.

In beiden Simulator-Umgebungen kam die Echtzeit-Simulationssoftware SPIDER (Soft-
ware Programming Interface for Distributed Real-TTC Driving Simulation [Str03|) zum
Design und Ausfiithren der Szenarien zum Einsatz.

Die Probanden wurden in beiden Studien nach dem Empfang hinsichtlich der demo-
grafischen Daten befragt und anschlieffend mit dem Simulator vertraut gemacht. Nach
zusétzlicher Einrichtung einer Apparatur zur Blickrichtungserfassung erfolgte eine Ein-
gewohnungsfahrt ohne Konfrontation mit den nachgelagerten Einschermanévern. An-
schlieffend erlebten die Studienteilnehmer in zeitlich fester Abfolge die hinsichtlich der
charakteristischen Grofen permutierten Szenen. Final erfolgte eine Abschlussbefragung.

Die Probanden waren angewiesen durchgéngig auf der mittleren Spur einer dreispurigen
Autobahn mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit zu fahren und dabei einem Fahrzeug
zu folgen, das ebenfalls die Richtgeschwindigkeit halt.

Die Einschermanover der anderen Verkehrsteilnehmer verliefen jeweils von der rechten
in die mittlere Spur vor das Probandenfahrzeug. Dabei ist die Geschwindigkeitsdifferenz
stets positiv, so dass die Probanden nur durch eine Bremsreaktion ein Auffahren ver-
hinderten. Eine Ausweichmdglichkeit nach links wird durch dichten Verkehr auf dieser
Spur ausgeschlossen (Abbildung 3.2a). Im Rahmen der 2. Studie erlebten die Probanden
auch Negativsituationen bei denen kein Einscheren von rechts erfolgt, bzw. Situationen
bei denen Fahrzeuge von der linken in die mittlere Spur wechselten. Diese Sondersitua-
tionen liegen auferhalb der Motivation dieser Arbeit und werden nicht betrachtet.

Zu jeder Einschersituation gehort ein charakteristischer Satz an unabhéngigen Varia-
blen, die in der jeweiligen Studie in Form von aufeinanderfolgenden Szenarien permu-
tiert wurden. In beiden Studien erfolgte die Integration fiinf unterschiedlicher Szena-
rien-Abfolgen zum Ausschluss von Reihenfolge-Effekten. Die fiir diese Untersuchung
relevanten Szenarien werden in der folgenden Darstellung mit ihrer eindeutigen Identi-
fikationsnummer in den Tabellen und Abbildungen wiedergegeben.

Die zeitliche Messung der Losung des Fahrpedals bzw. die Betdtigung des Bremspe-
dals bezieht sich auf den Beginn des Spurwechselmanévers des PES, bzw. die damit



3.1. Grundlagen

verbundene, beginnende laterale Bewegung.

e Die Kritikalitdtsbewertungen wurden jeweils nach Abschluss einer Situation durch den
Studienleiter vom Probanden erfragt. Dazu bestand eine stetige Audioverbindung vom
Versuchsfahrzeug zu der im Nebenraum befindlichen Versuchszentrale.

3.1.3. Auswertemethodik

In beiden Studien werden bestehende Verfahren der Statistik angewandt, um den Einfluss
der permutierten, unabhéngigen auf die beobachteten, abhéngigen Variablen zu ergriinden.
Die Formeln und Kenngrofen beziehen sich, insofern nicht abweichend angegeben, auf die
bekannten Methoden der Statistik [Bor10].

Der unmittelbare FEinfluss der n unabhéngigen Prédiktorvariablen x;, ¢ € 1...n wird mit-
tels einer multiplen linearen Regression auf die erste, beobachtbare Reaktion - das Ldsen des
Fuftes vom Fahrpedal - dargestellt. Der Zeitpunkt y kann unter Zuhilfenahme der Regressi-
onskoeffizienten b;, j € 0...7n modelliert werden:

y=by+b-x1+ - +by Ty +e (3.1)

Die Losung, die mit der Methode der kleinsten Quadrate erfolgen kann, gibt zusétzlich
die additive Storgrofe e aus, welche die nicht modellierten Pradiktoren erfasst. Eine Aussage
iiber die Verdnderung der abhéngigen Grofle y bei Erhdhung eines Pradiktors um eine Einheit
kann {iber die ermittelten Regressionskoeffizienten getroffen werden. Dies gilt nur solange alle
anderen n — 1 Pradiktoren unverandert bleiben.

Zur Losung der Regressionsgleichung wird fiir die vorliegenden Datenséitze der Statistik-
Anteil der Software Matlab genutzt. Folgende Aussagen konnen iiber die unabhéngigen Va-
riablen getroffen werden:

e Um die Bestimmtheit des aufgestellten Modells zu ermitteln, wird der multiple, kor-
rigierte Determinationskoeffizient RZ_ = verwendet. Er erlaubt die Aussage iiber die
Aufklarung der Beobachtung y durch die verwendeten Pradiktoren x;.

e Um zu bewerten, ob der Einfluss eines ermittelten Regressionskoeffizienten b; auf die
abhéngige Grofe y besteht, wird die Nullhypothese Hy formuliert: Die Behauptung,
dass kein Einfluss durch den Koeffizienten besteht Hp : b; = 0 zeigt bei Ablehnung,
dass der Einfluss des ermittelten Koeffizienten nicht ausgeschlossen werden kann.

e Um die Aussage iiber die Verneinung von Hy zu treffen, wird der p-Wert gebildet. Unter
Annahme eines Signifikanzniveaus « kann bei Vergleich mit dem p-Wert fiir die gesamte
Regression bzw. die betrachtete Variable die Beurteilung der Nullhypothese erfolgen.
Das Signifikanzniveau bildet fiir normalverteilte Vorgédnge die Wahrscheinlichkeit, dass
die abgelehnte Nullhypothese zu einem Fehler 1. Art fiihrt. Je nach statistischer Sicher-
heit wird der Wert fiir o zwischen 0,01 und dem in dieser Arbeit verwendeten Wert
a = 0,05 gewéhlt.

e Fir nachgelagerte Bewertungen wird in den Studien der statistische Wert des F-Tests
angegeben, der eine Aussage iiber die Regressionsgenauigkeit erlaubt.
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

Tabelle 3.1.: Parameter der ausgewahlten Szenarien mit Erstkonfrontation der 1. Studie. Zu-
sétzlich erfolgt die Darstellung der Wiederholungsmessung.

Szenario  TTC (s) TLC (s) wvge (km/h) Wiederholung

8, Fahrt 3 45 5,0 20,0 4. Position, Fahrt 4
9, Fahrt 5 4,5 7,0 10,0 12. Position, Fahrt 2
11, Fahrt 1 6,0 3,0 10,0 11. Position, Fahrt 2
13, Fahrt 2 6,0 5,0 10,0 5. Position, Fahrt 3
16, Fahrt 4 6,0 7,0 20,0 12. Position, Fahrt 5

3.2. Studie 1: Unmotivierte Spurwechsel

Im Rahmen der 1. Studie wird die Reaktion der Probanden auf einen Einschervorgang ohne
erkenntliche Motivation! des Spurwechselnden untersucht. An der Studie nahmen 50 Pro-
banden (7 Frauen, 43 Méanner) im Alter von 18 bis 50 Jahren (Mittel: 32,2 Jahre, Standard-
abweichung: 10,6 Jahre) teil, die alle BMW-Mitarbeiter sind. 34 Probanden haben bereits
Erfahrungen mit Fahrstudien.

3.2.1. Ausgangsparameter

Zur Durchfiihrung wurden 5 verschiedene Fahrten entworfen, die jeweils 12 Einschersitua-
tionen bzw. -szenarien enthalten. Der Einfluss folgender, permutierter Parameter soll durch
einen vollstdndig-abhéngigen Versuchsplan identifiziert werden [Pral5; Mod15]:

e Time-to-Collision (TTC): Die zu Beginn des Spurwechsels verbleibende Zeitliicke in
Langsrichtung. Sie ist ein wesentliches Maf fiir die Kritikalitat der Situation, da sie nach
Abzug der Reaktionszeit den fiir die Verzogerung zur Verfiigung stehenden Abstand
definiert. TTC = 3,0, 4,5 und 6,0,

e Spurwechseldauer, engl. Time for Lane Change (TLC): Die Dauer zwischen Beginn und
Ende des Spurwechsels?. Lingere Spurwechsel sind u.U. fiir die Probanden aufgrund
der reduzierten lateralen Geschwindigkeit des Einscherers schwerer zu erkennen. TLC =
3,0, 5,0 und 7,0,

e Relativgeschwindigkeit (vgel): Uberschuss der Geschwindigkeit des Egofahrzeugs ge-
geniiber dem einscherenden Fahrzeug. Hohere Geschwindigkeitsunterschiede fiihren bei
anfanglich gleichem Abstand und &hnlicher Reaktion zu variierenden Minimalabstén-
den. vge; = 10,0 und 20,0 km /h.

Folgende Parameter werden iiber den Versuch hinweg beibehalten:
e Blinker-Verhalten des Einscherers: Aktivierung zu Beginn des Spurwechselmandvers,

o Geschwindigkeit Ego-Fahrzeug: Feste Zielgeschwindigkeit, die durch den Proband zu
halten ist (vpgo = 90,0 km/h),

'Mébgliche erkenntliche Motivationen fiir den Spurwechsel wiren eine geinderte Zielspur in der Fahrtroute
oder ein Hindernis bzw. langsameres Fahrzeug in der eigenen Spur.

2Gemessen ab dem Zeitpunkt der ersten Abweichung zwischen Fahrtrichtung und Spurrichtung bis zur
Wiederausrichtung in der Zielspur.
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Konfrontation:
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(4,5, 5,0, 20,0) (4,5, 7,0, 10,0) (6,0, 3,0, 10,0) (6,0, 5,0, 10,0) (6,0, 7,0, 20,0)

Abbildung 3.3.: Verteilung der Reaktionszeiten der Probanden fiir Fahr- und Bremspedal der
1. Studie. Dargestellt werden die Ergebnisse fiir Erst- und Folgekonfrontati-
on. Unter jedem Szenario sind angegeben: TTC (s), TLC (s), vgel (km/h).

e Beschleunigungs-Verhalten Einscherer: Keine Beschleunigung wahrend des Vorgangs,
damit konstante Geschwindigkeit.

Tabelle 3.1 stellt die Kenngrofen der Situationen 8, 9, 11, 13 und 16 dar, die jeweils zu
Beginn der Fahrt liegen und eine Erstkonfrontations-Messung erlauben.

3.2.2. Resultate quantitativ

In Tabelle 3.2 werden die Mittelwerte fiir die Kritikalitatsbewertung, sowie die Reaktions-
zeiten der Probanden hinsichtlich der Fahrpedalwegnahme und Bremspedalbetétigung der
fiinf Situationen getrennt fiir Erst- und Folgekonfrontation dargestellt. Ergdnzend zeigt Ab-
bildung 3.3 die zugehérigen Verteilungen der Reaktionszeiten.

Ergebnisse der Probandenreaktion und Kritikalitdtsbewertung Fiir diese Arbeit lassen
sich folgende relevante Beobachtungen erfassen:

e Die Reaktionszeit der Fahrpedalwegnahme liegt bei Erstkonfrontation im Durchschnitt
aller Szenarien bei 1,0 s und verkiirzt sich im Mittel auf 0,8 s bei der Folgereaktion.

e Die kiirzesten mittleren Fahrpedal-Reaktionszeiten konnen bei den Szenarien 11 und
13 mit 0,8s fiir die Erst- bzw. 0,6 s fiir die Folgereaktion beobachtet werden - die TTC
liegt jeweils bei 6,0s. Die maximale mittlere Reaktionszeit bei Erstkonfrontation liegt
bei 1,25 (Szenario 8).

e Die Standardabweichung der Mittelwerte der Fahrpedalreaktionszeit schwanken zwi-
schen 0,2 und 0,5s. Dabei finden sich die geringeren Werte bei den Szenarien mit einem
schnellen Spurwechsel (TLC = 3,0s). Mit Zunahme der Spurwechseldauer ist eine Stei-
gerung der Standardabweichung erkennbar.

e Szenario 16 zeigt als einziges gleiche Mittelwerte der Fahrpedalreaktionszeit zwischen
Erst- und Folgereaktion (Letzte Konfrontation an 12. Position). Die Streuung steigt
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Tabelle 3.2.: Kritikalitdtsbewertung und Reaktionszeiten fiir Fahr- und Bremspedal der 1.
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Studie. Gegeniibergestellt werden die Mittelwerte und Standardabweichungen
fir die Erst- und Folgekonfrontation. Die kritischsten (vgl. Anhang B) bzw.
schnellsten Eintrége sind hervorgehoben. Zu jedem Szenario sind TTC (s), TLC
(s) und vgre (km/h) angegeben.

Szenario Kritikalitat (-) Fahrpedal (s) Bremspedal (s)
Erst Folge Erst Folge Erst Folge

8 (45,50,200) 4,6+1,8 42416 12403 0,7£0,3 1,9+04 1,240,2
9 (45,70,100) 45416 4,8£1,4 1,1+0,5 0,840,3 2,0+0,3 1,3+0,3
11 (6,0,30,100) 3,3£1,3 3,840, 0,840,2 0,6+0,1 1,7+0,3 1,5+0,6
13 (6,0,50,100) 3,4%1,1 45+1,7 0840,3 0,64£02 1,7+0,5 14404
16 (6,0,7,0,200) 3,0£1,6 3,4+1,6 1,040,4 1,0£0,5 23410 1,740,3

dabei erheblich (Interquartilsabstand, engl. Interquartile Range (IQR): 1,4 s gegeniiber
0,58). In [Mod15] wurde eine entsprechende quadratische Abhéngigkeit der Reakti-
onszeit vom zeitlichen Verlauf identifiziert. Einer anfdnglichen Abnahme aufgrund des
Trainingseffektes folgt eine Zunahme durch mégliche Ermiidungseffekte der Probanden.
Die ebenso spét angesiedelten Wiederholungen der Szenarien 9 und 11 (12., respektive
11. Position) zeigen kein entsprechendes Bild. Sie dhneln bei der Verschiebung der Re-
aktionszeiten der Folgekonfrontation denen der frith wiederholten Szenarien 8 und 13
(4., respektive 5. Position).

Das Bremspedal wird im Mittel {iber alle Szenarien nach 1,9s bei Erstkonfrontation
betdtigt und reduziert sich um 0,4 s auf 1,5s bei der Folgereaktion. Die fritheste Reak-
tion erfolgt wiederholt bei den Szenarien 11 und 13 bei 1,7s, die spéteste im Szenario
16 bei 2,3 s bei Erstkonfrontation.

Der zeitliche Abstand zwischen Fahrpedallésung und Bremspedalbetitigung verkiirzt
sich von 0,9s auf 0,6 s zwischen Erst- und Folgereaktion. Alle Probanden, die das Fahr-
pedal 16sen, haben konsekutiv das Bremspedal betétigt - Ein entsprechender Bedarf
zur Bremsung wird daher unterstellt. Frithere Untersuchungen zeigen simulativ in be-
sonders kritischen Situationen und nach mehreren Wiederholungen Pedalwechselzeiten
zwischen 0,1 und 0,3s [DJ69|.

Analog zur Fahrpedalreaktion zeigt sich eine geringe mittlere Standardabweichung aller
Szenarien bei der Bremspedalbetétigung (0,5s bzw. 0,4s fiir Erst- bzw. Folgereaktion).

Am kritischsten wurden die Szenarien 8 bzw. 9 mit einer mittleren Wertung von 4,5
bzw. 4,6 von den Probanden eingestuft. Sie haben den kiirzesten Abstand von 4,5 s zum
Einscherer. Ein entsprechender Einfluss der TTC zeigte sich auch in einer univaria-
ten Varianzanalyse (F' = 77,1;p = 0,000), der diese ausgewerteten Daten auch vorlagen
[Pralb|.

Fiir alle Szenarien, aufer bei Szenario 9, war bei Erstkonfrontation die Kritikalitéts-
einstufung der Probanden stets geringer, als bei der Bewertung im Verlauf des Versuchs.

Im Rahmen der Folgekonfrontation gleichen sich die Bewertungen an. Die Situationen
mit 6,0s zeitlichem Abstand werden etwas kritischer bewertet und befinden sich damit
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Tabelle 3.3.: Ergebnisse der multiplen linearen Regression der 1. Studie. Fiir die als abhéngig

untersuchte Reaktionszeit der Losung des Fahrpedals werden neben dem korri-
gierten Determinationskoeffizienten (RZ, ) der Signifikanzwert (p-Wert) sowie
die Signifikanzwerte aller unabhingigen Variablen bei Erstkonfrontation bzw.
iiber den gesamten Verlauf dargestellt.

Erstkonfrontation  Gesamt

N =149 N =334

R 0,12 0,084
p-Wert 0,034 <0,01
Zeitpunkt - <0,01
TLC 0,97 <0,01
TTC 0,031 <0,01
URel 0,14 0,80

an der unteren Grenze der Skala, die als unangenehm empfunden wird. Getroffene
Bewertungen unter 4 auf der Kritikalitdtsskala werden als harmlos eingestuft.

Ergebnisse der Regressionsanalyse Weiterhin lassen sich folgende Beobachtungen aus der
Ermittlung des Einflusses der unabhéngigen Variablen auf die beobachtete Fahrpedal-Reak-
tionszeit in Tabelle 3.3 ableiten:

Die Aufklarung Rﬁorr durch die verwendeten Variablen betrdgt bei Erstkonfrontation
12%. Bei Einbezug aller Szenarien sinkt das Bestimmtheitsmaf auf 8 %. Trotz der
nicht untiblichen geringen Aufkléarung bei Versuchen zu menschlichem Verhalten [Pfl14],
deutet das Ergebnis daraufthin, dass im weiteren Verlauf der Studie die betrachteten
Einflussgroften nur unzureichend den Einfluss erklaren.

Bei Erstkonfrontation weist der p-Wert (F' = 3,2; p = 0,034) des zweiseitigen Tests aller
Variablen daraufthin, dass die Nullhypothese noch abgelehnt werden kann. Ein von
Null verschiedener Steigungskoeffizient der unabhéngigen Variablen kann demnach zur
Erklérung der abhéngigen Variablen nicht abgelehnt werden.

Unter Einbezug aller Einscher-Konfrontationen kann fiir die gesamte Studie dem p-
Wert nach die Nullhypothese abgelehnt werden (F = 8,6;p < 0,01). Der Einfluss der
permutierten Variablen auf die Fahrpedal-Reaktionszeit kann nicht verneint werden.

Bei Betrachtung einzelner unabhéngiger Variablen kann im Rahmen der Erstkonfron-
tation fiir die Spurwechseldauer (TLC) und Relativgeschwindigkeit zum einscherenden
Fahrzeug (vgel) keine Ablehnung der Nullhypothese erfolgen: Der Einfluss dieser un-
abhéngigen Pradiktoren kann damit nicht signifikant nachgewiesen werden. Einzig der
Einfluss des zeitlichen Abstandes TTC scheint mit p = 0,031 beschrénkt signifikant.

Im Rahmen des gesamten Versuchs werden fiir den Zeitpunkt der stattfindenden Kon-
frontation, die Spurwechseldauer und erneut fiir den zeitlichen Abstand die Signifikanz
innerhalb der multiplen Regression auf die Reaktion beim Losen des Fahrpedals nachge-
wiesen (p-Wert <0,01). Fiir die Relativgeschwindigkeit kann erneut die Nullhypothese
nicht abgelehnt werden - ein signifikanter Einfluss findet nicht statt.
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

Tabelle 3.4.: Ergebnisse der maximal gestellten Verzogerung der 1. Studie. Gegeniibergestellt
werden die Mittelwerte amax mit Standardabweichung sowie der Median Gmax
fiir die jeweiligen zeitlichen Abstdnde bei Beginn des Einschermandvers unter
Angabe der Anzahl der Messungen.

TTC (8) @max (M/3?)  @max (m/s?) N

3,0 —8,0+2,7 =) 77
45 —4,0+1,6 —3,7 140
6,0 —2.4+41,3 23 117

3.2.3. Resultate qualitativ

Aufgrund der Durchfiihrung im dynamischen Simulator und der damit verbundenen Erlebbar-
keit von Beschleunigungen kénnen in der 1. Studie auch qualitative Aussagen zur genutzten
Verzogerung der Probanden getroffen werden. Neben dem eigentlichen Verlauf der Bremsung
a(t), lassen sich u.a. auch die maximale Bremsbeschleunigung ap,ax und der vom Probanden
zum Aufbau verwendete Ruck j = @ analysieren.

In den bereits vorliegenden Auswertungen wurde dargestellt, dass einzig der zeitliche Ab-
stand einen signifikanten Einfluss auf die abhéngige Variable der Bremsbeschleunigung hat
[Pral5; Mod15|. Zur Auswertung werden alle Szenarien mit einer TTC zwischen 3,0, 4,5 und
6,0s der Studie verwendet. Die Ergebnisse der maximal gestellten Verzogerung in Tabelle 3.4
zeigen, dass bei kritischen Einschervorgidngen mit dem geringstem zeitlichen Abstand von 3,0's
sehr hohe, unkomfortable Verzégerungen abgerufen werden, die sich an der physikalisch um-
setzbaren Grenze orientieren. Diese wird u.a. in [PN12] je nach Fahrzeug zwischen —5,0 und
—10,0m/s? angegeben. Im Versuch wird eine iiber alle Versuche maximale Beschleunigung
VO Gmax = —11,2m/s? gemessen. Wenigstens die Hilfte der Probanden ruft Beschleunigun-
gen an der oberen Grenze von @max = —9,0m/s? ab. Die variable Relativgeschwindigkeit hat
dabei keinen Einfluss auf den beobachtbaren Mittelwert bzw. Median.

In 6 der 84 Situationen® mit dem kleinsten zeitlichen Abstand treten bei den hier simu-
lierten, unmotivierten Einschermanovern Kollisionen ein, da die Probanden nicht rechtzeitig
bremsen oder durch den Versuch auszuweichen mit anderen Verkehrsteilnehmern kollidieren.

Zur Verlaufsdarstellung von Verzégerung und Ruck zeigt Abbildung 3.4 die Daten einer
Fahrt mit einem Spurwechsel bei einer TTC von 3,0, einer TLC von 5,0 s und einer Soll-vge
von 20,0 km/h. Der Proband erlebt dieses kritische Einschermanéver an 4. Position, nachdem
er bereits in der zweiten Situation einem Vorgang mit gleicher TTC ausgesetzt war. Die
Fahrpedal-Reaktionszeit liegt bei 0,8 s.

Das Losen des Fahrpedals von einer anfinglichen Stellung bei 16 % und der Ausgangsge-
schwindigkeit von erhohten 95,0 km /h fiihrt zu einem initialen Ruck unterhalb von —5,0m/s3.
Die resultierende, aufgebrachte Bremsbeschleunigung von ca. —0,3m/s? fiihrt bis zur Pedal-
wechselzeit von 0,3s zu einer geringen Reduktion der Geschwindigkeit von 0,2 km/h. Uber
einen Zeitraum von 1,0s betétigt der Proband das Bremspedal zunehmend linear bis hin zu
einer fast vollstandigen Betatigung von maximal 93 %. Auch der Ruck baut sich nahezu kon-
tinuierlich bis zu einem Maximalwert von ca. —30,0m/s® auf. Dieser Wert wird bereits nach
0,5s ab Beginn der aktiven Bremsung erreicht und fiihrt zu einem stabilen Bremsplateau von
—9,5m/s? nach weiteren 0,1s.

3Situationen mit Kollisionen werden durch die Auswerte-Software als ungiiltig markiert. Es werden keine
Messwerte bereitgestellt. Eine weitere Situation wurde als nicht giiltig gekennzeichnet. Es resultieren 77
giiltige Szenen.
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Abbildung 3.4.: Zeitlicher Verlauf der Dynamikparameter des Egofahrzeugs und der relati-
ven Pedalstellung des Probanden wihrend einer Bremsung als Reaktion auf
einen kritischen Einschervorgang. Der Beginn des Einschermandvers befindet
sich am Darstellungsbeginn (¢ = 0s). Beschleunigung und Ruck werden zur
vereinfachten Darstellung invertiert. Der abgeleitete Ruck ist nach Erreichen
der maximalen Beschleunigung ausgeblendet.

Seit Beginn des Einschermanovers sind 1,6 s vergangen. Kurz vor Erreichen des maximalen
Pedalwinkels verzogert das Fahrzeug mit dem héchsten Wert von —10,1 m/s?. Die Geschwin-
digkeit wird resultierend bis auf 45,0 km/h gesenkt und eine Kollision zwischen dem Pro-
banden und dem simulierten Einscherer vermieden. Den minimalen Abstand erreichen beide
Fahrzeuge bei 4,3 m, bzw. mit einer resultierenden TTC von 0,2s nach 2,1s, zum Zeitpunkt
der Anndherung der Geschwindigkeit des Egofahrzeugs und der des PES bei 70,0 km /h.

3.2.4. Resiimee

Innerhalb der ersten Studie wurden die Reaktionen und Kritikalitdtseinschétzungen der Pro-
banden bei vor ihnen beobachteten kritischen Einschersituationen ohne erkenntliche Motivati-
on aus der rechten in die eigene Spur aufgenommen. Dabei wurden im Mittel Reaktionszeiten
von 1,9s bis zur Einleitung der Bremsung in Situationen ohne Vorwissen erfasst. Im weiteren
Verlauf der Studie reduzierte sich dieser Wert im Mittel auf bis zu 1,5 s. Die kiirzesten mittle-
ren Bremszeiten lassen sich bei den Szenarien mit einer T'TC von 4,5 s finden, wenn die fiinf
ausgewahlten Situationen bei Erst- und Folgekonfrontation betrachtet werden. Die Bremspe-
dalbetétigung findet im gesamten Studienverlauf bis zu 0,3 s frither beim nachgewiesen nicht
vernachléssigbar Einfluss nehmenden Abstand zwischen Egofahrzeug und dem PES statt.

Gegentiber der Reaktion am Bremspedal fallen die schnellsten Reaktionszeiten der Fahrpe-
dallésung bei Szenarien mit einem groferen Abstand von 6,0 s zwischen Einscherer und dem
Probanden an. Eine mdgliche Erklarung hierfiir ist die bessere Beobachtbarkeit der Bewe-
gung des Einscherers. Dieser ist aufgrund der weiteren Entfernung zum Egofahrzeug néher
am zentralen Sichtfeld des Probanden.

Auch der Einfluss der Spurwechseldauer TLC kann neben der TTC durch die lineare,
multiple Regression bei Betrachtung des gesamten Studienverlaufs nicht verneint werden.

Durch die qualitative Betrachtung einer Probanden-Reaktion auf ein kritisches Einscher-
manéver mit einer TTC von 3,0s konnten die Auswirkungen der Pedalreaktionen auf die
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

Tabelle 3.5.: Parameter der ausgewahlten Szenarien mit Erstkonfrontation der 2. Studie. Zu-
sétzlich erfolgt die Darstellung der Wiederholungsmessung.

Szenario TTC (s) Blinker (s) vge (km/h) Wiederholung

A2 Fahrt 1, 4 5,0 0,0 30,0 keine

A3, Fahrt 5 5,0 - 30,0 9. Position, Fahrt 4

A7, Fahrt 3 10,0 —2,0 30,0 3. Position, Fahrt 1
A12, Fahrt 2 10,0 - 10,0 5. Position, Fahrt 3

Dynamikparameter Geschwindigkeit, Verzogerung und Ruck des Egofahrzeugs dargestellt
werden. Dabei zeigt sich, dass die erste Reaktion in Form der Fahrpedallésung keine signifi-
kante Reduktion der Geschwindigkeit bewirkt. Erst mittels der Bremspedalbetdtigung nach
1,1s wird kontinuierlich iiber weitere 0,5 s die Bremsleistung einer Vollverzogerung aufgebaut
und eine Kollision mit einem geringen verbleibendem Abstand verhindert.

In den weiteren Situationen, die bei dieser geringen TTC durchgefiihrt wurden, zeigte
sich, dass die Probanden zum iiberwiegenden Teil die maximale Verzdgerung des Fahrzeugs
abrufen, um eine Kollision zu verhindern.

3.3. Studie 2: Motivierte Spurwechsel

Der bestehende Versuchsaufbau wurde innerhalb der 2. Studie erweitert, um ein plausibles
Einscheren des Fahrzeugs von der rechten Nachbarspur auf die mittlere Egospur zu vermit-
teln und mdogliche Auswirkungen zu untersuchen. Der Spurwechsel wurde in dem Fall durch
ein Auffahren auf ein langsameres Vorderfahrzeug motiviert (Abbildung 3.2b). Bedingt durch
die Behinderung wechselte das Fahrzeug in die Spur des Probanden und erforderte eine an-
gemessene Reaktion. Auch in dieser Studie war sie auf eine Bremsung aufgrund blockie-
renden Verkehrs auf der linken Spur reduziert. Ein Parametersatz aus Spurwechseldauer,
Relativgeschwindigkeit und zeitlicher Distanz zwischen Einscherer und Egofahrzeug aus der
1. Studie wurden beibehalten. Im Gegenzug erfolgte eine Permutation des Blinkerverhaltens
des Einscherers, seiner zeitlichen Distanz und der Relativgeschwindigkeit zum Spurwechsel-
motivierenden Vorderfahrzeug.

Insgesamt nahmen 54 Probanden, davon 14 Frauen und 40 Mé&nner im Alter von 19 bis 61
Jahren (Mittel: 29,0 Jahre, Standardabweichung: 9,5 Jahre) teil. Alle Probanden sind BMW-
Mitarbeiter und 31 haben bereits Studienerfahrung.

3.3.1. Ausgangsparameter

Im Verlauf der 2. Studie wurden folgende Parameter vollstédndig permutiert:

e Kollisionszeitpunkt TTC?* zwischen dem PES und seinem Vorderfahrzeug. TTC = 5,0
und 10,0s,

e Blinkverhalten des einscherenden Fahrzeuges: Ohne Blinker (-), beim Spurwechselvor-
gang (0,0s) und vor dem Spurwechsel (—2,0s),

o Relativgeschwindigkeit vgre; zwischen dem potentiellen Einscherer und seinem Vorder-
fahrzeug. vge; = 10,0 und 30,0 km /h.

4Zur Vereinfachung bezieht sich an dieser Stelle und im weiteren Verlauf des Kapitals das Symbol TTC' auf
den zeitlichen Abstand zwischen dem PES und seinem Vorderfahrzeug.
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Abbildung 3.5.: Verteilung der Reaktionszeiten der Probanden fiir Fahr- und Bremspedal der
2. Studie. Dargestellt werden die Ergebnisse fiir Erst- und Folgekonfrontati-
on. Unter jedem Szenario sind fiir den PES angegeben: TTC (s) bzw. vRe
(km/h) zum Vorderfahrzeug und sein Blinkervorlauf (s).

Folgende Parameter werden fiir alle Situationen beibehalten:
e Kollisionszeitpunkt TTC zwischen Egofahrzeug und PES. TTC = 3,0s,
e Spurwechseldauer TLC des einscherenden Fahrzeuges. TLC = 5,0,
e Relativgeschwindigkeit vge zwischen Egofahrzeug und PES. vge = 10,0 km /h.

Analog zur 1. Studie sollten die Probanden auch hier eine Ziel-Geschwindigkeit halten
(VEgo = 120,0km/h). Sie wurden dabei durch eine Limiter-Funktion® unterstiitzt, um die
Uberbestimmung in den Anforderungen an die zwei TTCs zwischen den drei betrachteten
Fahrzeugen aufzuldsen.

Die 4 verschiedenen Szenarien, die dabei im Rahmen der Erstkonfrontation erlebt wurden,
zeichnen sich durch die in Tabelle 3.5 dargestellten Kenngrofsen fiir den Einschervorgang aus.

3.3.2. Resultate

In Abbildung 3.5 werden analog zur 1. Studie die Verteilungen der Reaktionszeiten darge-
stellt. Tabelle 3.6 stellt die Kritikalitatsbewertung sowie die Reaktionszeiten der Probanden
hinsichtlich der Fahrpedalwegnahme und Bremspedalbetatigung der vier Situationen dar.

Ergebnisse der Probandenreaktion und Kritikalitatsbewertung Folgende Beobachtungen
lassen sich ableiten:

e Die durchschnittliche Reaktionszeit der Wegnahme des Fahrpedals bei den Szenarien
ohne Blinkervorlauf (A3, A12) bzw. ohne Blinkernutzung (A3) liegt bei 1,3s fiir die

Ein Limiter unterstiitzt den Fahrer durch Reduktion der Antriebsleistung beim Erreichen der gewihlten
Setz-Geschwindigkeit und vermeidet ein Uberschreiten dieser.
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

Tabelle 3.6.: Kritikalitdtsbewertung und Reaktionszeiten fiir Fahr- und Bremspedal der 2.

02

Studie. Gegeniibergestellt werden die Mittelwerte und Standardabweichungen
fir die Erst- und Folgekonfrontation. Die kritischsten (vgl. Anhang B) bzw.
schnellsten Eintrége sind hervorgehoben. Jedes Szenario zeigt fiir den PES: TTC
(s) bzw. vgel (km/h) zum Vorderfzg. und seinen Blinkervorlauf (s).

Szenario Kritikalitat (-) Fahrpedal (s) Bremspedal (s)
Erst Folge Erst Folge Erst Folge
A2 (5,0, 30,0, 0,0) 6,2+1,3 - 1,240,3 - 1,5+0,3 -
A3 (5,0, 30,0, -) 48417 6,719 12402  1,1402 1,640,2 1,520,2

AT
Al12

100,300, 2,0) 5,742,0 3,941,7 0,7+1,3 —0,4+1,2 1,5+0,8 0,6+1,1
100,100,-) 59421 7,6+1,3 1,6+03 14402 19403 1,7+0,2

o~ o~ o~ —~

Erstkonfrontation. Bei der Folgereaktion fand im Mittel keine signifikante Verkiirzung
der Reaktionszeit statt.

Beim Szenario A12 mit langsamerer Anndherung (vge = 10,0 km/h) und groferer Zeit-
licke (TTC = 10,0s) zeigt sich eine verspitete mittlere Fahrpedalreaktionszeit bei
Erstkonfrontation von 1,6s.

Beim Szenario A7 mit 2,0s Blinkervorlauf trat eine durchschnittliche Reaktion nach
0,7s am Fahrpedal bei Erstkonfrontation ein. Der Median (1,3s) zeigt jedoch, dass
wenigstens die Hélfte der Probanden den Blinker scheinbar nicht wahrnahm oder ab-
sichtlich nicht darauf reagierte und beobachtete, ob ein Spurwechsel stattfindet. Dies
anderte sich im Verlauf der Versuchsfahrt bei der Folgekonfrontation geringfiigig. Der
Median verschiebt sich deutlich zum unteren Quartil (—1,3s) und auch der Mittelwert
verkiirzt sich um 1,1s auf —0,4s. Die nahezu gleichbleibende Standardabweichung von
1,3s bzw. 1,28, bzw. der IQR fiir Erst- bzw. Folgereaktion zeigt unverdndert eine grofte
Streuung der Reaktionszeiten.

Die Standardabweichungen der Fahrpedalreaktionszeiten der Szenarien ohne Blinker-
vorlauf weisen zwischen 0,2 und 0,3s durchgéngig auf eine homogene, unvermittelte
Reaktion der Probanden nach Erkennung des Einschervorgangs hin.

Die Reaktionszeit zur Betétigung des Bremspedals liegt bei den Szenarien ohne Blin-
kervorlauf fiir die Erst- und Folgekonfrontation bei 1,6 s. Seit der Losung des Fahrpedals
vergingen dabei jeweils 0,3s. Es zeigen sich ebenso homogene Standardabweichungen
zwischen 0,3 und 0,2s bei Erst- bzw. Folgekonfrontation.

Beim Szenario mit Blinkervorlauf (A7) erfolgte bei Erstkonfrontation die mittlere Brems-
pedalbetétigung analog zu den weiteren Szenarien bei 1,5s mit einem Abstand von 0,8 s
zur Fahrpedallosung. Auch Median und IQR orientieren sich an denen der weiteren
Szenarien. Trotz der fritheren Fahrpedallosung durch Ankiindigung des Spurwechsel-
vorgangs mittels Blinker bremste somit ein signifikanter Teil der Probanden erst bei
Beginn der lateralen Bewegung. In Abbildung 3.5 zeigt sich anhand eines Ausreifsers,
eine einzige Bremsreaktion 0,5s vor Spurwechselbeginn.

Nach entsprechendem Training verschiebt sich die Reaktionszeit zur Bremspedalbeté-
tigung bei der Folgekonfrontation und ein Teil der Probanden bremst vor Beginn des
Spurwechsels. Der mittlere Abstand zur Fahrpedallosung wéachst auf 1,0 s und bereits



3.3. Studie 2: Motivierte Spurwechsel

Tabelle 3.7.: Ergebnisse der multiplen linearen Regression der 2. Studie. Fiir die als abhéngig
untersuchte Reaktionszeit der Losung des Fahrpedals werden neben dem korri-
gierten Determinationskoeffizienten (RZ, ) der Signifikanzwert (p-Wert) sowie
die Signifikanzwerte aller unabhingigen Variablen bei Erstkonfrontation bzw.
iiber den gesamten Verlauf der konventionellen Szenarien dargestellt. TTC und
URel beziehen sich auf den Einscherer und sein Vorderfahrzeug.

Erstkonfrontation Gesamt

N =50 N =264
RZ 0,12 0,57
p-Wert 0,030 <0,01
Zeitpunkt - <0,01
Blinker 0,21 <0,01

TTC 0,10 0,033

URel 0,15 0,059

0,6 s nach Spurwechselbeginn erfolgte die Bremspedalbetétigung. Dabei zeigt sich ei-
ne gestiegene Standardabweichung von 1,1, die auch in einem erweiterten IQR von
2,1s resultiert. Trotz des Wissensvorsprungs besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der
Probanden weiterhin erst bei Erkennung des einsetzenden Spurwechsels bremst. Die
obere Grenze des IQR der Fahrpedalreaktion deutet ebenso daraufhin, dass der Blinker
teilweise nicht wahrgenommen wird.

e Bei Betrachtung der Kritikalitdtseinschatzungen (vgl. Tabelle B.1) zeigt sich, dass bei
Erstkonfrontation sowohl das kritischste Szenario A2 mit 6,2, als auch das unkritischste
Szenario A3 mit 4,8 als unangenehm bewertet wurden. Sie unterscheiden sich in der
Auspragung nur durch einen aktivierten bzw. fehlenden Blinker bei Spurwechselbeginn.
Die Kritikalitéat fiir das Szenario ohne Blinker steigt in der Folge von 4,8 auf 6,7.

e Das Szenario mit Blinkervorlauf fallt von einer unangenehmen Bewertung von 5,7 bei
Erstkonfrontation in Richtung einer harmlosen Bewertung von 3,9 bei Konfrontation
im spéateren Verlauf. Demgegeniiber steigt die Einschitzung des Szenarios A12 mit
fehlender Blinkernutzung, geringer Differenzgeschwindigkeit (vge; = 10,0km/h) und
weitem Abstand (77C = 10,0s) in Folge auf eine geféhrliche Einschétzung von 7,6.

Ergebnisse der Regressionsanalyse Aus den Ergebnissen der multiplen linearen Regression
in Tabelle 3.7 lasst sich weiterhin ableiten:

e Die Aufklirung RZ  der Reaktionszeit der Fahrpedallssung durch die verwendeten
Variablen betragt bei Erstkonfrontation 12 %, analog zur 1. Studie (vgl. Tabelle 3.3).
Durch die weiteren Konfrontationen steigt das Bestimmtheitsmaft bei Betrachtung der
gesamten Stichprobe auf 57 %. Es ist davon auszugehen, dass die modellbeschreibenden
Variablen in erheblichem Umfang zur Aufklarung beitragen.

e Auch in der zweiten Studie erlaubt der p-Wert (F' = 3,3;p = 0,03) zur Signifikanzbe-
wertung bei beidseitigem Test aller unabhéngigen Variablen fiir die Erstkonfrontationen
noch ein Ablehnen der Nullhypothese. Die im Rahmen der Regression ermittelten Stei-
gungskoeffizienten der Préadiktoren im Modell sind ungleich Null und ihr Einfluss auf
das Verhalten der Fahrpedal-Reaktionszeit kann nicht verneint werden.
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3. Ermittlung der Reaktionsleistung bei Spurwechselmanévern im Fahrsimulator

e Bei Ausweitung der Regression auf alle Konfrontationen kann dem p-Wert nach die
Nullhypothese deutlich abgelehnt werden (F = 86,4;p < 0,01).

e Trotz der gesamthaften Ablehnung der Nullhypothese bei Erstkonfrontation muss die
Signifikanz auf die Fahrpedalreaktion fiir die Variablen verneint werden, da die p-Wer-
te deutlich oberhalb der akzeptierten Grenze von 0,05 liegen (TTC: 0,10, vge: 0,15,
Blinker: 0,21). Die fehlende Signifikanz des Blinkers entspricht dabei der weiten Ver-
teilung der Fahrpedal-Reaktionswerte bei Erstkonfrontation, die auch in Abbildung 3.5
ersichtlich wird.

e Kontriar dazu zeigen bei gesamthafter Betrachtung der Zeitpunkt der Konfrontation
und der Blinker eine hohe Signifikanz (p-Wert <0,01). Auch fiir den zeitlichen Abstand
(TTC) kann die Nullhypothese mit einem p-Wert von 0,033 noch verworfen und eine
fehlende Signifikanz verneint werden. Der Einfluss der Relativgeschwindigkeit (vger)
zwischen Einscherer und Vorderfahrzeug auf die Fahrpedal-Reaktionszeit kann mit p =
0,059 bei Betrachtung aller Konfrontationen verneint werden.

3.3.3. Resiimee

Mit gegebener Motivation fiir den Spurwechselvorgang des PES verkiirzen sich die aus der 1.
Studie beobachteten Werte zur Betétigung des Bremspedals auf mittlere 1,6 s bei Erstkon-
frontation. Unter Vernachlédssigung der Szenarien mit Blinkervorlauf bleibt dieser Wert fiir
die Folgekonfrontation bestehen. Auch bei Losung des Fahrpedals zwischen erster Konfron-
tation und gesamthafter Betrachtung ergeben sich keine Unterschiede. Sie erfolgt im Mittel
0,3 s vor Betétigung des Bremspedals.

Die eingetretene Signifikanz des Blinkereinflusses auf die Fahrpedalreaktion im gesamthaf-
ten Studienverlauf fiihrt zu einer verkiirzten Bremsreaktion, die bei entsprechender Erken-
nung im Mittel auf 0,6 s gesenkt werden kann. Die dabei bestehende Streuung der Brems-
Reaktionszeiten lésst sich moglicherweise auf die zu realen Umweltbedingungen abweichende
Sichtbarkeit des Blinkers im Simulator aufgrund fehlender Dynamik- bzw. Helligkeitsunter-
schiede der Projektion zuriickfithren. Abweichungen der visuellen Wahrnehmung zwischen
Simulation und realer Umgebung werden u.a. in [KP03; UCC11]| dargestellt.

Neben dem Blinker kann im Rahmen der 2. Studie der Einfluss der TTC zwischen PES
und Vorderfahrzeug fiir den gesamten Verlauf nicht abgelehnt werden.

Gegeniiber den in Studie 1 bei sehr kritischen TTCs von 3,0s zwischen Egofahrzeug und
PES aufgezeigten Kollisionen (Unterabschnitt 3.2.2), treten innerhalb dieser Studie bei der
Beibehaltung des TTC-Wertes keine Unfille ein.

3.4. Diskussion

Zur Untersuchung der Leistungsfiéhigkeit menschlicher Fahrer bei der Erfassung von Spur-
wechseln anderer Verkehrsteilnehmer wurden die Daten zweier Simulatorstudien ausgewertet.
Das Hauptaugenmerk der ersten Studie lag dabei auf einer unvermittelten Darstellung des
Vorgangs: Das einscherende Fahrzeug wechselte ohne ersichtliche Motivation in die Spur des
Probanden. Zwischen der ersten Konfrontation und den weiteren im spéteren Studienver-
lauf konnten deutliche Unterschiede in der Reaktionszeit der Probanden festgestellt werden.
Hauptaugenmerklich fiir die vorliegende Arbeit kann eine Reaktionszeit von 1,9s bis zur
Bremsung bei einem unerwarteten Vorgang angefiihrt werden. Diese reduziert sich bei ent-
sprechendem Vorwissen auf 1,5s.
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3.4. Diskussion

Als Erweiterung wurde mit der zweiten Studie eine Motivation fiir den Spurwechsel er-
ganzt. Aufgrund eines langsameren Vorderfahrzeuges ist ein Einschervorgang fiir den Pro-
banden antizipierbar. Bereits bei erstmaliger Konfrontation betrégt die Reaktionszeit 1,6 s
bis zur Bremsung. Abweichend zur ersten Studie konnte im weiteren Verlauf keine signifikante
Verbesserung bei den Szenarien ohne Blinkervorlauf erzielt werden. Es ist davon auszugehen,
dass die Leistbarkeit aus Erfassung, Verarbeitung und Reaktion an dieser Stelle erschopft ist.

Fiir den Mittelwert aller Fahrpedalreaktionen in der Folgekonfrontation ldsst sich eine hohe
Abweichung zwischen 0,8s in der ersten gegeniiber 1,3s in der zweiten Studie beobachten.
Dieser Effekt, der gesamthaft schnelleren Reaktion am Fahrpedal zwischen beiden Studien
und der damit deutlich ldngeren Pedalwechselzeit innerhalb der ersten Studie wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht aufgeklért. Eine mogliche Ursache fiir die spétere Losung des Fahrpedals
in der zweiten Studie kann die erhohte kognitive Beanspruchung aufgrund der gesteigerten
Anzahl der zu beobachtenden Verkehrsteilnehmer sein. Weiterhin kénnen die eingefiihrten
Negativ-Szenarien sowie die von links einscherenden Verkehrsteilnehmer fiir eine Vermeidung
eines zu spezifischen Trainingseffektes fiihren.

Der erwartete Einfluss der permutierten unabhéngigen Parameter konnte nur teilweise be-
stéitigt werden. Fiir beide Studien kann bei Unterteilung nach Erstkonfrontation bzw. in
gesamthafter Betrachtung der Einfluss der abhéngigen Variablen nicht abgelehnt werden.
Aber insbesondere bei erstmaligem Auftreten wird einzig in der ersten Studie die freigestellt
betrachtete TTC nicht verworfen. Dies dndert sich fiir beide Studien bei gesamthafter Be-
trachtung. TLC und TTC zwischen Egofahrzeug und PES bzw. der Blinker des PES und sein
Abstand zum Vorderfahrzeug kénnen als signifikant berticksichtigt werden. Ein nicht negier-
barer durchgéngiger Einfluss konnte fiir den zeitlichen Verlauf in Bestétigung zur erfolgten
Untersuchung [Mod15] festgestellt werden. Das zur Aufkliarung der unabhéngigen Parame-
ter verwendete Bestimmtheitsmak lag in beiden Studien bei Erstkonfrontation bei 12 % und
sank fiir die gesamthafte Betrachtung in der ersten Studie auf 8 %. In der zweiten Studie
konnte es kontrar auf 57 % angehoben werden und bestétigt das erwartete Verstandnis bzw.
die Motivation zum Spurwechsel.

Fiir die Einfiihrung der Spurwechselabsicht mittels Blinker konnte bei Einbezug aller Kon-
frontationen eine Reduktion der Bremsreaktion auf 0,6 s als weitere Indikation erzielt werden.
Die Nutzung des Blinkers ist weltweit nicht vorgeschrieben und kann daher nicht vorausge-
setzt werden: Spurwechsel-Studien zeigen in China eine Blinkernutzung der Probanden auf
Autobahnen von 33 % [Dan+13]. Ergebnisse aus den USA geben bis zu 52 % Nutzung [Pon12]
und fiir Deutschland zwischen 71 und 75 % [Beg+18] an.

Fiir die folgende Betrachtung zur Vermeidung von Kollisionen bei Spurwechseln ande-
rer Verkehrsteilnehmer wird unter Akzeptanz der teilweise geringen Stichprobenumfénge der
durchgefiihrten Studien und unter Beriicksichtigung der bestehenden, vorab betrachteten
Quellen von einer mittleren Bremsreaktion nach 1,5s ausgegangen. Bei besonders kritischen
Einschermandvern mit geringem Abstand wurden Bremsbeschleunigungen nahe der physi-
kalisch-méoglichen Grenze im Bereich der Vollverzdgerung von —9,0m/s? beim Median der
Probanden gemessen. Die Bremspedalbetatigung wird vorausgesetzt, da die einleitende Fahr-
pedallésung zu keinem relevanten Geschwindigkeitsabbau fiihrt.

Es gilt folglich zu untersuchen, welche Spurwechselmandver mit der ermittelten Reakti-
ons- und Bremsleistung kollisionsfrei beherrscht werden konnen, um eine fahrerédhnliche Ri-
sikobilanz zu wahren. Sensorisch miissen diese Umstidnde zudem hinreichend detektier- und
interpretierbar sein, um eine Bremsreaktion auszultsen.
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4. Anforderungen zur Erkennung
von Spurwechselmanovern

Mit dem Wissen aus dem vorangegangenen Kapitel iiber die menschliche Erfassungs- und
Reaktionsfdhigkeit besteht ein Richtwert fiir die Anforderungen zur Erkennung von Spur-
wechseln. Mit dem ermittelten zeitlichen Reaktions- und dem zugrunde liegenden Verzoge-
rungsprofil sollen folgend die Anforderungen an den Sensor abgeleitet werden, um eine gleich-
wertige oder bessere Leistungsfahigkeit zu erzielen und damit Kollisionen zu vermeiden, die
durch kritische Spurwechsel anderer Verkehrsteilnehmer bei unzureichender Erfassungsleis-
tung bzw. Bremsreaktion entstehen konnen.

Die Kernfrage lautet dabei: Wie muss ein Sensor-System innerhalb der Operational De-
sign Domain (ODD) ausgelegt sein, um in Situationen, die ein menschlicher Fahrer noch
beherrscht, mit der vom System bereitgestellten Verzogerung auf ein kritisches Einscherma-
nover kollisionsvermeidend zu reagieren?

Zur Beantwortung kénnen folgende Teilaspekte betrachten werden:

1. Welche charakteristischen Gréfien dienen der Beschreibung einer kritischen Situation?
Wo liegt die Grenze der noch beherrschbaren Situationen fiir den Menschen? In den
Studien wurde bisher eine kleine Auswahl an Parametrierungen betrachtet. Von Inter-
esse fiir den weiteren Verlauf sind die Grenzen des initialen, kollisionsfreien zeitlichen
Abstands in Abhéngigkeit von der Differenzgeschwindigkeit. Das potentielle Zielob-
jekt (ZO) ist zu diesem Zeitpunkt aufgrund geringer Relativgeschwindigkeiten nah am
Egofahrzeug und beeinflusst somit mafsgeblich das bendtigte Sensor-Sichtfeld. Fiir den
weiteren Verlauf ldsst sich der bisherigen Annahme folgen, dass ein Ausweichen mdog-
licherweise verhindert ist oder normativ ausgeschlossen wird [Uni21b| und die Brems-
reaktion als einzige kollisionsvermeidende Mafinahme zur Verfiigung steht. Eine durch-
gingige Beobachtbarkeit des einscherenden Fahrzeugs ist in erster Annahme bis zur
Akzeptanz als ZO sicherzustellen und damit hinsichtlich der Sichtbarkeit zu priifen.
Mit den bekannten Werten der Reaktionszeit und dem Verzogerungsprofil kann der
kleinste, anfanglich noch beherrschbare Abstand zwischen dem Egofahrzeug und dem
Einscherer abgeleitet werden, der im weiteren Verlauf kollisionsfrei bleibt.

2. Fiir das hochautomatisierte System soll im Anschluss die Erreichbarkeit dieser Kennli-
nie dienen und auf entsprechende Schlechtfall-Situationen fokussiert werden. Unter der
Annahme, dass die in der Studie erreichte Bremsleistung fiir das automatisierte System
zur Verfiigung steht, kann der Mandverraum aufgestellt werden. In Orientierung an den
physikalischen Grenzen eines Spurwechsel kénnen die zu betrachenden Manéver iden-
tifiziert und mathematisch abgebildet werden. Dabei ist die Relativbewegung zwischen
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4. Anforderungen zur Erkennung von Spurwechselmanévern

(a) Beginn des Einschervor- (b) Mit unverminderter Ge- (c) Zu t,, ist der Abstand zwi-

gangs zu tg. Das Egofahr- schwindigkeit wird nach der schen beiden Fahrzeugen mi-
zeug (links) bewegt sich mit Reaktionszeit tp mittels des nimal. Das Egofahrzeug ver-
der  Ausgangsgeschwindig- Rucks j die Bremsbeschleu- zogert mit der max. Be-
keit v. nigung aufgebaut. schleunigung @ ax-

Abbildung 4.1.: Zeitlicher Verlauf des Einschervorgangs von der rechten in die mittlere Spur
des Egofahrzeugs. In den drei Phasen sind die giiltigen Dynamikparameter
der Fahrzeuge dargestellt. Abbildung nicht mafsstéablich.

dem betrachteten und dem Egofahrzeug zu beriicksichtigen, um den vom Mano6verraum
aufgespannten Bereich geometrisch zu identifizieren.

3. Zur Ermittlung des notwendigen Sensor-Sichtfeldes werden die strafenbaulichen Vor-
gaben bewertet, die neben der Spurbreite auch die moglichen Kriimmungen und das
Hoéhenmodell beinhalten. Weiterhin ist der Einfluss der Ego-Fahrzeugbewegung durch
rotatorische und translatierende Anteile zu ermitteln. Die modellierten Spurwechsel-
vorginge dienen somit zur Priifung der Erkennbarkeit durch das Sensor-System und
erlauben neben der zuvor ermittelten Mindestreichweite eine Aussage {iber den bend-
tigten horizontalen und vertikalen Offnungswinkel des Sensors.

4.1. Ableitung der notwendigen Leistungsfahigkeit

Es soll gepriift werden, welche Abstédnde zu Beginn eines Einschermandvers von einem mensch-
lichen Fahrer beherrscht werden kénnen. Von Interesse ist dabei der minimale zeitliche Ab-
stand TTC, zwischen dem Einscherer und dem Egofahrzeug zu Beginn des Vorgangs, der
zu einem durchgéngig kollisionsfreien Verlauf fiihrt. Basierend auf diesem Wert wird anschlie-
flend die Auslegung des Sichtbereichs des Sensor-Systems bestimmt. Es besteht die Annahme,
dass sich zu Beginn eines Mangvers, das zu minimalen Absténden fithrt, maximale Offnungs-
winkel in Abhéngigkeit zur Sensorposition ergeben.

Der zeitliche Abstand bestimmt sich aus der Distanz As zwischen beiden Fahrzeugen und
ihrer Differenzgeschwindigkeit vgre) zu:

A
TTC = 2%
URel

s mit URel = VEgo — VPES- (4.1)

Bei gegebenen Ausgangsgeschwindigkeiten ist zur Bestimmung des minimal moglichen Ab-
standes zu Beginn des Manévers tg die anfingliche Distanz ebenso weit zu minimieren, dass
eine Kollision im Verlauf des Manévers verhindert wird, bis das Egofahrzeug die Geschwin-
digkeit des Einscherers erreicht:

TTCyp — min, mit
Asp — min, mit (4.2)
TTCZ' > 0, {ti ’ UEgo ~ UpEs} .
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4.1. Ableitung der notwendigen Leistungsfiahigkeit

Tabelle 4.1.: Bewegungsgesetz wiahrend der Phasen des KEinscherens. Darstellung der Ge-
schwindigkeit und des zuriickgelegten Wegs des Egofahrzeugs in den Intervallen
ti;i € 1...3. Der jeweilige Wert mit dem Index ¢ — 1 in der aktuellen Phase
zeigt auf den letzten Wert der Phase i — 1.

Phase v;i(t) si(t)
1 Vg, const. vy -t
2 it +u it vt sy
3 Amax " i + V2 SQmax - 2+ V2 -t + S

Zur Bestimmung des Verlaufs der Abstdnde zwischen den Fahrzeugen und der Herleitung
des notwendigen initialen Abstandes wird das Mandver in 3 Phasen unterteilt, die in Ab-
bildung 4.1 dargestellt sind. Sie orientieren sich an den Reaktionsmustern der Probanden
aus Kapitel 3. Zu Beginn des Einschervorgangs (Abbildung 4.1a) fahrt das Egofahrzeug un-
gebremst mit der initialen Geschwindigkeit vg. Nach Ablauf der Reaktionszeit tg erfolgt in
der zweiten Phase der Aufbau der maximalen Bremsbeschleunigung a,.x mittels des Rucks
j (Abbildung 4.1b). Die resultierend aufgebaute Verzogerung wird kritikalitdtsbedingt in-
nerhalb der dritten Phase wenigstens bis zum Zeitpunkt ¢,, aufrecht erhalten. Zu diesem
gleicht die Eigengeschwindigkeit der des Einscherenden (Abbildung 4.1c) und der Abstand
in Langsrichtung wird zwischen beiden Fahrzeugen minimal.

Die Bewegungen des Egofahrzeugs und des Einscherers ergeben sich aus dem Integral iiber
den Ruck j vom Beginn des Einschermanévers ty bis zum minimalen Abstand zwischen den

Fahrzeugen t,,:
tm ‘ tm
s:/// §(t) dt3, bzw. v:// §(t) de?. (4.3)
to to

Tabelle 4.1 stellt die resultierenden Vorschriften fiir die Geschwindigkeit und zuriickgelegte
Distanz des Egofahrzeugs in den drei Phasen dar.
Aufbauend werden in der nachgelagerten Betrachtung folgende Vereinfachungen getroffen:

1. Ausgehend von der Auswertung in Unterabschnitt 3.2.3 wird die Losung des Fahrpedals
und die damit verbundene Bremsbeschleunigung bis zur Betétigung des Bremspedals
fiir die weiteren Versuche vernachlissigt. Im analysierten Fall werden im beobachteten
Zeitraum zwischen Fahrpedallosung und Bremspedalbetéitigung 0,2 km /h abgebaut, die
bis zur Bremspedalbetétigung nach 0,3 s nur zu einem Distanz-Gewinn von 1,0 cm fiih-
ren. Diese Werte konnen je nach Motorcharakteristik und der abhéngigen Umsetzung
des Schleppmoments tiber den Antriebsstrang auf die Rdder und den vorherrschenden
Strakenbedingungen bzw. dem zugrunde liegenden Reibwert variieren [Fr619, S. 65].

2. Die ermittelte Verteilung des Rucks aus dem qualitativen Studienergebnis (Unterab-
schnitt 3.2.3) fiihrt nach Integration von Gleichung 4.3 zu einem mittleren Ruck von
j = —18,0m/s, der dem menschlichen Fahrer unterstellt wird.

3. Der quantitativ ermittelte Median der maximalen Beschleunigung (Tabelle 3.4) von
amax =—9,0m/s? wird fiir den kritischsten Einschervorgang angenommen.

4. Nach abschlieftender Darstellung in Abschnitt 3.4 werden fiir die menschliche Reak-
tionszeit 1,58 angenommen. Fiir den in dieser Arbeit betrachteten Schlechtfall kann
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4. Anforderungen zur Erkennung von Spurwechselmanévern

Tabelle 4.2.: Angenommene Verzogerungsprofile bei der Reaktion auf Einschervorginge. Ne-

60

ben der Reaktionszeit werden die maximale Verzégerung und der zum Aufbau
benotigte Ruck dargestellt.

Profil tr (8) @max (m/s?) j (m/s?)

ACC 25 -3,5 -2.5
Studie 1,5 -9,0 —18,0

ein Einschermanoéver auch ohne ersichtlichen Grund, wie z. B. ein langsameres Vorder-
fahrzeug oder eine Spurverengung eintreten bzw. muss eine ausreichende Ankiindigung
mittels Blinker nicht gegeben sein.

. Die Betrachtung erfolgt bis zu einer Relativgeschwindigkeit von 130,0 km /h. Damit wird

die Hochstgeschwindigkeit von 130,0 km/h eines Egofahrzeugs mit Highway Pilot (HP)
(vgl. Unterabschnitt 2.1.4) erfasst, dessen Sichtweite fiir die Erfassung eines Stauen-
des auszulegen ist. Geschwindigkeitsunterschiede von bis zu 70,0 km/h bei flieflendem
Verkehr werden aufgrund der in Deutschland mafgeblichen minimalen Héchstgeschwin-
digkeit von 60,0 km/h fiir Kraftfahrzeuge [Jusl3| ebenso erfasst.

. Die zur Vereinfachung getroffene eindimensionale Auslegung erfolgt entlang der Léngs-

richtung hinsichtlich der Bewegung zwischen Egofahrzeug und Einscherer. Diese werden
als Punktobjekte bei der Bestimmung des Minimums zwischen Vorderkante des Ego-
fahrzeugs und der Heckkante des Einscherers und damit unabhéngig von Sensorposition
oder Fahrzeuglange modelliert.

. Analog zum Studiendesign im vorherigen Kapitel (vgl. Abschnitt 3.2 bzw. Abschnitt 3.3)

wird dem einscherenden Fahrzeug eine iiber den gesamten Verlauf gleichférmige Bewe-
gung mit der Ausgangsgeschwindigkeit unterstellt. Die von ihm zuriickgelegte Distanz
bestimmt sich nach der ersten Phase (Tabelle 4.1) der Egofahrzeugbewegung. Weist
der Einscherer wihrend des Mandvers eine positive Beschleunigung auf, kénnen an-
fanglich nicht kollisionsfreie Auspragungen moglicherweise noch kontrolliert werden.
Verzogerungen konnen kontrér zu Kollisionen eines initial glimpflich-bewerteten Mano-
vers fiihren.

. Die angewandten Profile fiir ein Active Cruise Control, Abstandsregeltempomat (ACC)-

System und den menschlichen Fahrer aus den Erkenntnissen der Studien sind in Ta-
belle 4.2 dargestellt. Fiir ein ACC-System werden die konservativ ausgelegten Werte
aus Unterabschnitt 2.1.3 verwendet. Insbesondere aufgrund der dort erlauterten Ausle-
gung zur Vermeidung von falsch-positiv Erkennungen bzw. der stetigen Uberwachung
durch den Fahrer tritt eine Reaktion auf einen Einschervorgang im Vergleich spéter
und deutlich weniger dynamisch ein. In Anlehnung an die menschliche Leistungsfahig-
keit wird dem zukiinftigen Level 3 System eine dquivalente Reaktionsgeschwindigkeit
unterstellt. Fiir die Bremsansteuerung wird der Zugriff auf die gesamte Leistung des
Systems hinsichtlich Verzogerung und Ruck unterstellt (vgl. Unterabschnitt 2.1.4).

. Die Modellierung mit der Gleichung 4.2 dient einzig der Vermeidung einer Kollisi-

on unter Anwendung des moglichen Bremspotentials mit den in Tabelle 4.2 genann-
ten Kennwerten. Sie weicht damit von den komplexeren Regelkonzepten bestehender
Langsfithrungssysteme ab, insbesondere im Fall unkritischer Annédherungen und bei der
harmonischen Erreichung einer moglichen Zielgeschwindigkeit.



4.1. Ableitung der notwendigen Leistungsfiahigkeit
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\% 5,0 + +100,0 o ACC
g = Studie
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Abbildung 4.2.: Minimale Absténde zwischen Egofahrzeug und PES zu Beginn des Einscher-
mandvers fiir einen kollisionsfreien Verlauf mit den gegebenen Reaktions- und
Verzogerungsprofilen. Entlang der anfanglichen Relativgeschwindigkeit wird
neben dem minimalen zeitlichen Abstand (TTCyi,, linke Achse) auch die
kleinstmogliche Distanz zwischen den Fahrzeugen (Aspyin, rechte Achse) in
heller Farbe dargestellt.

In Abbildung 4.2 sind die minimalen zeitlichen und geometrischen Absténde zu Beginn
eines Einschermandvers dargestellt, bei denen in der eindimensionalen Annahme die zwei
vorgestellten Profile unterlegt wurden. Unterhalb der ermittelten Abstdnde kann mit den
gegebenen Reaktionszeiten und Bremsgrofien keine kollisionsfreie Planung unter Ausschluss
eines eigenen Spurwechsels sichergestellt werden. Insbesondere bei der zu beriicksichtigenden
Leistung eines menschlichen Fahrers muss angenommen werden, dass ein Einschermanéver
mit geringeren Absténden bei Ausschluss von Ausweichmoglichkeiten zu einer Unfallprovo-
kation fiihrt.

Die Verteilung ist auf ein relatives Geschwindigkeitsband von knapp 5,0 km/h begrenzt, bei
dem sich beide Fahrzeuge nahezu dhnlich schnell bewegen. Der dargestellte Unterschied bei
70,0 km/h kann als Schlechtfall fiir den fliellenden Verkehr betrachtet werden, bei dem das
Egofahrzeug initial mit 130,0 km/h und der PES mit 60,0 km/h auf der Nachbarspur fahrt.

Im Falle des fiir den menschlichen Fahrer abgeleiteten Reaktions-Brems-Profils bedingt dies
eine Minimalzeitliicke zwischen 2,9 und 1,8s zu Beginn des Einschermandvers entlang der
moglichen Differenzgeschwindigkeiten. Bei einem Unterschied von 70,0 km/h wiirden somit
ca. 57,0m Abstand zum vorausfahrenden Einscherer zur Vermeidung der Kollision benétigt.
Bis zur minimalen Differenz von 5,0 km/h reduziert er sich auf bis zu 3,0 m. Dieser geome-
trische Minimalabstand ist fiir das ACC-Profil nahezu gleich, da sich aufgrund des geringen
Geschwindigkeitsunterschieds die Profildifferenz nur geringfiigig auswirkt.

Kommt es iiber den fliekenden Verkehr hinaus zu Situationen in denen eine Relativge-
schwindigkeit von bis zu 130,0 km /h abgebaut werden muss, betrégt die bendtigte Sichtweite
zum Zeitpunkt der Entscheidung zur Bremsung 135,0 m, wenn die angenommene Verzoge-
rungsleistung durchgéngig aufrecht erhalten wird. Vergleichbare Situationen lassen sich bei
einem zuvor unbekannten, nicht erwartbarem Stillstand anderer Verkehrsteilnehmer finden,
z. B. bei einem Unfallvorgang oder dem resultierenden Stauende.

Weitaus grofsere zeitliche Abstéinde werden zur Vermeidung einer Kollision bei einem Ein-
schermanover eines langsameren Vorderfahrzeuges bei Nutzung der ACC-Funktion benétigt,
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4. Anforderungen zur Erkennung von Spurwechselmanévern

wenn keine Bremsung durch Fahrereingriff stattfindet. Aufgrund der spéteren Reaktion und
der geringeren Verzogerungsleistung fithrt dies bei einer Relativgeschwindigkeit von 70,0 km /h
zu initialen Absténden bis zu 6,0 s, respektive mehr als 110,0 m. Diese anféngliche, geometri-
sche Distanz nédhert sich dem Profil des menschlichen Fahrers auf bis zu 5,0 m in Abbildung 4.2
stiarker an, als die der benétigten Zeitliicke. Sie betrégt bei einer Differenzgeschwindigkeit von
5,0km/h aufgrund der verlidngerten Reaktionszeit noch iiber 3,0s. Bei hoheren Differenzge-
schwindigkeiten wird eine rechtzeitige Erkennung durch die Schatzung der Spurzuordnung in
weiter Distanz zusétzlich erschwert, wie in Unterabschnitt 2.1.3 dargestellt. Der Fehler in der
Positionsermittlung des Vorderfahrzeugs sowie der korrekten Lage-Beziehung zur Spur und
der daraus abgeleiteten Entscheidung zur Annahme eines Spurwechsels kann sich verzégern
und bei hohen Differenzgeschwindigkeiten dazufiihren, dass das System nicht mehr kollisions-
vermeidend auf das Einschermandéver reagieren kann. Dariiber hinaus werden Bremsungen bis
in den Stillstand auf ein mogliches Stauende bei hoheren Eigengeschwindigkeiten zusétzlich
durch die Sensor-Reichweite begrenzt.

4.2. Strallengeometrie und Szenariogestaltung

Basierend auf dem im vorherigen Kapitel ermittelten Verlauf, der kollisionsvermeidend zu
beherrschen ist, konnen im Folgenden die Mindestanforderungen an die Sensoren abgeleitet
werden. Dabei ist neben den kritischen Situationen im Nahbereich auch die sensorische Ausle-
gung liber den notwendigen, gesamthaften Erfassungsbereich zu beriicksichtigen. Dies betrifft
moglicherweise den Fall, bei dem eine notwendige Reaktion auf einen Spurwechselvorgang in
ausreichender Distanz ohne Verzogerungsanforderung an das Egofahrzeug eintritt.

Dazu werden die giiltigen Richtlinien zur Anlage von Strafen innerhalb der ODD in
Deutschland und die Charakteristik mdéglicher Spurwechsel untersucht. Ausgehend von ei-
ner simulierten Relativbewegung des Egofahrzeugs und des PES kann die Sensorabdeckung
in zweidimensionaler Darstellung gepriift werden.

4.2.1. StraBengeometrie

Die zu erwartenden geometrischen Bedingungen im Strafsenbereich lassen sich fiir die An-
wendungsvorgabe zur Nutzung des HP bzw. des Staupiloten auf Autobahnen (siehe Unterab-
schnitt 2.1.4) fiir Deutschland nach den giiltigen Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen
(RAA) fiir die Typen Entwurfsklasse (EKA) 1 A/B, respektive Fernautobahn bzw. Uberregio-
nalautobahn ableiten [FGS08|. In der Ebene sind folgende fiir diese Arbeit auf das Wesentliche
reduzierte Kenngréfsen relevant:

e Die Anzahl der Spuren ist theoretisch nicht beschrankt. Die Spurbreite b kann fiir bis
zu zwei rechte Spuren 3,75 m betragen,

o Alle weiteren, linksliegenden Spuren haben eine Breite von 3,50 m. Die Spurmarkierun-
gen sind Bestandteil dieser Abmessungen,

e Gerade Abschnitte sollten nicht ldnger als 2,0 km sein,

e Der Radius R eines Kreisbogensegments sollte mindestens 720,0 m, der resultierende,
kleinste Klothoidenparameter A mindestens 240,0 m betragen.

Eine beispielhafte Trassierung mit diesen Mindestelementen befindet sich in Anhang A.
Neben der geometrischen Charakteristik der Strafe kann fiir die Maximalbreite von Fahrzeu-
gen, die auf der Autobahn Spurwechsel durchfithren von 2,60 m ausgegangen werden [Jus13|.
Eine Mindestbreiten- Anforderung fiir motorisierte Fahrzeuge besteht nicht.
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4.2. Strakengeometrie und Szenariogestaltung

4.2.2. Spurwechselcharakteristik

Zur Ermittlung der bendtigten Sensor-Charakteristik wird die mathematische Beschreibung
des Spurwechsels (siehe Abbildung 4.1) benétigt. Sie ldsst sich unter Berticksichtigung der
Spurbreite b, der maximal genutzten Querbeschleunigung ajat,,,, und der Geschwindigkeit v
wiahrend des Spurwechsels mithilfe eines Polynoms dritten Grades darstellen |[Kas12|. Die x-
Achse zeigt in Fahrtrichtung, so dass sich der laterale Spurverlauf an der y-Achse orientiert
(vgl. Abbildung 5.5). Die Position zu Beginn des Spurwechsel wird durch zg gekennzeichnet.
Die zuriickgelegte Distanz wahrend des Spurwechsels D orientiert sich an der Spurwech-
seldauer t7r,c, die sich aus den charakteristischen Grofien ndhern lasst:

D =v-tryc, (4.4)
6b

t = . 4.5

e |a1atmax| ( )

Ein fir die Simulation hinreichender Spurwechsel beginnt in der Mitte der Spur rechts
des Egofahrzeugs. Er endet mit der parallelen Ausrichtung zur Anfangsorientierung beim
Erreichen in der Zielspur. Die finale Position gz bestimmt sich ndherungsweise zu:

xp=xg+ D. (4.6)

Das Polynom zur Ermittlung des Spurwechsels und die notwendigen Koeffizienten zur Be-
stimmung der Ablage lassen sich mit den gegebenen Grofen und der Annahme des Datums-
Ursprungs in der Egofahrspur bestimmen:

y =az(x — x5)° + as(x — 25)* + a1(x — x5) + ag, = € [xg,2E], mit (4.7)
ap = —b,
a1 =0,
0y — %627 (4.8)
—2b
a3 = 53

Zur Charakterisierung der Spurwechseldauer befinden sich in [Fit+09; Hab12| Auswertun-
gen weiterer Studien. Schnellere Spurwechsel werden im Sinne der Definition dieser Arbeit
(vgl. Unterabschnitt 3.2.1) in knapp 3,0 s abgeschlossen und kénnen bis tiber 10,0 s dauern.
Der Versuch zur Bildung eines weitreichend giiltigen Mittels resultiert aus den vorliegenden
Arbeiten um trc &= 5,0s. Mit tr,c = 3,0, 5,0 und 7,0s werden die Werte in Analogie zur
vorab durchgefiihrten Studie (vgl. Unterabschnitt 3.2.1) gewéhlt.

Zur Interpretation werden in Tabelle 4.3 fiir die betrachteten Spurwechsel resultierende
Dynamikgrofien des Einscherenden durch Simulation dargestellt. Die Drehung des Einscherers
gegeniiber der Spurrichtung ldsst sich aus der Ableitung von Gleichung 4.7 ermitteln:

1) = arctan (y(iy) (4.9)

Neben der maximalen Drehung 1ax wird auch die maximal genutzte Querbeschleunigung
(at,,., Nach Umstellung von Gleichung 4.5 angefiihrt. Insbesondere bei sehr schnellen Spur-
wechseln ist diese mit 2,5 m/s? signifikant héher als bei mittleren bzw. langsamen Spurwech-
seln und l&dsst eine gute Erkennbarkeit der lateralen Bewegung bei der sensorischen Erfassung
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Tabelle 4.3.: Charakteristische Groflen bei Spurwechseln auf einer geraden Fahrbahn mit ei-
ner Spurbreite von 3,75 m. Dargestellt sind die maximale laterale Beschleunigung
Qlat,,., » die von der Spurwechseldauer ¢1r,c abhéngt, die maximale Drehung 9max
gegeniiber der Ausgangsrichtung und die wihrend des Spurwechsels zuriickgeleg-
te Distanz D, die beide aus der Geschwindigkeit v beim Spurwechsel resultieren.

TLC (5)  @laty., (m/s?) v (km/h) D (m) max (°)

60,0 50,0 6,4
3,0 2,5 90,0 83,3 4,3
120,0 116,7 3,2

60,0 75,0 3,9

5,0 0,9 90,0 125,0 2,6
120,0 175,0 1,9

60,0 100,0 2,8

7,0 0,5 90,0 166,7 1,8
120,0 233,3 1,4

erwarten. Die Ausrichtung des Spurwechselnden weicht bei der Mandverdauer von 3,0 s und
bei der niedrigen Geschwindigkeit von 60,0 km/h um bis zu 6,4° gegeniiber der Geradeausfahrt
bei einer gegebenen Spurbreite von 3,75 m ab. Der Spurwechselnde legt dabei 50,0 m Distanz
zuriick, die sich auf iiber 233,0 m bei der maximal betrachteten Dauer und Geschwindigkeit
erhoht. Rotation und laterale Beschleunigung reduzieren sich dabei bis auf 1,4°, respekti-
ve 0,5m/s? und lassen im Umkehrschluss insbesondere bei frithem Erkennungsbedarf (vgl.
Tabelle 4.2) sehr naher Mandver eine erschwerte Erfassung erwarten.

Modellierung bei geradem Spurverlauf Fiir die Ermittlung der sensorischen Leistungsfi-
higkeit werden anfénglich drei harmonische Spurwechsel entlang einer Strafte mit geradem
Spurverlauf ausgewéhlt. Einer davon ist ein unkritischer Referenzfall, der neben der reinen
Erfassung eines Zielobjekts keine Reaktion des Egofahrzeugs in Form einer Bremsung ver-
langt. Der Einscherer bewegt sich mit der Geschwindigkeit des Egofahrzeugs in einer, den
Mindestabstand geringfiigig {iberschreitenden, zeitlichen Distanz von ca. 7 = 2,0s. Der zwei-
te, prompte Fall beriicksichtigt einen Einscherer, der sein Manover gerade noch im Rahmen
der ermittelten Leistungsfahigkeit eines menschlichen Fahrers durchfiithrt. Mit hoher Dif-
ferenzgeschwindigkeit und einem geringen Abstand erfolgt der Spurwechsel weiterhin am
unteren Ende der beobachteten Spurwechsel-Zeiten [Fit+09]. In diesem Fall wird eine gute
Erkennbarkeit aufgrund der hohen lateralen Dynamik erwartet (Tabelle 4.3). Der dritte Fall
zielt analog dem zweiten Fall aufgrund der sehr geringen anfinglichen Zeitliicke auf eine frii-
hestmogliche Erkennung und Reaktion. Die Charakteristik wird schleichend, mit einem sehr
langsamen Spurwechselvorgang und geringer Differenzgeschwindigkeit gewéhlt, so dass eine
zeitnahe Erkennung der Anderung der lateralen Bewegung erschwert wird.
Die drei beispielhaften Félle sind mit folgenden Bewegungsparametern charakterisiert:

1. Referenz: tr,c = 5,08, TTCy = 0o (7 = 2,08), vRel = 0,0km /h,
2. Prompt: tppc = 3,08, TTCo = 2,88, vgel = 70,0km /h,

3. Schleichend: trr,c = 7,08, TTCy = 1,98, vrel = 10,0 km /h.
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Abbildung 4.3.: Relativer Verlauf dreier charakteristischer Einschermandéver mit Bezug auf
die Ego-Fahrzeugfront. Referenziert wird die rechte, hintere Ecke des Ein-
scherers. Die Darstellung beginnt 0,5s vor dem eigentlichen Einschermano-
ver. Neben dieser erfolgt auch die Markierung der nach 1,5s unterstellten,
notwendigen Bremsreaktion des Egofahrzeugs. Die Verlaufe enden nach 3,5s.

Bei allen Durchfiihrungen betrégt die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs 130,0 km/h und
das Einschermandéver findet von der rechten Spur auf die links davon liegende Ego-Fahrspur
statt.

Die simulierten Bewegungsdaten der zwei Fille, die einer Bremsung zur Kollisionsvermei-
dung bediirfen, resultieren unter Anwendung der Reaktions- und Bremsleistung der Studien-
daten in Tabelle 4.2. So kann die weitere Bewegung des PES unter Bremsung des Egofahrzeugs
dargestellt werden. Auf eine Simulation ohne Egobremsung, die ein mogliches eigenes Aus-
weichmandver beriicksichtigt, wird an dieser Stelle verzichtet. Unter realen Umsténden kann
diese Moglichkeit auch durch eine blockierte Nachbarspur entfallen oder eine Bremsung ist
die alleinige, gesetzlich zuldssige Reaktion (vgl. Unterabschnitt 2.1.4).

Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse der drei simulierten Verldufe zur Ableitung des sen-
sorischen Erfassungsbereichs. Bezugspunkt bzw. angenommene Sensorposition ist die Mitte
der Front des Egofahrzeugs. Die Koordinaten des PES beziehen sich auf die rechte hinte-
re Ecke des Objekts. Liegt der beobachtete Punkt dauerhaft im Sensor-Sichtfeld, wird das
komplette Heck und die dem Egofahrzeug zugewandte Seite erfasst. Die Abmessungen ent-
sprechen mit einer Breite von 1,9m und einer Linge von 4,5m in dieser Simulation denen
eines PKW. Werden sie denen eines LKWs angepasst, weichen die nachfolgend beschriebe-
nen Maximalwerte des Sichtfeldes geringfiigig ab. Vorteilhaft fiir die Sichtfeldauslegung kann
auch eine hinreichende Erkennung eines Teils der Heck- bzw. Seitenansicht des beobachteten
Verkehrsteilnehmers sein. Wenn die Information tiber die urspriingliche Dimension beibehal-
ten werden kann, ist nicht zwingend die Beobachtung des &ufseren Bezugspunkts notwendig
[Aeb17]. Entgegengesetzt lasst sich in der theoretischen Betrachtung auch ein Motorrad als
relevantes Objekt mit minimalen Abmessungen argumentieren.
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Beobachtungen Die erwartete Kritikalitdt bei minimaler Zeitliicke (vgl. Abbildung 4.2)
wird fiir den prompten und schleichenden Verlauf in Abbildung 4.3a deutlich. In beiden
Analysen néhert sich das zukiinftige ZO auf einen minimalen longitudinalen Abstand an.
Aufgrund der anfanglich hohen Differenzgeschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen befin-
det sich das Egofahrzeug auch bei Abschluss der Visualisierung noch immer im Bremsvor-
gang (vgl. Gleichung 4.3) des nunmehr bereits in der eigenen Spur befindlichen prompten
Einscherers. Hilfreich erscheint in diesem Fall die deutlich wahrnehmbare kartesische Lateral-
bewegung in der Spur, die nach 1,5s iiber 1,5 m betrégt, im horizontalen Betrachtungswinkel
aber noch keinen Einfluss zeigt. Die Reichweite zur Erkennung liegt bei Mandverbeginn fiir
die angenommene Relativgeschwindigkeit von 70,0 km /h mindestens bei 50,0 m. Die Mindest-
sichtweite wurde fiir stillstandsnahe Fahrzeug mit 135,0 m bestimmt (vgl. Abbildung 4.2).

Der horizontale Winkel wird fir den schleichenden Vorgang maximal. Aufgrund der an-
fanglich und stetig unterhalb von 10,0 m liegenden Distanz, vergrofert er sich zur rechten
Ecke des PES von 40,0° bis auf 90,0° nach dem Erkennungszeitpunkt, wie in Abbildung 4.3b
dargestellt. Erst mit Unterschreitung der Ego- gegeniiber der PES-Geschwindigkeit und der
zunehmenden Distanz verringert sich der zur Beobachtung notwendige Winkel. Die Querab-
lage reduziert sich bis zur notwendigen Reaktion nur um 0,4 m.

Aus Abbildung 4.3a wird ersichtlich, das im Moment des geringsten Abstands, 2,0 s nach
Beginn des schleichenden Einschermandévers, beide Fahrzeuge nur wenige Zentimeter in Langs-
richtung voneinander entfernt sind. Der Einscherer selbst befindet sich dann immer noch ge-
samthaft in seiner Spur und beriihrt die Markierung gegen 2,3 s nach Mandéverbeginn. Beim
absolvierten halben Spurwechsel nach 3,5 s konnte das Egofahrzeug seine Geschwindigkeit auf
ca. 72,0 km/h reduzieren. Der erreichte Distanzunterschied unterschreitet dann immer noch
den notwendigen Mindestabstand.

Beim Referenz-Szenario bleibt aufgrund gleicher Geschwindigkeiten und des ausreichenden
Abstands die Bremsreaktion des Egofahrzeugs aus. In Abbildung 4.3a ist der bekannte Zeit-
punkt nach 1,5s dennoch eingetragen und steht fiir die dann mogliche Beriicksichtigung als
ZO. In der Aquidistanz von 72,2 m reduziert sich die Querablage zum Objekt bis dahin um
0,8m. Die marginale Anderung des Erfassungswinkels betrigt 3,0° zwischen anfinglicher und
finaler Position nach dem Mandover.

Beriicksichtigung gekriimmter Abschnitte Finden die Manover in Klothoidensegmenten
oder Kreishogen statt, entstehen geringe Variationen der relativen Trajektorien. Ein Kreisbo-
gen mit dem gegebenen Minimalradius fiihrt in der weitesten Entfernung zu einer Querablage
von bis zu 16,4 m fiir den betrachteten Referenzpunkt und bedingt keine Ausweitung des er-
mittelten, maximalen Azimuts. Ebenso kann fiir den sehr nahen, schleichenden Vorgang in
Bereichen mit hoher Kriimmung der Einfluss der Kreisbahn vernachléssigt werden. Der von
ihrem Mittelpunkt aus betrachtete Winkel zwischen den Fahrzeugen betrégt weniger als 0,5°
und fiihrt zu Abweichungen von wenigen Zentimetern in der Querablage gegeniiber einer nicht
gekrimmten Fahrbahn, ohne signifikante Auswirkungen auf den notwendigen Azimut.

Resiimee Eine mogliche Langsbeschleunigung des betrachteten Objekts wird nicht bertick-
sichtigt. Entspréche diese einer Bremsung, kommt es im Verlauf der bestehenden Szenarien
zur Verletzung der minimalen Abstandsbedingung (vgl. Gleichung 4.2). Ist der anféngliche
Abstand grofser, ist ein solches Verhalten kollisionsfrei bis zum Erreichen der aufgezeigten
Mindestgrenzen moglich und fiihrt zu einer Entspannung des notwendigen, initialen Sichtfel-
des. Dies trifft ebenso fiir einen positiv beschleunigten Vorgang zu.

Strebt das Egofahrzeug nach HP-Spezifikation einen Spurwechsel an und wird dabei mit
einem schleichenden Verlauf aus der iibernéchsten in die gemeinsame Zielspur konfrontiert,
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vergrofert sich die initiale, laterale Ablage. Gegeniiber dem alleinigen Spurwechsel des PES
besteht in diesem Fall durch eine Riickkehr des Egofahrzeugs in die Ausgangsspur ein erwei-
terter Handlungsspielraum. Zudem kann ein eigener Spurwechsel aus den Planungsmoglich-
keiten ausgeschlossen werden, wenn sich auf den tiberndchsten Spuren Objekte befinden, die
unter resultierend kritischen Bedingungen die Spur wechseln kénnten.

Real beobachtbare Spurwechsel weichen erwartbar von den hier idealisiert dargestellten,
harmonischen Verldufen ab. Dabei spielen Rauschen und Filtereffekte bei der Objektbeobach-
tung, fehlende und fehlerhafte Erfassungen der Eigenbewegungen, die sich auf den Sensorauf-
bau auswirken sowie der eigene Regelfehler und das vom harmonischen Verlauf abweichende
Verhalten der Verkehrsteilnehmer eine Rolle (vgl. Kapitel 5, [Kas12, S. 112], [Reh20, S. 125
ff.], |[Kral2, S. 117 f.], [Dan+13; Met13; Sch+15; Zha+18]). Die Simulation erlaubt demge-
geniiber einen vereinfachten, umfassenden Uberblick des abzudeckenden Erfassungsbereichs.

4.2.3. Horizontaler Erfassungsbereich

Neben der Mindestsichtweite aus Abschnitt 4.1 konnte der notwendige Azimut durch zwei-
dimensionale Simulation gewonnen werden. Tabelle 4.4 fasst die bendtigten maximalen Azi-
mutwinkel fiir das schleichende Szenario zusammen. Es zeichnet sich durch den besonders
langsamen Spurwechsel und den sehr geringen Abstand zwischen beiden Fahrzeugen aus, der
in maximalen horizontalen Offnungswinkeln resultiert. Obwohl unter Anwendung der mensch-
lichen Leistungsfahigkeit beherrschbar, ist es fraglich ob umgekehrt ein Fahrer unter realen
Bedingungen mit einem solch geringen Abstand einscheren wiirde. Vorstellbar und zur Argu-
mentation beitragend sind Situationen bei denen der Fahrer eventuell unaufmerksam ist. Sei
es durch fehlende Uberwachung des riickwirtigen Raumes oder durch ein ungewolltes aus der
Spur driften, beispielsweise bei Mikro- oder Sekundenschlaf. Fiir diesen besteht in nicht assis-
tierenden Fahrzeugen fiir PKW- und besonders LKW-Fahrer ein hohes Risiko aufgrund von
Ubermiidung [Sch09]. Trotz der angenommenen, kollisionsfreien Beherrschbarkeit bei einer
Bremsreaktion nach 1,5s ist die Auslegung der hochautomatisierten Funktion in &hnlichen
Situationen herausfordernd. Dies basiert auf der Abwagung zwischen Fehlern erster und zwei-
ter Art (vgl. Kapitel 5) vergleichbar beobachtbarer Bewegungen anderer Verkehrsteilnehmer
und deren Auswirkung auf das Komfortempfinden und die Funktionsakzeptanz der Insas-
sen. Die Untersuchung dieses Sachverhalts, der auch im Zusammenhang mit der Klirung
des Verursachers eines moglichen Unfalls steht, ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Eine Be-
herrschbarkeit bzw. Reaktion wird zum angestrebten Forschungsergebnis, insbesondere beim
Versuch die Gleichheit der Risikobilanz zu wahren, unterstellt.

Der Bezugspunkt der Messung in Tabelle 4.4 wird dabei zum Mittelpunkt bzw. den beiden
Ecken der betrachteten riickwértigen Objektansicht angegeben. Die Darstellung erfolgt fiir die
erwartbare, maximale Breite von Fahrzeugen auf deutschen Autobahnen von 2,6 m [Jus13].

Neben der fiir einen Laserscanner (LS) betrachteten Sensorposition an der Fahrzeugfront,
erfolgt vergleichend die Angabe des Offnungswinkels fiir einen, im Riickspiegel hinter der
Windschutzscheibe verbauten Sensor. Dieser hat zum Verfassungszeitpunkt der Arbeit, in
verfligbaren BMW-Serienfahrzeugen den kiirzesten Abstand von 1,43 m bis zur Stofstange
der Fahrzeugfront. Es resultieren bezogen auf diese Sensorposition maximale Azimutwinkel.

Aufgrund der Drehung des Objekts wihrend des Mandévers iibersteigen die Winkel gering-
fligig die Normale zur Beobachtungsrichtung im Bezug auf einen in der Front montierten
Sensor. Besteht der Bedarf zur Messung aller, von der beobachtbaren L-Form betroffenen
Punkte des PES mit diesem Sensor, resultiert die Anforderung zur Abdeckung eines hori-
zontalen Sichtfeldes mit iiber 180,0° Offnungswinkel. Fiir einen im Spiegel sitzenden Sensor,
bspw. der Kamera, kann der horizontale Offnungswinkel zur Erfassung der Einschermandver

67



4. Anforderungen zur Erkennung von Spurwechselmanévern

Tabelle 4.4.: Notwendige horizontale Offnungswinkel zur Erfassung des Spurwechselvorgangs.
Fiir die zwei Sensorpositionen an der Front des Egofahrzeugs und in der Ndhe
des Riickspiegels im Innenraum erfolgt die Angabe des Azimuts ¢ zum 2,6 m
breiten Fahrzeug zu den Zeitpunkten Manoverbeginn ¢y, Reaktion tg und beim
maximalen Azimut ¢ = 2,1s im Bezug auf die riickwértigen Referenzpunkte.

Pmax

Sensorposition Front Riickspiegel
Bezugspunkt
t t t t t
Heck PES 0 R Pomax 0 R lomax

Innen 252° 64,4° 91,1°  20,3° 40,8° 51,3°
Mitte 35,8° 73,2° 90,3°  29,5° 54,1° 65,0°
AuRen 44,2° 77.4° 89.9°  37.3° 62,2° 71,9°

auf maximal ¢ = 145,0°(£72,5°) begrenzt werden. Bei einer Reduktion auf den mittleren
Referenzpunkt, der auch fiir Zweirdder akzeptiert werden kann oder die dem Egofahrzeug
néchste, innere Ecke des PES reduziert sich der notwendige Horizontalwinkel des Sensors
weiter. Ein Frontsensor, der letztlich auch durch die umgebende Geometrie der Frontschiirze
des Fahrzeugs im Sichtfeld beschrankt ist, wird in dieser Situation kurzzeitig keine Moglich-
keit zur Beobachtung des Fahrzeughecks haben. Je nach verwendetem Verfahren zur Objekt-
verfolgung und den bereits gebildeten Hypothesen kann im Verlauf der Beobachtung darauf
verzichtet werden (vgl. Unterabschnitt 2.2.2): Wird die gegebene Translation entlang der Be-
wegungsrichtung am zu erfassenden Objekt projiziert, konnen auch nur geringfiigig lateral
ausgedehnte Motorrdder unter dem maximalen Azimut von 65,0° beobachtet werden. Eine
dedizierte Untersuchung mit diesem Objekttyp erfolgte nicht im Rahmen dieser Arbeit.

In den Testfahrten zur Ermittlung der im Folgenden Kapitel 5 vorgestellten Manoverer-
kennung konnte jedoch validiert werden, dass langsamere Objekte, die zuvor vom LS erfasst
wurden, bis zum vollstdndigen Verlust aus dem Sensorsichtfeld und unter einem nach vorn
wechselnden Referenzpunkt als Instanz erhalten blieben. Das zur Verfligung stehende, ho-
rizontale Sichtfeld des zu untersuchenden Sensors kann mit 145,0° daher im Umfang dieser
Untersuchungen als hinreichend akzeptiert werden.

Aufserhalb der moglichen Riickfallebene oder Einzel-Sensoranwendung kénnen neben den
Frontsensoren die Erfassungen weiterer, den Seitenbereich abdeckender Sensoren fusioniert
werden (vgl. Abbildung 2.6).

4.3. Vertikalraum

Nach Ermittlung des notwendigen horizontalen Offnungswinkels, der hauptséchlich vom zu
beriicksichtigenden Manéverraum des Einscherers abhéngt, sind die Einfliisse der Topogra-
phie und der Egofahrzeugbewegung auf den vertikalen Offnungswinkel 6 zu untersuchen. Per
Definition wird dieser in mathematisch positiver Richtung von der Langsachse x zur Hoch-
achse z des am Fahrzeug montierten Sensors gemessen (vgl. Abbildung 4.4).

4.3.1. Hoéhenplan

Die in Unterabschnitt 4.2.1 vorgestellten Elemente der Ebene miissen sich in die rdumli-
che Umgebung einpassen und neben den topographischen Anforderungen ebenso Sicherheits-
und Komfortaspekte in der Trassierungsplanung beriicksichtigen. Neben den horizontalen
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Abbildung 4.4.: Auswirkung der variablen Halbmesser von Wanne und Kuppe bei Léngs-
neigungsénderung auf den benétigten Elevationswinkel 0, der sich auf das
Sensorkoordinatensystem am Egofahrzeug bezieht. Die Darstellung ist nicht
mafsstablich.

und léngsgeneigten Abschnitten, den verbindenden Kuppen- und Wannenelementen treten
zusétzlich nahezu durchgéngig Querneigungen der Fahrbahn auf. Sie leiten gefallenen Nie-
derschlag ab, minimieren die Fliehkréfte in Kurven und Klothoiden und ermdglichen dem
Fahrer eine optische Orientierung im Kurvenverlauf [WBB13|. Die nachfolgende Betrachtung
des Einflusses dieser Langs- und Querneigungen auf den vertikalen Sichtbereich des Sensors
erfolgt fiir ein auf der Fahrbahn befindliches Punktobjekt fiir Ego- und Fremdfahrzeug. In
Abhéngigkeit der Position des Sensors im Egofahrzeug und der zu erfassenden vertikalen An-
teile des PES fiir eine hinreichende Objekterfassung und -verfolgung ist der ermittelte Winkel
gef. zu korrigieren.

Normen der Neigungsauslegung Die hochste Liangsneigung der Fahrbahn s ist mit ma-
ximal 4,5% angegeben. Die Ubergéinge zwischen unterschiedlichen Neigungen werden mit
Kreiselementen realisiert. Fiir die Bestimmung der Elevation sind daher die Mindesthalbmes-
ser H der Kuppen bei abfallendem bzw. Wannen bei ansteigendem Verlauf zu beachten. Sie
betragen Hx = 10,0km bzw. Hyw = 5,7km [FGS08|.

Die Querneigung der Fahrbahn soll in den betrachteten Entwurfsklassen 1 A/B oberhalb
von ¢min = 2,5 % liegen und bei Radien R < 900,0 m den Maximalwert gmax = 6,0 % einneh-
men und nicht {ibersteigen [FGS08|. Die resultierende, maximale Fahrbahnneigung betragt
dann bis zu 3,4° und bei einer Fahrbahnbreite von 3,75 m entsteht ein Hohenunterschied von
bis zu 22,5 cm zwischen tiefstem und hochstem Punkt des Fahrstreifens.

Verénderungen in der Querneigung erfolgen in Verwindungsbereichen (vgl. Abbildung 4.5).
Zur momentanen Lingsneigung s wird die notwendige Anrampungsneigung As addiert. Die-
se resultiert aus dem Abstand der Drehachse zum Fahrbahnrand b!, der nur die eigentlichen
Fahrspuren beriicksichtigt sowie der Querneigungséinderung Aq und der Lange des Verwin-
dungsbereichs I:

Ag-b

As=—— (4.10)

Die Anrampungsneigung darf 0,9 % nicht tibersteigen und sollte im Bereich [—gmin; Gmin]
mindestens beim 0,1-fachen des Drehachsenabstands b liegen (Minimalanrampung [FGS08]).

Auswirkung der Langsneigung Befinden sich die Fahrzeuge in maximal geneigten Tras-
sierungsbereichen und setzen sich diese fort, erscheint bei Betrachtung im Sensor-Koordina-
tensystem des Egofahrzeugs eine planare Ausprigung. Die Elemente des Hohenplans wirken

! Aufgrund der Uberschneidung zum Symbol a der Beschleunigung wird in dieser Arbeit b fiir den Abstand
zwischen Drehachse und Fahrbahnrand abweichend zur Fachliteratur gewéahlt.
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sich nur in den Neigungsiibergéngen auf die Sensor-Sichtbereiche aus, wie in Abbildung 4.4
dargestellt. Fiir die Langsneigung beschreibt die Wanne zur Realisierung einer Steigung mit
dem kleineren Halbmesser den Extremfall. Fiir eine beginnende, maximal gekrimmte Kup-
pe resultiert ein kleinerer vertikaler Offnungswinkel. Im Bereich des minimalen Radius fiir
Hw bzw. Hg und der zu beriicksichtigenden Sichtweite von [ = 135,0m betrigt der im
Kreisbogen eingeschlossene Winkel a = % Der durch Langsneigungsédnderung resultierende
Elevationswinkel 61, an der Egoposition folgt aus den Unterschieden der Koordinatenachsen:

H — H - cos(a) 1 — cos(w)
01, = arct R . 4.11
L = arcan < H -sin(«) > sin(a) (411)
Fiir das betrachtete Beispiel ergibt sich ein Elevationswinkelbereich von 6p, = [-0,4°; 0,7°]

durch die Kuppe und Wanne. In der stérker gekriimmten Wanne betragt der Hohenunter-
schied nach der zuriickgelegten Distanz 1,6 m bei einer dann erreichten Langsneigung von s =
2,4 %. Wird dem minimalen Wannenhalbmesser weiter gefolgt, ist die maximale Langsneigung
von 4,5 % nach 256,3 m erreicht.

Auswirkung der Querneigung Der in den Bereichen der Verwindung resultierende Hohen-
unterschied wird durch die maximale Anderung der Querneigung, von Ag¢max = 2 - Gmax =
12,0 % und dem Abstand des Egofahrzeugs bzw. des PES zur Drehachse der Verwindung
begrenzt. Unter Annahme der maximalen Anrampungsneigung miissen nach Gleichung 4.10
noch die notwendige Sichtweite bzw. die in diesem Fall zutreffende, maximale Lange der
Verwindung ! = 135,0 m und der Drehachsenabstand b beriicksichtigt werden.

Im Bereich zwischen der negativen und positiven Mindestquerneigung ist aus entwésse-
rungstechnischen Griinden die Minimalanrampung zu beriicksichtigen. Es resultieren zwei
Anrampungsneigungen fiir die betrachtete Strecke, die sich auf den angesprochenen Min-
destquerneigungs-Bereich und die umschlieffenden Teilstiicke zwischen Maximal- und Mini-
malquerneigung verteilen (vgl. Abbildung 4.5). Bei Gleichsetzen der Minimalbedingung der
Anrampungsneigung mit Gleichung 4.10 lésst sich erkennen, dass im Bereich [—gmin; Gmin]
der Einfluss des Drehachsenabstands b entféllt:

0,1-b= y (4.12)
Die maximale Lange dieses Bereichs kann b-frei zu 50,0 m ermittelt werden. Innerhalb der
Sichtweite verbleiben gesamthaft 85,0 m zur Abdeckung der zwei umgebenden Bereiche bis
zur maximalen Querneigung. Unter Beriicksichtigung der maximalen Anrampungsneigung
kann Gleichung 4.10 gelost werden und es ergibt sich ein Drehachsenabstand b = 10,9 m.
Im Regelfall befindet sich die Drehachse zentrisch zur Fahrachse und kann in Ausnahmen
bis zum Fahrbahnrand oder weiter, bis in die Strafenachse verschoben werden [Ricl6, S. 229].
Mit dem gewédhlten Abstand kann in dieser Extremfallbetrachtung die regulére Auslegung
abgedeckt und Ausnahmefille fiir bis zu dreispurige Richtungsfahrbahnen mit der Drehachse
am Fahrbahnrand erfasst werden. Bei Beibehaltung des Drehachsenabstandes im Bereich
der Verwindung wird im mittleren Abschnitt, der die Mindestquerneigung unterschreitet, die
Maximalbedingung der Anrampungsneigung mit As = 1,1 % tiberschritten. Nach [Ricl6, S.
232| ist dies zu akzeptieren und der Minimalwert zu verwenden.
Der Hohenunterschied Ah; in den einzelnen Teilabschnitten ¢ ergibt sich in Abhéngigkeit
der giiltigen Anrampungsneigung As; bzw. der Schriagdistanz I;:

Ah; = sin (arctan (As;)) - 1; = As; - 1;. (4.13)
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Abbildung 4.5.: Verwindungsbereich eines Fahrbahnabschnitts mit variabler Anrampungsnei-
gung und dem resultierenden, maximalen Elevationswinkel 6g. In blau dar-
gestellt sind die Bereiche konstanter Querneigung. Die Anrampung findet im
gelb markierten Bereich statt und erfolgt durch Rotation um die Drehachse
B. Die Farbintensitat weist auf die unterschiedlichen Anrampungsneigungen
hin, die im Bereich der Minimalquerneigung am hochsten ist. Die von B
abgehenden, gestrichelten Geraden markieren die Horizontale des Fahrbahn-
verlaufs und schliefsen den durch die Querneigung aufgespannten Winkel ein.

Der summierte Hohenunterschied betrigt im betrachteten Schlechtfall Ah = 1,3m und
trifft nur dann zu, wenn beide Fahrzeuge sich am Fahrbahnrand bewegen. Abbildung 4.5
zeigt, dass der notwendige Elevationswinkel zur Beriicksichtigung der durch die Verwindung
entstehenden Hohenunterschiede nicht durch die mittlere, hier nicht bestimmte Anrampungs-
neigung definiert wird. Er resultiert aus dem Hohenunterschied am Ende des Mindestquer-
neigungsbereichs:

Ah1+Ah2> NAhlJrAhQ (4 14)

GQ:arctan( lf‘+l§‘ lf‘+l§-
Zur Ermittlung werden die abgeloteten Distanzen liL benotigt, die fiir die betrachteten An-
rampungsneigungen hinreichend genau mit /- = I; durch die Schriigdistanzen gegeben sind.
Wie in Abbildung 4.5 dargestellt, ergibt sich im Schlechtfall ein durch die Querneigungsén-
derung bedingter Elevationswinkelbereich von 6q = [-0,6°; 0,6°|.
Der Elevationswinkel verringert sich im Regelfall, bei dem die Drehachse zentrisch zur
Fahrbahn liegt sowie bei Anndherung der Fahrzeuge an die Drehachse.

Schlechtfall-Beispiel Im Extremfall treten Langsneigungsédnderung und Anrampung in kiir-
zester Ausprigung auf. Dies kann eine Situation mit beginnender Steigungswanne sein, die
innerhalb einer Wendeklothoide zwischen zwei Kreisbogen liegt (vgl. Anhang A).

Laut der RAA ist generell sicher zu stellen, das in Verwindungsbereichen in allen Fahrspu-
ren die gleiche Neigungsrichtung anliegt. Insbesondere im Regelfall ist eine Mindestdifferenz
von 0,5% zwischen der Langs- und der Anrampungsneigung einzuhalten: s — As > 0,5%
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[FGS08|. Im Beispiel setzt innerhalb des nach rechts zeigenden Kreisbogens die Léngsnei-
gung durch die beginnende Wannenform mit Mindesthalbmesser ein und liegt nach 80,0 m
bei einer Steigung von 1,4 %. Die bestehende maximale Querneigung von 6,0 % wird nun durch
die in der N&he des linken Fahrbahnrandes liegende Drehachse der hypothetischen Strecke
mit 4 Fahrspuren und dem gegebenen Anrampungsprofil (vgl. Abbildung 4.5) iiberfiihrt.
Die weiterhin zunehmende Langsneigung erreicht bei Abschluss der Verwindungsstrecke eine
Steigung von 3,8 % und verletzt mit der dann endenden Anrampungsneigung von 0,9 % fiir
10,0 m die Maximalneigung 4,5 %. Dies kann in topographisch herausfordernden Umgebungen
akzeptiert werden [Ricl6, S. 221].

Die bestimmten Elevationswinkel der Elemente des Hohenplans kénnen demnach fiir die
Ermittlung der vertikalen Sensorauflosung addiert werden:

Oy = 01, + 0q. (4.15)

Fiir zwei 135,0 m entfernte Fahrzeuge kann der Elevationswinkel der Elemente des Hohen-
plans in positiver und negativer Richtung bis zu 0y = [-1,0°; 1,3°] betragen?.

4.3.2. Vertikaldynamik Egofahrzeug

Neben dem Einfluss der Strafkengeometrie auf den zu iiberwachenden Elevationswinkel sind
die Elemente der Vertikaldynamik des Egofahrzeugs zu beriicksichtigen:

1. Die Rotation um die Querachse, das Nicken,
2. Die Rotation um die Fahrachse, das Rollen bzw. Wanken und
3. Die Translation entlang der Hochachse, das Huben.

Die Rotation um die Hochachse, das Gieren, ist kein Element der Vertikaldynamik. Der ein-
flussnehmende Straflenverlauf und die resultierend geplante Trajektorie bzw. Lenkumsetzung
sind Bestandteil der Manéver-Betrachtung (vgl. Unterabschnitt 4.2.2).

Das Huben kann in den rotatorischen und translatorischen Anteil zerlegt werden. Bei der
Translation erfihrt das Fahrzeug an Vorder- und Hinterachse eine Auf- oder Abbewegung,
die zu einer vertikalen Abweichung der urspriinglichen Sensorlage fiihrt. Die reine Positi-
onsabweichung kann dabei unter den Aspekten der Verbaugeometrie erfasst werden (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Kommt es an den Achsen zu ungleichen Hubwegen, erfolgt neben der Translation
noch eine Nickbewegung. Diese wird betragsméfig unterhalb des im Folgenden betrachteten
Winkels angenommen und nicht gesondert beriicksichtigt.

Die Berticksichtigung des Nick- und Wankwinkels ist erforderlich, da eingangs eine durch-
géngige sensorische Abtastung der umliegenden Verkehrsteilnehmer erfolgen soll. Wird eine
Vollbremsung aufgrund eines kritischen Einscherers eingeleitet, muss diese solange aufrecht
erhalten werden, bis der gewiinschte zeitliche Abstand erreicht oder das Objekt nicht mehr
als ZO bewertet wird.

Grundsétzlich wirken sich die Elemente der Vertikaldynamik auf den sensortragenden An-
teil des Fahrzeugaufbaus aus und unterliegen den Einfliissen des Fahrers, der Fahrbahn oder
konnen aeroinduziert sein [Kol08, S. 17]. In dieser Arbeit konnen die Wirkungsursachen ge-
samthaft betrachtet werden und der Einfluss der jeweiligen Dynamik ist zu ermitteln.

?Die summierten Elevationswinkel kénnen im Folgenden abweichen, da die Darstellung auf die relevante
Anzahl an Nachkommastellen begrenzt ist.
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Abbildung 4.6.: Beschleunigungsabhéngige Nickwinkelverteilung fiir drei verschiedene Fahr-
zeugklassen. Die Hiillen beschreiben die erzielten maximalen und minimalen
Winkel am jeweiligen Stiitzpunkt, resultierend aus den verschiedenen Be-
schleunigungsvorgéngen.

Einfluss des Nickwinkels Beim Beschleunigen des Fahrzeugs in Léangsrichtung kommt es
zu einer Anderung der durch die gefederte Fahrzeugmasse, auch Aufbaumasse my, erzeugten
Kréfte an Vorder- und Hinterachse [Fr619, S. 121 f.|. Das Fahrzeug knickt dabei um den
Nickpol nach vorn bzw. hinten ein. In Abhéngigkeit vom Abstand des Nickpols zur Vorder-
bzw. Hinterachse l{’, bzw. l’}’I sowie der Achsen-Federsteifigkeit cpy bzw. cpg und des Hohen-
unterschieds zwischen dem Schwerpunkt der Aufbaumasse und dem Nickpol h” ldsst sich der
Nickwinkel ¢ des Fahrzeugs in linearer Abhéngigkeit zur erfahrenen Langsbeschleunigung a
bestimmen:

ma - a-h"”
2'(CFV‘Z<//+CFH'Z¥I)‘

9= (4.16)

Bei dieser Naherung wird insbesondere der Dampfer-Einfluss beim Ein- und Ausfedern ver-
nachléssigt, der in einem experimentellen Aufbau fiir drei verschiedene Fahrzeuge untersucht
werden konnte. Abbildung 4.6 stellt den Verlauf des resultierenden Nickwinkels in Abhén-
gigkeit der erfahrenen Beschleunigung dar. Im Versuch wurden auf ebener und trockener
Asphaltfahrbahn mehrere Brems- bzw. Anfahrvorgénge durchgefiihrt und die resultierenden
Winkel kontinuierlich aufgezeichnet.

Die geringsten Nickwinkel werden fiir die Oberklasse-Limousine beobachtet, die mit dem
langsten Radstand und tiefstem Schwerpunkt charakterisiert werden kann. Der verwendete
Kompakt-SUV ist héher und kiirzer. Bei der erreichten Negativbeschleunigung von —10,4 m /s>
lasst sich daher ein Nickwinkelunterschied von bis zu 0,5° ausmachen. Zu beobachten ist wei-
terhin, dass bei Erreichen der Negativbeschleunigung die Nickwinkelspanne abnimmt. Die
Déampfungswirkung ist in diesem Bereich bzw. nach der notwendigen Zeit abgeklungen.

Fiir den diese Arbeit betreffenden Bereich zwischen der maximalen Negativbeschleunigung
bis hin zu positiven Werten bei 2,5 m/s? wird ein konservatives Interval fiir den Nickwinkel-
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abhéngigen Elevationswinkel von 0 = [—1,0°; 2,0°] betrachtet. Bei bekannter Dampfungs-
und Aufbaucharakteristik des Fahrzeugs kann dieser Bereich angepasst werden. Die Vorzei-
chen der Abbildung 4.6 sind invertiert, da ein durch Verzégerung bedingtes Einknicken einen
positiv zu korrigierenden Offnungswinkel bedingt.

Einfluss des Wankwinkels Bei Kurvenfahrt und Spurwechseln wirkende Querbeschleuni-
gungen fiihren zum Fahrzeugwanken. Die von Geschwindigkeit und Radius abhéngige Flieh-
bzw. Zentrifugalkraft Fy sorgt fiir eine Rotation der Aufbaumasse um die Fahrachse und
damit ein Einfedern auf der kurvenduferen Seite. Der resultierende Wankwinkel ¢ hiangt, wie
schon der Nickwinkel, von der Gewichtskraft F¢ und weiterhin vom Abstand zwischen der
Fahrachse und dem Aufbauschwerpunkt A’ sowie von den Wankmomenten der Achsen My,
bzw. My ab [Fr619, S. 117]. Sie bestimmen sich aus den in Gleichung 4.16 bekannten Grofen
der Federsteifigkeit, dem Abstand zwischen den Federn an der jeweiligen Achse und der Sta-
bilisatorsteifigkeit, die dem Wanken entgegen wirkt. Es gilt das Gleichgewicht der erweiterten
Summe aus Flieh- und Gewichtskraft sowie der Summe der Wankmomente:

Fz-h/+Fg-h/‘¢:Mv+MH. (4.17)

Die Wankmomente sind ebenso vom Wankwinkel abhéngig. Vereinfachend kann fiir PKW

ein von der Querbeschleunigung aj,; abhéngiger Gradient von bis zu ¢ = 6;]00 - alat [Frol9, S.

119], mit g = 9,81 m/s? angenommen werden. Die Querbeschleunigung resultiert aus der im
Kreisbogen mit dem Radius R gefahrenen Geschwindigkeit v:

2

Aot = 7 (4.18)

Im betrachteten Fall des HP konnen Querbeschleunigungen bis zu 1,8 m/s? bei minima-
len Kurvenradien erwartet werden. Dem entstehenden Wankwinkel wirken in diesem Fall die
ausgleichende Querneigung sowie wankstabilisierende Systeme entgegen [Kol08|. Bei Spur-
wechseln ist aus Komfortaspekten im Normalfall die Querbeschleunigungsgrenze von 1,0 m /s>
zu beachten (vgl. Unterabschnitt 2.1.4). Bei Sicherheitsmanovern kann diese gegebenenfalls
verletzt werden und die Querbeschleunigung steigt analog (vgl. Tabelle 4.3). Zugleich oder
separat auftretende, einseitig wirkende Fahrbahnbeschadigungen werden im gleichen Mafse
anteilig von der Wankstabilisierung kontrolliert und der resultierende Winkel wird minimiert.

Die kurzzeitigen Auswirkungen des Wank- bzw. Rollwinkels fiihren abhéngig von der La-
ge zur Rollachse zu einer Translation und einer dem Wankwinkel folgenden Rotation des
Sensors. Die auftretenden Translationseffekte werden auch bei weit von der Rollachse ent-
fernten Sensoren durch die Genauigkeit der Lageermittlung des Egofahrzeugs in der Spur (vgl.
Unterabschnitt 5.3.3) iiberlagert bzw. dem weiten horizontalen Offnungswinkel des Sensors
abgedeckt (vgl. Unterabschnitt 4.2.2) und daher im Folgenden vernachléssigt.

Nach Wankstabilisierung kénnen fiir die zu erwartenden Querbeschleunigungen noch Wank-
winkel bis zu ¢ = 1,0° angenommen werden [Kol08, S. 21]. Die Verdrehung des Sensors aus
der Horizontallage fiithrt bei der maximal zu beriicksichtigenden Ablage von 16,4m (vgl.
Absatz 4.2.2) in der Distanz von 135,0m zu einem Hohenunterschied von 0,32 m. Der Ho-
henunterschied kann durch einen wankabhéngigen Vertikalwinkel ausgeglichen werden und
betragt Ow = [—0,1% 0,1°].

Bei dieser Betrachtung wird eine durchgangige maximale Kriimmung in einem Kreisbogen
angenommen. Sie widerspricht somit dem Schlechtfall, der fiir die Elemente des Hohenplans
(vgl. Unterabschnitt 4.3.1) gilt. Im Bezug auf die dort angefiihrte Wendeklothoide reduziert
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sich die laterale Ablage der zu beriicksichtigenden Objekte. Der mégliche Einfluss des Wank-
winkels auf den zu ermittelnden Vertikalwinkel ist nicht mehr signifikant.

Resultierender Einfluss der Vertikaldynamik Der maximale Einfluss der Vertikaldynamik
des Egofahrzeugs auf den benétigten Elevationswinkel 6y kann in einer anhaltenden Kreis-
bogen-Trassierung aus der Summe des Nick- und Wankwinkelanteils bestimmt werden:

O = 0N + Ow. (4.19)
Im genannten Schlechtfall betragt dieser g = [—1,1°; 2,1°].

Weitere Einfliisse Durch wechselnde Beladungszustdnde, Abnutzung des Federungs- und
Dampfungssystems oder aufiere Einwirkung auf den an der Karosserie befestigten sensortra-
genden Aufbau kénnen zusétzliche Abweichungen in der Ausrichtung des Sensors eintreten.
Eine freigestellte Erkennung der Lageabweichung ist beispielsweise iiber die integrierte, relati-
ve Schitzung der Bodenebene des LS [K&m07| moglich oder kann aus der Onlinekalibrierung
an Bord befindlicher Kamerasensoren fiir eine Erkennung gewonnen werden [Win+15, S. 367].
Abweichende Fahrzeuglagen werden dariiber hinaus bei der Bestimmung zur Verteilung der
Bremskraft [Win+15, S. 580 f.| ermittelt. In Abhéngigkeit zur erkannten Abweichung kann
in einer Betriebsstrategie entschieden werden, ob eine hinreichende Abdeckung des Vertikal-
winkels weiterhin gewahrleistet ist, ob Korrekturen anzubringen sind oder per Degradation
die Funktionalitét eingeschrankt wird.

4.3.3. Resultierender Vertikalwinkel

Der sensorisch zu erfassende, vertikale Offnungswinkel ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Einfliisse des Hohenplans und der Vertikaldynamik. Aufgrund der Ausschliisse in der
Fallunterscheidung und des groferen Gewichts der Anrampungsneigung gegeniiber der wank-
induzierten Abweichung im Vertikalwinkel (fq > fw), ist die Summe um 6w zu reduzieren:

0 = 0y + O — Ow. (4.20)

Der resultierende Bereich betrdgt 6 = [—2,0°; 3,3°]. Dabei werden die Einfliisse der Fahr-
zeugdynamik betragsméfig denen der Hohenplanelemente entgegengestellt: Eine Nickbewe-
gung beim Bremsen fiithrt im Schlechtfall mit einer Steigung der beginnenden Wanne zu
maximalen Offnungswinkeln. Fiir einen Staupilot nach Level 3 Spezifikation mit einer Maxi-
malgeschwindigkeit von 60,0 km /h reduziert sich einzig die Elevation fiir die Langsneigungs-
anderung signifikant. Der resultierende Vertikalwinkelbereich liegt dann zwischen —1,7 und
2,9°. Tabelle 4.5 fasst die einflussnehmenden Winkel sowie die resultierenden Summen beider
Funktionen zusammen.

Aufgrund der meist symmetrischen Halbierung des Offnungswinkel des Sensorsichtfeldes
bei der anvisierten horizontalen Verbauposition (vgl. Abschnitt 2.2) erscheint der positive
Elevationsbereich mafigeblich fiir die Auslegung. Die ermittelten Grenzwerte werden aller-
dings nur dann erreicht, wenn die Schlechtfall-Potentiale aus den giiltigen RAA und der
FEigendynamik eintreten:

e Es herrscht eine variable Léngsneigung mit maximalen Halbmessern

e bei beginnender Verwindung der Querneigung innerhalb einer Wendeklothoide unter
Ausnutzung der erlaubten Anrampungsneigung und
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Tabelle 4.5.: Vertikale Offnungswinkel zur Erfassung eines Spurwechselvorgangs bei varia-
bler Strakengeometrie und Vertikaldynamik des Egofahrzeugs. Eine horizontale
Sensorausrichtung und die Erfassung relevanter Merkmale in Hohe der Sensor-
position wird unterstellt.

Einfluss HP (°) Staupilot (°)
Léngsneigung 0,  [-0,4; 0,7]  [-0,1; 0,2]
Querneigung 6q [-0,6; 0,6] [-0,6; 0,6]
Nickwinkel Oy [—1,0; 2,0] [-1,0; 2,0]
Vertikalwinkel 6 [—2,0; 3,3] [-1,7; 2,9]

e das Fahrzeug fiihrt eine Vollbremsung aus bzw. beschleunigt im erlaubten Umfang.

Die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines solchen Ereignisses liegt
nicht im Fokus dieser Arbeit. Ist ein entsprechender vertikaler Offnungswinkel mit der Sen-
sorkonfiguration bzw. notwendigen Redundanz nicht hinreichend abgedeckt, wére ein mog-
licher Ansatz bei Streckenabschnitten mit variabler Léngsneigung die Geschwindigkeit des
Egofahrzeugs zu reduzieren. Der nicht hinreichenden Préadizierbarkeit einer moglicherweise
notwendigen Vollbremsung bei vorhandenen, relevanten Verkehrsteilnehmern wird Folge ge-
tragen. Unter Berticksichtigung der zusétzlichen Abweichung durch die Verbautoleranz kann
die Zielgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der resultierenden Sichtweite bei der vorliegenden
Steigung (vgl. Gleichung 4.11 bzw. 4.14) und dem benétigten Mindestabstand fiir das hin-
terlegte Bremsprofil (vgl. Abbildung 4.2) bestimmt werden. Die bei Gefille bzw. widrigen
Umgebungsbedingungen reduzierte Bremsbeschleunigung ist ebenso zu beriicksichtigen.

Bestimmend ist dabei die notwendige Sensorkonfiguration des Anwendungsfalls. Kann in
der Fusion kurzfristig auf die Daten eines Sensors verzichtet werden, so kann die vorgeschlage-
ne Geschwindigkeitsreduktion entfallen. Entscheidend sind dabei die vertikale Verbauposition
und der notwendige Offnungswinkel um die vom physikalischen Messprinzip abhiingigen, ge-
eigneten Merkmale des PES zu erfassen.

4.4. Diskussion

Aus der Kombination der Beschreibung harmonischer Spurwechselvorgéinge, den geltenden
deutschen strafenbaulichen Vorschriften und Zulassungsbeschriankungen sowie der fahrzeug-
spezifischen Spurwechselcharakteristik konnte unter Einbezug der zuvor ermittelten menschli-
chen Reaktions- und Leistungsfahigkeit der sensorisch zu erfassende Bereich definiert werden.
Bedarf es einer Anpassung der gewéhlten Parameter durch eine beispielsweise Erweiterung
der ODD auf Landstrafsen, so kann unter Zuhilfenahme der vorgegebenen Berechnungen und
Simulation eine Aktualisierung der Anforderungen erfolgen.

Beim Vergleich der in diesem Kapitel abgeleiteten Anforderungen mit den Kenngréfen des
zu untersuchenden LS in Tabelle 2.4 besteht zum Grofiteil der Situationen eine ausreichende
Abdeckung durch das sensorische Sichtfeld. Fiir die sehr nahen Einschermanéver aus den
benachbarten Spuren wurde unter der Pramisse der menschlichen Erfassbarkeit und noch
moglichen Reaktion ein einfacher Offnungswinkel von bis zu @max < 89,9° festgestellt. Ob-
wohl mit dem einfachen horizontalen Offnungswinkel des untersuchten Sensors prg < 72,5°
eine Beobachtung des Fahrzeughecks nicht mehr sichergestellt werden kann, besteht aufgrund
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der rdumlichen Ausdehnung der zu beobachtenden Fahrzeuge weiterhin eine Erfassungsmog-
lichkeit der Fahrzeugkante bzw. des vorderen Eckpunktes.

Bei Betrachtung des ermittelten Vertikalwinkelbereichs 6,5 zwischen —2.0° und 3,3° fiir
den HP lasst sich ebenso eine Abweichung zum einfachen Sichtfeld des Sensor 61 < 1,6°
ausmachen (vgl. Tabelle 2.4). Die Extremwerte treten dabei in den maximalen Distanzen auf
und werden signifikant durch die Nickbewegungen des sensortragenden Fahrzeuges bestimmt.
Bei freigestellter Betrachtung des Strafenverlaufs in der fiir den HP maximal zu beriicksichti-
genden Distanz von 135,0 m zur Erfassung von moglichen Stauenden ist eine Durchgéngigkeit
im Bereich zwischen —1,0° und 1,3° ermoglicht. Zur niedrigen Einbauposition des Scanners
(vgl. Unterabschnitt 2.2.2) addieren sich im positiven Elevationsbereich nur 0,3° Toleranz,
bzw. in der Distanz resultierende 0,7m FErfassungsbereich. Gegebenenfalls muss in diesen
Bereichen topografisch bedingter Elevation die Geschwindigkeit bei alleiniger Verfiigbarkeit
des LS reduziert werden, um eine Erfassung sicherzustellen. Dies ist prinzipiell moglich, da
aus den zur Realisierung der hochautomatisierten Funktion notwendigen Karten [Raul8| die
Information {iber bevorstehende Neigungsbereiche gegeben ist.

Mit diesem Wissen kénnen zumindest auch positive Beschleunigungen des Egofahrzeugs in
Bereichen mit fallender Straffenneigung vermieden werden. Analog kann eine bei entgegenge-
setzter Betrachtung, notwendige Vollbremsung mit maximalem Nickwinkel durch Reaktion
auf ein in weiter Distanz erkanntes, relevantes Objekt vermieden werden. Unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden Anstiegsédnderung des Straenverlaufs kann die Hochstgeschwindigkeit
an den noch im Bremsweg liegenden Erfassungsbereich angepasst werden. Eine durchgéngige
Erfassung aller Verkehrsteilnehmer kann auch mit dem geringen vertikalen Offnungswinkel
des LS sichergestellt werden.

Die in dieser Untersuchung vereinfachte Betrachtung auf Basis zweier Punktreferenzen
fiihrt zur Bedingung, dass eine ausreichende Erkennung in Bezug zur Verbauhohe des LS
gegeben ist. Vorteilhaft sind dabei die in einer maximalen Héhe von 0,9m an allen Fahr-
zeugtypen anzubringenden Reflektoren [Jus13|, welche bei A = 905,0 nm retroreflektierende,
teilweise tiberstrahlende Eigenschaften zeigen [K&mO07]|. Mit der ermittelten Elevationstole-
ranz der bendtigten Winkel wird diese Vereinfachung akzeptiert. In denen im Umfang dieser
Arbeit aufgenommenen Daten® des zu bewertenden LS erfolgte eine Objektbildung fiir alle
Fahrzeuge bei der Ann&herung oberhalb der ausgewiesenen Mindestdistanz von 135,0 m. Die
Erfassung nach erfolgter Objektbildung bei anschliefsender Vergréferung der Distanz blieb
ebenso fiir alle Fahrzeuge mindestens bis zur Distanz von 135,0 m erhalten. Fiir Objekte,
die zur Bewertung als Einscherer in Betrachtung kamen und daher im direkten Sichtfeld des
Sensors lagen, bestand eine durchgéngige Objektinstanz mit konstanter Referenznummer.

3Gesamtumfang der Daten: ca. 2000 km bei Tag mit stark bewélkten bis durchgiingig wolkenfreien Abschnit-
ten; ohne Niederschlag; bei trockenen bis teilweise noch abtrocknenden Oberflachen.
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5. Modell zur
Spurwechselerkennung fir
hochautomatisierte
Fahrfunktionen

Nach der erfolgten Spurwechsel-Definition und Evaluation der Sensoranforderungen soll im
folgenden Kapitel auf die Modellierung einer entsprechenden Manoéver-Erkennung fokussiert
werden. In Anlehnung an die vorgestellte High-Level-Schnittstelle der Sensoren bzw. eines ab-
geleiteten, fusionierten Umfeldmodells (vgl. Abschnitt 2.2) wird ein entsprechender Eingang
zur algorithmischen Bewertung der Beobachtungen unter Beriicksichtigung etwaiger Fehler
in der Erfassung benétigt.

Dazu wird initial ein Uberblick iiber die in der Literatur bekannten Verfahren zur Spur-
wechselerkennung gegeben. Der in dieser Arbeit auf die notwendigen Merkmale reduzier-
te, bestehende Ansatz wird nach der Einfiihrung zur probabilistischen Modellierung mittels
Bayessches Netz (BN) vorgestellt. Die Parametrierung dieses gegebenen BN wird dabei im
Umfang dieser Untersuchungen mit einem logistischen Regressions-Lernverfahren unter Ein-
bezug von Realszenen hinsichtlich ihrer Sensitivitdt verbessert.

Eine erste Abschitzung der Leistungsfahigkeit des vorliegenden Modells wird durch An-
wendung auf die zuvor vorgestellten Simulationsszenarien ermdoglicht. Zur Beurteilung der
Auswirkungen der moglichen Messfehler des vorgestellten Laserscanners (LS) wird das Mo-
dell um die notigen Beobachtungen einer hochautomatisierten Fahrfunktion erweitert. Dazu
werden die weiteren Fehlerquellen dieses, auf hochgenauen Karten basierenden, Ansatzes?,
aufgezeigt und deren Auswirkung auf die verwendeten Merkmale zur Spurwechselerkennung
modelliert.

5.1. Verfahren zur Spurwechselerkennung

Die Mandévererkennung kann vereinfachend in die Betrachtung auf die Erkennung im eige-
nen Fahrzeug oder auf die der beobachteten Fahrzeuge unterteilt werden. Fiir den ersten
Fall stehen bei der Vorhersage meist zusétzliche Beobachtungsgréfien zur Verfiigung. Ins-

Tm Umfang dieser Dissertation nicht abgebildet sind die durchgefithrten Untersuchungen im Falle fehlender
Spurinformationen. So kann z. B. bei fehlenden Karteninformationen oder der eingeschrankten sensori-
schen Erfassung das Modell auf Basis des Ego-Fahrschlauchs bestimmt werden [Chel5; ZCH15|. Liegen
abweichend zu den, vom LS bzw. weiteren Sensoren bereitgestellten High-Level-Daten auch Kamerabilder
vor, kann die Bestimmung von Spurwechseln auch auf Grauwertbildern als Low-Level-Erkennung ausgelegt
werden [Johl6; Zei+17].
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besondere die Handlungen des Fahrers, sein bisheriges Verhalten oder die geplante Route
werden in Untersuchungen genutzt, um bevorstehende Fahrstreifenwechsel abzusichern oder
zu unterstiitzen |Liel5; Hab12; Kral2; DEI11].

Zur Beurteilung des Spurwechsels anderer Verkehrsteilnehmer kénnen &dhnliche Daten iiber
die Kommunikationsmoglichkeit Vehicle-to-Everything (V2X) bzw. den direkten Austausch
zwischen dem eigenen und umgebenden Fahrzeugen |[RSKO08| erfolgen. In dieser Arbeit und
aufgrund der mangelnden Breitenabdeckung entsprechender Kommunikationssysteme steht
dabei die Erfassung mittels im Egofahrzeug verfiigbarer Sensorik im Vordergrund. Die mogli-
chen Verfahren, insbesondere zur Detektion des relevanten Zielobjekt (ZO) und konsekutiven
Reaktion sind ebenso Bestandteil einer Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten. Sie befin-
den sich mit der Einfiihrung von Active Cruise Control, Abstandsregeltempomat (ACC) (vgl.
Unterabschnitt 2.1.3) in fiir automobile Hardware angepasste Verfahren im Serieneinsatz. Im
folgenden wird eine Ubersicht der bestehenden Untersuchungen dargestellt. Die Bedeutung
und Anwendung probabilistischer Verfahren und des verwendeten BN werden dabei im Detail
betrachtet.

5.1.1. Stand der Technik

In einer aktuellen, systemischen Analyse zu Priadiktionsansétzen im Strakenverkehr [Reh20)|
werden diese hinsichtlich ihrer Methodik und Motivation anhand von sieben Kriterien be-
wertet. Bezogen auf variable Strafentypen (autobahndhnlich bzw. innerorts) werden neben
der angesprochenen Unterscheidung der FEigen- oder Fremdprddiktion und der Differenzie-
rung der Verwendung von extrinsischen oder intrinsischen Merkmalen, die sich durch den
Einschluss von Fahrerhandlungen auszeichnen, zudem die angewandten Hypothesen, die er-
zielten Ausgabegrofien der Ansétze, die zugrundeliegende Datenbasis sowie der verwendete
Lernansatz dargestellt. Fiir die letzten beiden Eigenschaften wird zwischen einer simulativen
und einer Realdatenbasis unterschieden, welche auf einer Parametrierung mittels maschineller
Lernverfahren oder einer Experteneinschitzung basiert.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Algorithmus [Kas12| basiert auf Untersuchungen von
Realdaten, die fiir eine manuelle Parametrierung dienten, und konnte im Umfang der vorlie-
genden Untersuchungen auf einen Lernansatz umgestellt werden, der sich durch eine gestei-
gerte Sensitivitdt bei der Spurwechselbewertung auszeichnet (vgl. Unterabschnitt 5.2.3).

Fiir die moglichen Ausgabegrofen nennt die Analyse [Reh20]| drei Bereiche: Eine semanti-
sche Kategorisierung des zukiinftigen Verhaltens, die Beschreibung der méglichen Trajektorie
und eine ebenso mittels Wahrscheinlichkeits-Darstellung modellierbare, zeitliche Zielposition.
Weiterhin hervorzuheben ist die Unterscheidung der méglichen Hypothesen zur Beurteilung
und Préadiktion der betrachteten Situation: Bereits in einer fritheren Publikation |[LVL14|
vorgestellt, ermoglicht sie eine ganzheitliche Eingliederung der Ansétze, die nicht zwingend
disjunkt sein miissen. Die Unterscheidung kann dabei in einer rein physikalischen, einer ma-
néverbasierten und einer Interaktions-Interpretation erfolgen. Je nach Anwendungsfall und
Pradiktionszeitraum ist eine variable Eignung gegeben. Die erste Modellierung verfolgt phy-
sikalisch realisierbare, bekannte Zustédnde, um die kiinftige Position und Ausrichtung der
betrachteten Entitaten in kurzer Abfolge vorherzusagen. Die auch in dieser Arbeit verwende-
te, mandverbasierte Hypothesenbildung verfolgt die Annahme, dass die betrachteten Objekte
aus einer Schar moglicher Manéver eine rationale Wahl treffen. In Analogie zur vorhandenen
Situation werden charakteristische Entitdten gebildet, z. B. ein Spurhalten oder -wechseln
[Kas12]. Erfolgt dariiber hinaus ein Einbezug der Interaktionsmoglichkeiten zwischen den
Verkehrsteilnehmern, kénnen Motivationsmuster wie eine Unfallvermeidung oder der Wunsch
nach einer minimierten Geschwindigkeitsanpassung, z. B. beim Auffahren auf langsamere
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Vorderfahrzeuge berticksichtigt werden (vgl. auch Abschnitt 3.3).

Im in dieser Arbeit zugrundeliegenden Modell [Kas12|, das die Aussage des zukiinftigen
Manovers verfolgt, findet sich neben der wahrscheinlichen Man&verabbildung eine solche auf
Interaktionen aufbauende Modellierung. Die Spurwechselmoglichkeit kann, aufgrund einer
als nicht ausreichend geschéitzten Liicke im benachbarten Verkehr, eingeschréankt und die Hy-
pothese des Einscherens verworfen werden. Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit
blenden diesen Aspekt bei einem Spurwechsel anderer Verkehrsteilnehmer vor das Egofahr-
zeug aus, um eine Reaktion und Vermeidung von Kollisionen bei einem nicht aktiven Fahrer
des hochautomatisierten Systems zu bevorteilen. Der Fokus liegt damit auf der sensorisch
erzielbaren Genauigkeit bei der Erfassung des Spurwechselmanovers der beobachteten Ver-
kehrsteilnehmer.

Zur Realisierung dieser Bewertung eignen sich in Abhéngigkeit zum verwendeten Hypothe-
senmodell variierende, mathematische Ansétze, die in einem weiteren systemischen Review
[Li+19] zugeordnet wurden. So finden bei der physikalischen Betrachtung meist kinematische
Modelle Anwendung, die geltende naturwissenschaftliche Gesetzméfigkeiten anwenden, um
héufig eine Pradiktion der zukiinftigen Position zu erméglichen. Dazu werden, falls diese in-
trinsischen Daten verfiigbar sind, auch Modelle des Fahrers (Driver Model) angewandt, um
typische Reaktionszeiten und Grenzen der Handlungsfiahigkeit abzubilden |Liel5].

Erfolgt die Erweiterung auf mandver- und interaktionsbasierte Betrachtungen, werden er-
weiterte Filterverfahren und probabilistische Methoden angewandt, um aus den beobachteten
Merkmalen Wahrscheinlichkeiten {iber die definierten Zielzustdnde zu gewinnen. Eine impli-
zite Modellierung, die ohne Auswahl und Parametrierung relevanter Merkmale erfolgen kann,
wird bei hinreichend grofer Datenbasis und damit verbundenem Annotieren (Labeling) durch
mehrschichtiges Lernen (Deep-Learning) erzielt [Moz+20)].

Die Modellierung mithilfe von BN eignet sich fiir die, in dieser Arbeit angestrebte, Untersu-
chung der sensorischen Leistungsfahigkeit bei der Erkennung méglicher Spurwechsel aufgrund
folgender Eigenschaften [KF09]:

e Vorgabe und Parametrierung der moglichen Merkmale zur Evidenzbildung,
e Anwendung von Lernansétzen bei gelabelten Positiv- und Negativszenarien,

e Beriicksichtigung bekannter systematischer und zufélliger Abweichungen der sensori-
schen Erfassung und nachgelagerter Umfeldmodellierung [Aeb17] in Form der ermittel-
ten Standardabweichung bzw. durch Fehlerfortpflanzung,

e Moglichkeit zur objektorientierten Instanzierung beobachteter Merkmale im BN in Ab-
héngigkeit von der Anzahl beobachteter Objekte,

e Hohe Flexibilitdt zur Ergédnzung um weitere Beobachtungen sowie deren einfachen Pa-
rametrierung bzw. Erweiterung des Lernverfahrens,

o Moglichkeit zur zeitlichen Modellierbarkeit durch dynamische BN [Li+19].

Nachfolgend wird die Modellierung probabilistischer Zusammenhénge und die spezifische
Anwendung der BN vorgestellt.

5.1.2. Probabilistische Modellierung

Die in diesem und Unterabschnitt 5.1.3 vorgestellten, grundlegenden Verfahren der probabi-
listischen Modellierung entstammen den Ausfithrungen der Fachliteratur [JN09; Pri12; KF09;
BK14; Bis07], wenn nicht abweichend angegeben.

81



5. Modell zur Spurwechselerkennung fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen

Die Wahrscheinlichkeitstheorie besagt, dass jeder Variable C eine Wahrscheinlichkeit p
zwischen 0...1 fiir ihre moglichen Zustinde ¢ zugeordnet werden kann. Die Summe aller,
moglicherweise auch nicht bekannten, Zustdnde ergibt die Normalisierungsbedingung:

Y p(C=¢)=1. (5.1)

Beispielhaft kann fiir eine beliebig groffe Anzahl an zuféllig ausgewédhlten Daten im Ka-
lender die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wochentag mit p(C' = Montag) = 1/7 angenommen
werden. Vereinfacht dargestellt, gibt p(C') die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines Er-
eignisses an.

Liegen weitere, zuféllige Variablen vor, kann die kombinierte Wahrscheinlichkeit mit der
Summenregel ermittelt werden:

p(C) =3 p(C.D). (5.2)
d

In Orientierung am vorherigen Beispiel wiirde die Wochentags-Wahrscheinlichkeit C' unter
Beriicksichtigung der moglichen Zustdnde d aus ja bzw. nein der Wahrscheinlichkeit fiir
einen Feiertag D resultieren. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereigniseintritts unter Einbezug
eines weiteren Ereigniszustandes kann in Form der bedingten Wahrscheinlichkeit p(C|D)
modelliert werden und erlaubt die Losung von Gleichung 5.2 mithilfe der Faktorregel:

p(C.D) =p(C|D) - p(D), mit (5.3)
~ p(CAD)
p(C|D) = D) (5.4)

Sind zusétzliche, abhéngige Variablen zu betrachten, z. B. die Wahrscheinlichkeit eines
Schaltjahres E, kann die Faktorregel in Gleichung 5.4 erweitert werden:

p(C.DIE) = p(C|D) - p(D|E). (5.5)

Ist umgekehrt die bedingte Wahrscheinlichkeit p(D|C) fiir das Eintreten eines Ereignis-
ses D in Abhéngigkeit von C' zu ermitteln, kann der Satz von Bayes angewandt werden.
Unter Beriicksichtigung der auf der Normalisierungsbedingung bestehenden Symmetrie der
Summenregel und durch Umstellen der Gleichung 5.4 ergibt sich:

p(C|D) - p(D)
p(C)

Ein gebréuchlicheres Beispiel ist die Identifikation eines moglichen Systemfehlers D in Ab-
héngigkeit der beobachteten Symptome C'. Die Losung kann mit dem vorgestelltem Satz von
Bayes aufgrund des Wissens iiber mégliche Symptome bei bekannten Fehlerursachen probabi-
listisch betrachtet werden. Dazu wird weiterhin die gesamthafte Wahrscheinlichkeit des mog-
lichen Fehlers p(D) und die des Symptoms p(C') benotigt. Letztere kann nach Gleichung 5.2
aus der Summe der eigentlichen Wahrscheinlichkeitsfunktion p(C|D) und dem wissentlichen
Eintreten des Symptoms bei Ausschluss der Fehlerursache p(C|—D) bestimmt werden.

p(D|C) = (5.6)

5.1.3. Bayessche Netze

Mithilfe von Graphen besteht eine Moglichkeit die vorgestellten Zusammenhénge der Wahr-
scheinlichkeiten darzustellen. Per Definition besteht ein Graph dabei aus Knoten und Kanten,
die zur Repréasentation der Variablen bzw. Zustdnde und den zwischen ihnen bestehenden
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Abbildung 5.1.: Beispiel fiir einen gerichteten, azyklischen Graph zur Représentation eines
BN. Die Kindknoten C' und F sind kausal abhéngig von den Elternknoten
H und D bzw. C.

Zusammenhéngen verwendet werden. Die in dieser Arbeit relevante Form ist ein gerichteter,
azyklischer Graph, das BN. Auf diesem Weg kann die Kausalitdt in Richtung des Informati-
onsflusses abgebildet werden und der Zustand eines Knotens in Abhéngigkeit seiner Eingénge
modelliert werden.

Ein Beispiel findet sich in Abbildung 5.1. Dieser Graph erfiillt die azyklische Bedingung, da
aufer der gerichteten Verbindung kein Knoten Informationen an einen vorausgehenden pro-
pagiert. Die Verbundwahrscheinlichkeit eines Graphen I' ergibt sich unter Anwendung der
Produktregel fiir alle = 1...n Knoten G;. Unter Beriicksichtigung der Markov-Eigenschaft,
die die Unabhéngigkeit eines Knotens von den Folgeknoten fordert, kann die Wahrschein-
lichkeit des Knotens G; durch die kausal formulierte, bedingte Wahrscheinlichkeit zu den
Elternknoten pa(G;) ermittelt werden:

n

p(L) = p(Gi,...,Gn) = [ [ P(Gilpa(Gy)). (5.7)

=1

Fiir das beispielhafte Netz in Abbildung 5.1 ergibt sich die Verbundwahrscheinlichkeit zu:
p(I') = p(H) - p(D) - p(C|D,H) - p(F|C).

Die Zustande der Knoten kénnen dabei stetig oder {iber eine Funktion abgebildet werden.
Kausalzusammenhénge der Kindknoten werden iiber Wahrscheinlichkeitstabellen modelliert,
deren Umfang die moglichen Zusténde der Elternknoten erfassen muss.

Inferenzbildung Beobachtungen und Informationen werden in Form von Evidenzen e in
das Netz eingefiigt, die fiir die definierten Zustiande bzw. in den Funktionsgrenzen des be-
trachteten Knoten liegen. Mit den bekannten Kausalitdten konnen im Anschluss die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die unbekannten Zusténde ermittelt werden. In Orientierung am Netz in
Abbildung 5.1 kann zum beobachteten Symptom C' die Evidenz eines beispielhaft angenom-
menen Sensors H hinzugezogen werden. Aufgrund der Abhéngigkeit bzw. Konvergenz von C
zur Ursache D und dem gemessenen Sensorwert H, kann nun diagnostisch die Wahrscheinlich-
keit der bekannten Fehler bestimmt werden. Das beobachtete Symptom hat wiederum einen
kausalen Einfluss auf mogliche Folgeerscheinungen F' im System, die sich aus der seriellen
Verbindung zwischen beiden Knoten ergibt.

Zur Berechnung der Inferenz werden schrittweise die Variablen im Netz eliminiert, deren
Wahrscheinlichkeit bekannt ist oder fiir die eine Evidenz in das Netz eingefithrt wurde, bis die
Wahrscheinlichkeit fiir die gewiinschte Variable bestimmt werden kann. Bei umfangreichen
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Netzen wird dabei der Junction Tree Algorithmus verwendet, um eine effiziente Bestimmung
zu ermoglichen.

Zur eigentlichen Berechnung der Inferenz miissen die zuvor angesprochenen Wahrschein-
lichkeitstabellen oder die Parameter der im Knoten giiltigen Verteilung bestimmt werden.
Dazu eignet sich zum einen direkt appliziertes Expertenwissen [Kas12|, bei dem die kausa-
len Parameter vorgegeben werden. Zum anderen kann unter Anwendung von maschinellen
Lernverfahren mit einer dem Anwendungsfall gerecht werdenden Menge von Beobachtungen,
ein Parametersatz aus den aufgeteilten Trainings- und Testdaten gewonnen werden [Sch15].
Das Expertenwissen wirkt an dieser Stelle indirekt durch die Wahl geeigneter Szenen und der
Anpassung spezifischer Trainingsparameter.

Lernen in BN Wird die erzielbare Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses z in einem BN von
einem Parametervektor ® beeinflusst, so ldsst sich dieses Ergebnis als Funktion f(z|®) be-
schreiben. Die Wahrscheinlichkeit L alle n Stichproben in Z = zi,...,z, zu beobachten,
ergibt sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Stichproben z;:

L(Z]©) = Hf(zz‘\@)- (5-8)

Es gilt die optimalen Parameter ©; in ® zu ermitteln, bei denen die geringste Abweichung
zwischen Likelihood-Funktion L und den beobachteten Stichproben auftritt. Dieses Optimie-
rungsproblem kann bei kleinen Datensétzen von L mithilfe einer logarithmierten Likelihood-
Funktion betrachtet werden. Das Maximum und der zu den gewéhlten Stichproben passendste
Merkmalsvektor konnen an den Nullstellen der ersten Ableitung ermittelt werden:

8 n
— | | ®) = 0. 5.9
Diese Lernmethode wird als Maximum-Likelihood-Verfahren bezeichnet.

Objektorientierte Modellierung Werden in einem Modell Wahrscheinlichkeiten von sich
wiederholenden Variablen oder Variablenverbiinden benétigt, so lassen sich diese als Klasse
zusammenfassen. Jedes Element instanziert ein Objekt der Klasse, dessen Ausgangskante
bzw. -kanten in den Kind-Variablen eine Kausalitdt hervorrufen. Auch in diesem Fall dient
Abbildung 5.1 als mdgliches Beispiel. Sind an mehreren Stellen gleich parametrierte Fehler D;
zu erwarten und kann jeweils ein gleich bestimmter, sensorischer Messwert H; ergénzt werden,
so lasst sich je ein Objekt zur Représentation ableiten. Fiir das beobachtbare Symptom C
wird zur Inferenzbildung die Kausalitdt und das Wissen iiber eine bestehende Unabhéngigkeit
(vgl. Gleichung 5.7) oder Abhéngigkeit fiir alle ¢ Instanzen der Elternknoten benotigt.

Eine Erweiterung der objektorientierten Netze sind dynamische BN. Sie unterstiitzen bei
der Inferenzbildung zwischen mehreren, gleichen und aufeinander folgenden Instanzen eines
Netzes. Dabei werden die Kanten zwischen den zeitlich abhédngigen Knoten iiber die Instanzen
der Zeitschritte ¢; hinweg modelliert. Im Beispiel aus Abbildung 5.1 kénnte von der Instanz
der ersten Analyse tg eine Verbindung von den Folgeerscheinungen F' zu den erneut beob-
achtbaren Symptomen C' des Schrittes ¢; hergestellt werden. Die Untersuchungen in dieser
Arbeit verfolgen die zeitlich unabhéngige Erkennung von Spurwechselmandvern anderer Ver-
kehrsteilnehmer. Weiterfithrende Arbeiten zur Verwendung dynamische BN in diesem Bereich
finden sich zur Ego-Spurwechsel-Pradiktion in [Li+19; UM15].
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o Fry o)
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Abbildung 5.2.: Netzstruktur zur Bestimmung von Fahrmanévern zwischen zwei Objekten
[Kas12]. Die unterbrochen markierten Knoten weisen auf eine Klasseninstanz
hin, die fiir die Objekte h,¢ bzw. die Spurmarkierungen [, r zu bilden sind.
Alle vorab dargestellten Elternknoten werden fiir jede Instanz separat be-
rechnet. Grau unterlegt ist das im weiteren Verlauf der Arbeit zur Ableitung
der Sensoranforderungen genutzte Teilnetz.

5.2. Probabilistische Modellierung zur Spurwechselerkennung
mit Objektdaten

Ausgehend von der vorgestellten probabilistischen Modellierung erlauben BN die Wahrschein-
lichkeitsbestimmung relevanter Zielgréfsen. Die in Abschnitt 5.1 referenzierten Verfahren wer-
den nachfolgend angewendet, um die Evidenz zur Bestimmung eines Spurwechsels erfasster
Verkehrsteilnehmer auf Basis charakteristischer Merkmale abzubilden. Dazu wird das verwen-
dete Netz mit der bestehenden Parametrierung [Kas12] vorgestellt und mit den bekannten,
simulativen Referenzszenarien bewertet. Eine Verbesserung der Erkennungsleistung konnte
im Umfang dieser Arbeit durch die Anwendung eines Lernverfahrens, basierend auf logisti-
scher Regression mit Realdaten erzielt werden.

5.2.1. Verwendetes Bayessches Netz

Die Inhalte dieses Unterkapitels geben den Stand eines bekannten, probabilistischen Modells
[Kas12| wieder und werden, wie nachfolgend dargestellt, fiir die vorliegende Arbeit verein-
facht. Abbildung 5.2 zeigt die verwendeten Merkmale auf der linken Seite und die abgeleiteten
Hypothesen zur Bestimmung der individuellen Wahrscheinlichkeit eines Spurwechsels SPW
beobachteter Objekte h, i.

Die Evidenz fiir einen Spurwechsel SPW kann aus der Wahrscheinlichkeit fiir den Uber-
tritt der linken [ oder rechten r Spurmarkierung SPM des betrachteten Objekts bestimmt
werden. Diese wird aus den Grundhypothesen der Spurwechselméglichkeit SW M, der late-
ralen Evidenz LE und der Trajektorie T'R gebildet. Deren Elternknoten représentieren die
sensorischen Messwerte bzw. werden aus deren Ableitung gewonnen.

Die erste Grundhypothese SW M modelliert die in Unterabschnitt 5.1.1 genannten Inter-
aktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern: Ist die zum Wechsel angedachte Spur links (1)
bzw. rechts () durch Objekte oder eine vorhandene Bebauung belegt, fehlt der notwendige
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Tabelle 5.1.: Konditionale Modellierung der Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten einer
Spurmarkierung. Nur bei gegebener Spurwechselmoglichkeit SW M und der Ak-
zeptanz der lateralen Evidenz LE oder der Trajektorien-Hypothese T'R wird
p(SPM) angenommen [Kas12].

Freiraum Fr und die Mdoglichkeit fiir einen Spurwechsel SW M nimmt ab. Ist die Spurwech-
selmoglichkeit gegeben, muss eine ausreichend detektierbare Objektbewegung in Richtung
der betrachteten Spurmarkierung durch eine der beiden Hypothesen LE oder T'R erkannt
werden, um das Uberschreiten der Spurmarkierung p(SPM) als wahrscheinlich zu bewerten.
Tabelle 5.1 stellt diese konditionelle Wahrscheinlichkeitsmodellierung fiir p(SPM) dar.

Die laterale Evidenz LE wird aus der Distanz o,y und Geschwindigkeit v,y zur Spur-
markierung gebildet. Durch eine zyklische Approximation einer Spurwechseltrajektorie (vgl.
Gleichung 4.7, Tabelle 4.3) werden die noch verbleibende Dauer bis zur Uberfahrt der Spur-
markierung trrc, die maximale laterale Beschleunigung ajat, . und der Winkel zur Spur
geschatzt und in der Hypothese TR bewertet. Die Modellierung der beiden Hypothesen aus
den kontinuierlichen Merkmalen erfolgt in Unterabschnitt 5.2.2.

Mit der bestimmten Evidenz zur Uberschreitung der linken und rechten Spurmarkierung
p(SPM;) bzw. p(SPM,) kann im Knoten SPW; kausal bewertet werden, ob das betrachtete
Objekt in der Spur bleibt oder ein Spurwechsel in eine der beiden Richtungen méglich ist.
Fiir ein weiteres Objekt h kann in Analogie eine Betrachtung in der Instanz SPW), erfolgen.
Im vorliegenden, vereinfachten Fall bezieht sich diese auf das Egofahrzeug. Die Permutation
der drei Moglichkeiten (Spurhalten, Wechsel nach links oder rechts) fiir zwei Objekte wird
in einer Bezugsklasse BK uniformiert. Unter Zuhilfenahme der Relation der Objekte in der
Positionsklasse PK wird das erwartete Fahrmanover F'M gebildet. PK beschreibt dabei die
relative Spurzuordnung des betrachteten Objekts. Es kann in der gleichen oder links bzw.
rechts neben der Spur des zweiten Fahrzeugs liegen.

Im Bezug zur Abbildung 4.1 wére die PK zwischen dem Egofahrzeug in der mittleren Spur
und dem auf der rechten Spur befindlichen potentiellen Einscherer (PES) rechts. Da sich
dieser seiner linken Spurmarkierung néhert, steigt die Wahrscheinlichkeit SPM; fiir deren
Ubertritt. Die Annahme einer Querung der rechten Markierung sinkt und ein Spurwechsel
SPW; des Objekts nach links wird wahrscheinlich. Das Egofahrzeug befindet sich in einem
Spurhaltevorgang, so dass die resultierende Bezugsklasse BK den Zusammenhang Spurfolgen
mit dem Spurwechsel-Links als wahrscheinlich ermittelt. Unter Beriicksichtigung der rechten
Position in PK kann als Fahrmanover F'M die kausale Inferenz iiber ein Einschermanodver
gebildet werden. Weitere beispielhafte Zustidnde des F'M-Knotens wéren Folgefahrt, wenn
sich nach einem akzeptierten Einschermandver beide Fahrzeuge in der selben Spur befinden
oder ein Ausschermandver, sollte eines der Fahrzeuge sie verlassen [Kas12, S. 85].

5.2.2. Simulative Evaluierung

Mit den simulierten Szenarien kénnen die Verldufe der Wahrscheinlichkeiten der vorgestellten
Merkmale zur Beurteilung eines Einschermandvers ohne Fehlereinfluss bewertet werden. Der
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5.2. Probabilistische Modellierung zur Spurwechselerkennung mit Objektdaten

Ausschluss der Modellierung der Spurwechselméglichkeit SW M vermeidet eine Reduktion der
Wahrscheinlichkeit zur Spurmarkierungsiiberschreitung S PM aufgrund zu geringer Absténde
und dem fehlenden Freiraum F'r zwischen den Fahrzeugen. Weiterhin ist fiir die bekannte
rechte Position PK des PES i und die aus der Planung bekannte Folgefahrt des Egofahrzeugs
h in der Spur links daneben in N&herung nur die Wahrscheinlichkeit SPM; relevant. Deren
gebildete Inferenz wird durch die weitere Kausalitat in SPW; und BK zu einem méglichen
Einschermandéver in F'M propagiert.

Bildung der Grundhypothesen Zur Uberfithrung der Merkmale M; innerhalb der lateralen
Evidenz LE bzw. der Spurwechseltrajektorie T'R kénnen Sigmoidkurven verwendet werden
[Kas12], die sich als Dichtefunktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Merkmals ergeben.
Gleichung 5.7 lasst sich somit fiir die beiden Grundhypothesen G' umformulieren:

a; .
p(G) = H1 PR M VAt mit (5.10)

GE€LETR; n=2V LE,n=3V TR.

Beispielhaft dargestellt, ergibt sich die Wahrscheinlichkeit der lateralen Evidenz zu:

Ao Gy
a, +exp (b, - M,) a, + exp (by - My)’

p(LE) = (5.11)

Dabei stehen o bzw. v fiir opa bzw. via. Eine Ubersicht der charakteristischen Sigmoid-
Parameter a; und b;, die vom Expertenwissen iiber die Grenzen der Merkmale M; abgeleitet
worden, findet sich in [Kas12, S. 78 .| und zusammengefasst in Tabelle 5.2. Die Herleitung der
Merkmale ist in Unterabschnitt 5.3.3 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubertritt der
betrachteten, linken Spurmarkierung p(SPM;) ergibt sich aus der konditionalen Beschreibung
in Tabelle 5.1. Bei Vernachlassigung der Spurwechselmoglichkeit muss entweder die Hypothese
der lateralen Evidenz oder die der Trajektorie erfiillt werden:

p(SPM; =1) = p(LE) - p(TR) + p(~LE) - p(TR) + p(LE) - p(-TR). (5.12)

Die negierte Wahrscheinlichkeit einer Grundhypothese G entspricht p(—=G) = 1 — p(G).
In Abbildung 5.3 sind die Verldufe der Wahrscheinlichkeiten fiir die drei Beispielszenarien
aus Unterabschnitt 4.2.2 abgebildet. Zusétzlich zeigt Abbildung 5.3a die Merkmale des Ab-
stands und der Geschwindigkeit zur Spur. Dabei wird der Abstand oy, fiir die Schéitzung der
Trajektorie verwendet und ermdglicht die Ableitung der drei Merkmale, die in T'R eingehen.

Durch den Bezug zur Spur und der Unabhéngigkeit von der Distanz zwischen den Fahrzeu-
gen sind die Verladufe nun im Vergleich zur Darstellung aus dem relativen Koordinatensystem
des Sensors in Abbildung 4.3 charakteristisch hinsichtlich ihrer Dynamik einzuschétzen.

Beobachtungen fiir die simulierten Szenarien Fiir den simulierten, idealen Spurwechsel des
1,9 m breiten Fahrzeugs auf dem 3,75 m ausgedehnten Fahrstreifen kann in Abbildung 5.3a ne-
ben dem Abstand auch die erwartbare Geschwindigkeit zur Spur erfasst werden. Fiir schnelle
Spurwechsel von t1r,c = 3,0s betrégt diese bis zu |vjat| = 1,9m/s bei absoluter Betrachtung
und sinkt mit nicht-linearer Abhéngigkeit auf bis zu 0,8 m/s fiir eine Wechseldauer von 7,0s.

Unter Anwendung der urspriinglichen Netzparametrierung ldsst sich beim Vergleich der
Wahrscheinlichkeiten beider Merkmale in Abbildung 5.3b bzw. 5.3c erkennen, dass die Wahr-
scheinlichkeit der lateralen Evidenz in Abhéngigkeit zum Spurabstand p(LF|op) spéter als
die der Geschwindigkeit p(LFE|vjyt) zunimmt.
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Abbildung 5.3.: Verldufe der Merkmale und Hypothesen des vorgestellten Netzes bei Anwen-
dung auf die vorab eingefiihrten Beispielszenarien. In jeder Abbildung ist
der Beginn des Mandovers tg und der angenommene Reaktionsbeginn mittels
Bremsung tg auf der Zeitachse t(s) markiert.
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Beriihrt der betrachtete Bezugspunkt die Spurmarkierung (ojat ~ 0,0m), so betragt sie
ca. 45,0%. Pendelt ein Fahrzeug in der Spur, kann in diesem Fall eine falsch-positive Er-
kennung vermieden werden. Fiir den prompten Spurwechsel erreicht die Wahrscheinlichkeit
p(LE|o1at) im Moment der Reaktion ¢ty einen Wert von 99,0 %, da sich der Mittelpunkt des
Fahrzeughecks bereits iiber der Spurmarkierung befindet.

Demgegeniiber zeigt die resultierende Wahrscheinlichkeit der Geschwindigkeit zur Spur
p(LE|viat), ausgehend von einer Grundwahrscheinlichkeit von 9,0 % bei reinem Spurfolgen
des PES, eine Zunahme kurz nach Beginn des Mandovers (vgl. Abbildung 5.3c). Zum notwen-
digen Reaktionszeitpunkt wird bei freigestellter Betrachtung dieses Merkmals auch fiir das
schleichende Szenario eine Wahrscheinlichkeit von 50,0 % erreicht. Da beide Grundhypothe-
sen durch die bedingte Wahrscheinlichkeit in Gleichung 5.10 gebildet werden, ist die laterale
Evidenz stets durch die minimale Merkmalswahrscheinlichkeit limitiert. Abbildung 5.3g zeigt
daher einzig fiir den Hypothesenverlauf beim prompten Mandver einen Wert p(LE) > 50,0 %
zum notwendigen Zeitpunkt der Reaktion. Fiir das schleichende und das Referenz-Szenario
ergibt sich aufgrund des konservativ gewichteten Abstandes zur Spurmarkierung und der
geringeren lateralen Geschwindigkeit eine verzogerte Zunahme p(LE).

Die Merkmale der Grundhypothese T'R werden aus einem aus oj,¢ approximierten Spurver-
lauf abgeleitet [Kasl2, S. 61-68]. Da die Approximation in der Simulation fehlerfrei moglich
ist, referenzieren Abbildung 5.3d bis 5.3f das ideale Potential dieser Merkmale. Ist der Spur-
wechselverlauf bekannt, so steht auch die maximal genutzte Querbeschleunigung zur Ver-
figung: Nur im prompten Szenario fiihrt diese zur maximalen Merkmalswahrscheinlichkeit
p(TR|aat,,,,) (vgl. Abbildung 5.3d). Auch die Ausrichtung gegentiber der Spurtangente
fiihrt bei den Szenarien mit lingerer Spurwechseldauer nicht zur maximalen Probabilitét.
Letztlich kann in Abbildung 5.3e fiir die verbleibende Zeit bis zum Spurwechsel tprc die
Korrelation zur Ablage o015t gesehen werden: Die auf der Dauer basierende Wahrscheinlichkeit
nimmt fiir schnellere Spurwechsel eher zu als die des rein geometrischen Merkmals und bleibt
beim langsamsten Manover zuriick.

Fiir die Grundhypothese der Trajektorie wird ebenso alleinig fiir das prompte Szenario
die maximale Probabilitdt erreicht. Die Bedingtheit wirkt hier mit dreifachem Einfluss, wie
in Abbildung 5.3h dargestellt. Fiir das schleichende Szenario werden maximal 13,0 % Wahr-
scheinlichkeit in der Mitte des Spurwechsels erreicht.

Final wird unter Beriicksichtigung beider Grundhypothesen die Evidenz fiir den Ubertritt
der Spurmarkierung nach links gebildet. Durch die Akzeptanz beider, eingehender Wahr-
scheinlichkeiten in Gleichung 5.12 kann resultierend eine frithere Annahme als bei freigestellter
Betrachtung der einzelnen Grundhypothesen unter einem gleichen Schwellwert erfolgen. Be-
steht keine Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubertritt der Spurmarkierung nach rechts p(SPM,.)
so kann die ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir p(SPM;) iiber SPW; bis zur Wahrscheinlichkeit
der Beziehungsklassen BK propagiert werden. Da aus der eigenen Manoverplanung bekannt
ist, dass fiir das Egofahrzeug h ein Spurhalten erfolgt, kann fiir den rechts liegenden PES
das Einscher-Fahrmandver p(F M) aus p(SPM;) ermittelt werden (vgl. Abbildung 5.2). Bei
Akzeptanz eines geringen Schwellwerts, kann ein Einschermandéver friithzeitig erkannt werden.
Mit dem ebenso aus Expertenwissen gebildeten Wert von 65,0 % |[Kas12| wiirde eine Erken-
nung einzig fiir das prompte Szenario unter den fehler-, rausch- und pendelfreien Verlaufen
zu tg erfolgen.

5.2.3. Parametrierung und Evaluation mit Realweltdaten

Im Umfang dieser Arbeit wurden die Parameter des Netzes abweichend zur Expertenpara-
metrierung unter Verwendung realer Fahrdaten auf den Autobahnen A9 und A99 in Bayern
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zwischen Garching und Aschheim mit 53 Einschermandvern und 70 Spurhaltemandvern ge-
lernt [Sch15]. Neben Monokamera-Spurinformationen werden die Objektdaten aus einer fu-
sionierten und synchronisierten Objektliste der Einzelsensorerkennungen eines Radars, eines
Laserscanners und der nach vorn gerichteten Monokamera gebildet [Aeb-+15].

Fiir das Training und die anschlieffende Evaluierung wurde diese Szenendatenbank mithilfe
eines eigenentwickelten Programms schrittweise gelabelt. Neben der Annotation der gesuchten
fiinf Merkmalswerte M; (vgl. Abbildung 5.2) wird fiir jeden Abtastungsschritt der Szenen
die bindre Aussage Y iiber einen Spurwechselvorgang getroffen. In Szenen mit Spurwechsel
werden alle Frames positiv gelabelt (y = 1), die eine Uberschreitung der Halbzeit aufweisen.
Die Halbzeit beschreibt den zeitlichen Abstand zwischen sichtbarem Bewegungsbeginn tg
des Objekts in Richtung der Zielspur und dem Moment 1, in dem dessen Heckmitte iiber
der Spurmarkierung ist. Unter den aufgenommenen K = 123 Szenen befinden sich p = 53
positive, von denen 31 fiir das Training verwendet werden und n = 70 Negativszenen mit 10
in das Training eingehenden Sequenzen. Die positiven Szenen mit Spurwechsel ergénzen bis
zur Halbzeit den Merkmalskatalog um negativ annotierte Abschnitte (y = 0).

Fiir die statistische Auswertung werden folgende Bewertungsskalen verwendet:

L +
Genauigkeit, Acc = u,
K
r
Sensitivitit, Sen = P__
rp+ fn
- Tn
Spezifitat, Spc = ,
Ty + fp
Harmonisches Mittel, F} = T "y ,
rpt+ 5 (fp+ fn)
. tp —to
Reaktionswert, R = ——.
t1—to

Eine Szene wird im Test als richtig positive 7, gekennzeichnet, wenn das vorliegende Ein-
schermanover erkannt wurde. In analoger Form kénnen korrekt verneinte r,,, falschlich positiv
fp und nicht erkannte f,, am Ende der Szene bestimmt werden. Um den Reaktionswert R zu
bilden, wird der Zeitpunkt zu dem eine Positiverkennung r;, erfolgt im Verhaltnis zur Halbzeit
gesetzt und weist bei Werten nahe 0 auf eine friihzeitige Erkennung hin.

Logistische Regression Ziel des Lernverfahrens ist es den bindren Schwellwert y = f(M)
in einer linearen Funktion f(M) = By + B - M, mit den Parametern [y, f im Wahrscheinlich-
keitsintervall [0; 1] abzubilden. Dazu wird bei der logistischen Regression die Logit-Funktion
verwendet [KF09], deren Chance p(M) diese Uberfiihrung erlaubt: In 12 (p]‘g&). Nach Gleichset-
zen der beiden Funktionen lasst sich die Wahrscheinlichkeit unter Beobachtung des aktuellen
Merkmalswertes M ermitteln:

In —pSZW) = Bo+ B M, (5.13)
p(M) ! (5.14)

- 1+ exp*(/BOJﬁB‘M) '

Dabei beschreibt p(M) die Wahrscheinlichkeit des Eintritts einer positiven Beobachtung
y = 1 eines Spurwechsels, bzw. 1 — p(z) den gegenteiligen Zustand eines Spurhaltens des
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jeweiligen Merkmals M. Unter Anwendung des Maximum-Likelihood-Verfahrens aus Glei-
chung 5.9 kann die Optimierung in Bezug auf die zu bestimmenden Parameter (S,3) fir
jeden gelabelten Zeitschritt angewandt werden:

5
L(B0,8) = [[ (M) - (1 — p(0))*. (5.15)
i=1
Um die in Gleichung 5.10 vorgestellten Parameter a;, b; zu bestimmen, wird das Verfahren
nach Einsetzen von Gleichung 5.14 fiir jedes Merkmal M; separat betrachtet. Die Parameter
Bo, B aus der sich dhnelnden Form, der aus der Logit-Umstellung abgeleiteten Gleichung 5.14
konnen anschlieffend auf die gesuchten Parameter a,b der Merkmale umgestellt werden:

a = exp™, (5.16)
b= —0. (5.17)

Aufgrund der bedingten Wahrscheinlichkeiten in Gleichung 5.10 reduziert sich die gesamt-
haft beobachtbare Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Grundhypothese LE bzw. T'R durch die
Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten bei Einzelbetrachtung der zum Merkmal geh6renden
Hypothese. Gleichung 5.11 verdeutlicht dies fiir die laterale Evidenz: Betragen die Wahr-
scheinlichkeiten fiir den lateralen Abstand bzw. die Geschwindigkeit jeweils p(LE|ojt) =
p(LEvat) = 50,0 %, resultiert eine Gesamtwahrscheinlichkeit von p(LE) = 25,0 %. Daher
werden die ermittelten Parameter zur Bestimmung eines abgewandelten Sigmoids fiir n Merk-
male mit folgenden Bedingungen angepasst:

1. Das urspriingliche Sigmoid und das gesuchte haben die gleiche Steigung an der Stelle
ihres Wendepunktes und

2. Der Wendepunkt beider Sigmoide ist gleich.

Aus der Herleitung [Sch15| ergeben sich die Vorschriften fiir die finalen Parameter:

d:—i <ln<<nzl>n—1>—a>—lnn, (5.18)

— (”“)nﬂ.i, (5.19)

Resultate Die Parameter aus Expertenparametrierung und die in dieser Arbeit gelernten
sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Mit den erlernten Parametersidtzen konnte gegentiiber der bestehenden Baseline mit Exper-
tenparametern [Kasl12| bei Anwendung auf die Test-Szenarien aus 22 positiven und 60 nega-
tiven Verldufen insbesondere die Sensitivitit gesteigert werden. Diese ist fiir den vorliegenden
Fall des hochautomatisierten Systems das relevantere Maf, da verspétete Erkennungen von
Einschermandévern gegeniiber félschlich angenommenen Spurwechseln im Schlechtfall zu einer
Kollision zwischen Ego- und Fremdfahrzeug fiihren kénnen.

Fiir die Hypothese LE konnte die Sensitivitdt von 86,4 % um 9 Prozentpunkte auf 95,4 %
gesteigert werden. Die Spezifitat nahm geringfiigig um 3 Prozentpunkte von 98,3 % auf 95,0 %
ab. Das resultierende Fj-Mafs, dass Falsch-Positive und Falsch-Negative kann folglich um 5
Prozentpunkte gesteigert werden. Dennoch verbleibt ein nicht erkanntes Mandver f,, = 1, bei
der ein besonders langsamer Spurwechsel stattfindet.
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Tabelle 5.2.: Parameter aus Expertenbestimmung und mittels logistischer Regression gelern-
ter Parameter zur Uberfiihrung der Hypothesenmerkmale zur Spurwechselerken-
nung. Fiir jedes Merkmal M sind jeweils a s und by fiir Expertenparametrierung
K, |Kas12] und Lernparameter S, [Sch15| angegeben.

Hypothese  Laterale Evidenz LE Trajektorie TR
Merkmal Olat Vlat (0 tTLe latmax
Parameter a b a b a b a b a b

K 080 500 0,10 450 0,06 130,00 18,00 3,00 0,05 -4,00
S 229 507 022 452 021 111,25 11,47 4,16 0,16 -3,80

Fiir alle erkannten Szenen konnte mit den erlernten Parametern zusétzlich die Reaktivitat
verbessert werden. Diese liegt im Mittel bei R = 0,51 und damit ca. bei dem Zeitpunkt, zu dem
die Heckmitte des Einscherenden zwischen Spurmitte und zu iiberschreitender Markierung
liegt.

Tabelle 5.3 fasst die statistische Analyse zusammen und zeigt weiterhin fiir TR eine von
72,7% {iiber 17 Prozentpunkte auf insgesamt 90,1 % gesteigerte Sensitivitat. Ebenso konnte
die Spezifitdt um 8 Prozentpunkte von 61,7 % auf 70,0 % gesteigert werden. Der dennoch
geringe F1-Wert von 64,5 % spiegelt die Anzahl an nicht erkannten f,, = 2 und vielfach falsch
erkannten f, = 18 Mandvern wieder. Das zuvor beschriebene, langsame Spurwechselmanéver,
das bei freigestellter L E-Betrachtung nicht erkannt wurde, zahlt auch hier als f,,.

Abbildung 5.3i stellt den Wahrscheinlichkeitsverlauf SPM; mit den gelernten Parame-
tern aus Tabelle 5.2 im Vergleich zur Parametrierung auf Expertenwissen dar. Beginnt fiir
das prompte Szenario der Anstieg der Wahrscheinlichkeit etwas verzdgert, erreicht er analog
zur initialen Parametrierung noch vor dem notwendigen Reaktionszeitpunkt p(SP M,

i
R
100,0 %. Fiir das unkritische Referenz-Szenario kann je nach Akzeptanzschwelle ein Zeitge-

winn von bis zu 0,2s erzielt werden. Auch beim schleichenden Manover ist im Vergleich zur
Expertenparametrierung eine Detektion nur verzégert moglich. Die Evidenz steigt erkennbar
eher an und erreicht einen moglichen Schwellwert von S = 50,0 % zum einen 0,3 s frither, zum
anderen aber auch erst 2,2 s nach Mandverbeginn. Der signifikanteste Unterschied ergibt sich
durch die erlernte, stirkere Gewichtung der lateralen Ablage, die zum genannten Zeitpunkt
bereits zu einer doppelten Wahrscheinlichkeit p(LFE|o},t) fithrt (nicht abgebildet).

Analyse und nachste Schritte Die in [Kas12| zur Pradiktion des Spurwechsels verwendeten
Merkmale orientieren sich mit der lateralen Ablage 0j,; bzw. Geschwindigkeit vy, an der aus
Sensordaten abgeleiteten Relativbewegung in Bezug auf die Spur. Ergénzend wird aus den
Stiitzpunkten des Merkmals o1,; eine Spurwechseltrajektorie approximiert, die zur Ableitung
der in Unterabschnitt 5.2.1 vorgestellten Merkmale dient: Bei ausreichender Ubereinstim-
mung mit dem Polynom dritten Grades (vgl. Gleichung 4.7) kénnen Informationen iiber die
Verdrehung gegeniiber der Spurrichtung, die verbleibende Zeit bis zum Ubertritt der Spur-
markierung sowie die maximal genutzte laterale Beschleunigung wahrend des Spurwechsels
abgeleitet werden (vgl. Abbildung 5.3d bis 5.3f).

Die deutlich hohere Leistungsfahigkeit der sensornahen Merkmale und die geringere Per-
formance der Merkmale der Hypothese T'R wurden auch in weiteren Arbeiten herausgestellt:
Unter Verwendung einer Umgebungserfassung aus Radar und Monokamera sowie einer Dif-
ferential Global Navigation Satellite System (DGNSS) gestiitzten Eigenlokalisierung in einer
hochaufgelosten Karte, wurde fiir die beobachteten Spurwechsel der anderen Verkehrsteilneh-
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Tabelle 5.3.: Resultate der statistischen Analyse und Reaktivitét fiir beide Parametrierungs-
ansatze der untersuchten 82 Testdatensitze. Fiir beide Hypothesen werden die
statistischen Kenngrofen und der Reaktionszeitpunkt mit der urspriingliche Pa-
rametrierung K, [Kas12| und der mittels logistischer Regression erlernten Para-
meter S, [Sch15] dargestellt.

Hyp. Param.  Acc Sen Spc F R

B K 951% 864% 983% 844% 0,68
S 951% 955% 950% 89,4% 0,51
TR K 646% 727% 61,7% 478% 0,29
S 756% 909% 700% 645% 0,35

mer nur der laterale Versatz zur Spurmarkierung als hinreichender Klassen-Trennpunkt bei
Entropie-Betrachtung ermittelt und ein Pradiktionshorizont von 0,3 s im Bezug auf die Be-
rithrung der Markierung der vorderen Fahrzeugmitte evaluiert [Reh+15|. Die Pradiktion von
Einschervorgingen auf Basis eines Naive Bayes Klassifikators [Sch-+14] ermittelt den Beitrag
jedes der verwendeten Merkmale unter Betrachtung der Fliache unter der Receiver Operating
Characteristic (ROC). Fiir ein ebenso auf Radar-Sensoren und einer Stereokamera basieren-
des System wurde fiir die Merkmale der Geschwindigkeitsdifferenz zum Vorderfahrzeug (vgl.
Ergebnis der durchgefithrten Studien Abschnitt 3.3) mit 2,2s, die laterale Geschwindigkeit
mit 2,0s sowie der laterale Versatz mit 1,0s der Pradiktionsvorsprung im Bezug auf eine
nicht ndher definierte Referenz der Spurwechsel-Annahme ermittelt.

Der Fokus der Untersuchungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit liegt daher auf den sen-
sornahen Merkmalen zur Erkennung des Einschermanévers, die zur Bildung der lateralen
Evidenz p(LE) verwendet werden. Mit der bestehenden Vereinfachung aus Gleichung 5.12
resultiert die Betrachtung zur Uberschreitung der relevanten Spurmarkierung nur mehr zu:

p(SPM) = p(LE). (5.20)

Unabhéngig von der gesteigerten Leistungsfahigkeit zeigt die Betrachtung der Evidenz-
verldufe in Abbildung 5.3 fiir das kritische, schleichende Mandver eine unzureichende Re-
aktionsfdahigkeit. Eine mittels Bremsung vermeidbare Kollision wére nur mit sehr niedrigem
Akzeptanzschwellwert des Fahrmanovers moglich, der verallgemeinert zu einem deutlichen,
nicht akzeptablen Anstieg der Spezifitdt fiilhren wiirde. Ein mdéglicher Ansatz besteht in der
abhéangigen Darstellung der Situationsmerkmale: Ab einem gewissen lateralen Versatz erfolgt
automatisch die Annahme eines Spurwechsels. Eine Steigerung der Spezifitdt ist auch hier zu
erkennen [Schl15|.

Ein weiterer Ansatz besteht in der probabilistischen Modellierung der Time-to-Collision
(TTC) in Analogie zur Annahme der Grundhypothesen durch Oder-Vergleich in Gleichung 5.12:
Allein eine minimal gesteigerte Evidenz der Hypothese LE kann bei zusétzlich geringer TTC
frither angenommen werden. Dies entspricht auch der aktuell formulierten Anforderung des
Staupiloten in Absatz 2.1.4 bzw. Gleichung 2.5.

Eine derartige Auslegung sollte folgende Kriterien einbeziehen und ggf. ebenso probabilis-
tisch modellieren:

e Akzeptanz einer hoheren Falsch-Positiv-Rate der moglichen Bremsung auf vermeintliche
Einscherer und die dabei
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e akzeptierte Bremsbeschleunigung fiir das Egofahrzeug - unter Beriicksichtigung der
moglichen Reaktionsfahigkeit des riickwartigen Verkehrs im Bezug zur Risikobilanz
[Pow+15],

e Probabilistische Beriicksichtigung der bisherigen Bewegung des PES und Bewertung
moglicher Anzeichen der fehlenden Aufmerksamkeit,

e Wahl eines Umkehrgrenzpunktes (engl. point of no return) mit Untersuchung der Risi-
kobilanzénderung und einer Argumentation des Verhaltens menschlicher Fahrer,

e Uberlegung zur kurzfristigen Beschleunigung des Egofahrzeugs zur Deeskalation durch
Passieren. Die mogliche Uberschreitung der normativen Hochstgeschwindigkeit ist in
Abwégung der Risikobilanz zu diskutieren.

Die notwendige Untersuchung zur Verbesserung der Erkennungsleistung durch die vorge-
schlagene Anpassung des Modells, insbesondere bei sehr nahen und langsamen Einscherma-
novern, ist liber diese theoretische Nennung hinaus nicht Bestandteil dieser Arbeit.

5.3. Detektionsleistung unter Fehlereinfluss

Neben der Wahl der zur Erkennung verwendeten Merkmale und deren Parametrierung wird
die Detektionsleistung zuséatzlich durch die fehlerbehaftete, sensorische Erfassung beschrénkt.
Messrauschen und zufillige Fehler in der Spurwechseldetektion der Verkehrsteilnehmer ver-
zogern die Manover-Erkennung und kdnnen in einer verspateten Reaktion resultieren. Es soll
daher der Einfluss der moéglichen Messfehler im hochautomatisierten System auf die zwei
Grundmerkmale 01,4 und viy; untersucht und dargestellt werden.

5.3.1. Inferenzbildung unter Fehlereinfluss

In der urspriinglichen Netzmodellierung [Kas12| besteht die Moglichkeit zur Beriicksichtigung
der Unsicherheiten bei Inferenzbildung in den Grundhypothesen. Mit unterstellter Annahme
eines normalverteilten und Bias-freien Fehlers kann der Erwartungswert M), eines Merkmals
aus der Normalverteilung N des Messwerts M und der zugehorigen Varianz M2 bestimmt
werden [WMI05|. Die Wahrscheinlichkeit fiir den gemessenen Wert folgt zu:

p(M|M,, M,2) = N (M,, M,z). (5.21)

Gleichung 5.10 wird zur Berechnung in K = 10 Diskretisierungsschritte zerlegt [ZM15].
Jede Evidenz einer Grundhypothese p(G) kann somit die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
resultierenden Erwartungswerte berticksichtigen:

n

K .
p(G) = E;p(MLk) oo (o I (5.22)

Abbildung 5.4 stellt das um den Einbezug der Messunsicherheit erweiterte Teilnetz zur
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der lateralen Evidenz p(LE) dar und zeigt den theo-
retischen Verlauf dieser Grundhypothese. Die dabei beriicksichtigten Fehler orientieren sich
an einer zuvor verdffentlichten, vereinfachten Uberfithrung der sensorischen Beobachtungen
[ZM15], die fir den vorliegenden Fall in detaillierter Form in Kapitel 6 untersucht werden. In
der Vereinfachung erfolgte zum einen der Ausschluss méglicher Fehler der Spurmessung und
Ego-Positionierung.
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05 |

p(LE|01ataUlat)

0,0 (== ‘ ‘
0 to tR 3,08
(a) Netz zur Bildung (b) p(LE) mit gelernter Parametrierung

p(LE). (S, [Sch15]) und unter Einfluss des
vereinfachten Fehlers (02, [ZM15]).

Abbildung 5.4.: Inferenzbildung unter Fehlereinfluss mittels Erwartungswert und resultie-
render Wahrscheinlichkeitsverlauf. Im BN dienen Standardabweichung und
Messwert (jeweils grau) zur diagnostischen Inferenz des Erwartungswertes.
Die Wahrscheinlichkeitszunahme p(LE) erfolgt verzogert und reduziert.

Zum anderen erfolgte die Annahme einer kurven-freien Betrachtung, die eine vereinfachte
Relation zwischen den gesuchten Merkmalen und der beobachteten Position und Geschwin-
digkeit des PES ermdglichte. So konnten im Bezug zu dieser Arbeit Néherungen fiir die zu
erwartenden Standardabweichungen bei der Erfassung eines Spurwechselmandévers aufgestellt
werden:

O01at = 02 + (075 : 02 )7 (523)

Yy w

s = O (5.24)

Die Standardabweichung wurde aus dem RMSE aller beobachteten Abweichungen der ge-
messenen lateralen Position y bzw. Geschwindigkeit § und der Fahrzeugbreite w ermittelt.

Die Evidenzverldufe in Abbildung 5.4b zeigen den Einfluss der resultierenden, aus den
mittleren Fehlern abgeleiteten Standardabweichungen von o,,,, = 0,20m und o,,,, = 0,66 m/s
bei der Beobachtung des einscherenden Fahrzeugs.

Im Vergleich zwischen Expertenparametrierung in Abbildung 5.3g und gelernter Parame-
trierung [Sch15| féllt der frithere Anstieg der lateralen Evidenz auf. Wird dieser fehlerfreie
Verlauf den vereinfachten Merkmalsfehlern mit selbiger Parametrierung gegeniibergestellt,
ergeben sich folgende Beobachtungen (Abbildung 5.4b) fiir die drei simulierten Einschersze-
narien:

o Geringfiigig fritherer Anstieg der Wahrscheinlichkeit zu Beginn aller Szenarien aufgrund
der Unsicherheit der Merkmale und der damit verbundenen Erwartung eines moglicher-
weise relevanten Wertes.

e Reduzierter Evidenz-Maximalwert der Hypothese. Beim Referenz-Szenario betragt der
Abstand 7,0 %, beim schleichenden bis zu 17,0 %.

e Durch die unsicherheitsbedingte Reduktion der Hochstwahrscheinlichkeit wird ein mog-
licher Schwellwert zusétzlich verzogert erreicht. Fiir eine Annahme bei 50,0 % entsteht
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/

Abbildung 5.5.: Messprinzip zur Erkennung von Einschermandvern auf gekrimmtem Ab-
schnitt sowie genutzte Merkmale und Referenzmesstechnik. Die relevanten
Messgrofien des Sensors sind in rot dargestellt. Der Ursprung des Sensor-
Koordinatensystems fallt zusammen mit dem Sensor (roter Halbkreis) auf
die Front des Egofahrzeugs. Die zum Spurkoordinatensystem S gehorenden
Elemente werden schwarz und die daran ausgerichteten Merkmale zur Ma-
névererkennung in blau abgebildet. Die zur Ermittlung der Abweichungen
verwendete Referenztechnik r in beiden Fahrzeugen ist lila eingezeichnet.
Die Indizes i, j des betrachteten Objekts, bzw. der zugehorigen Spurmarkie-
rung entfallen zur verbesserten Lesbarkeit.

eine Abweichung von bis zu 0,2 s beim schleichenden Szenario.

5.3.2. Ableitung der Detektionsmerkmale zur Fehlerfortpflanzung

Um die sensorischen Beobachtungen der relevanten Verkehrsteilnehmer im Bezug zum Spur-
verlauf zu bewerten, sind die im Koordinatensystem des Sensors vorliegenden Messungen in
ein Spurkoordinatensystem zu iiberfiihren (siche Abbildung 5.5). In lokaler Ausrichtung an
den vorliegenden Markierungen erlauben die zuvor eingefithrten Merkmale der lateralen Abla-
ge 01t und Geschwindigkeit v),4 in Folge die Bewertung eines moglichen Spurwechsels [Kas12]
unabhéngig von der Distanz und vorliegenden Kriimmung in Héhe des messenden Egofahr-
zeugs. Um die erreichbare Genauigkeit des in dieser Arbeit zu untersuchenden Modells bzw.
Sensors zu bewerten, wird die Herleitung des bekannten Verfahrens zur Merkmalsbildung
iibernommen und folgend dargestellt.

Laterale Ablage zur Spurmarkierung Fiir jedes Objekt ¢ kann die laterale Ablage zu einer
beliebigen Spurmarklerung J beschrieben werden. Dazu wird, wie in Abblldung 5.5 dargestellt,
der Normalenvektor N; j der Spur S ,j auf Hohe des Objektes um n ; bis zur spurzugewandten
Objektecke verlangert. Liegt die sensorische Objekt- Referenz1erung heckmittig vor, so ist sie
auf diesen Eckpunkt um die gemessene, halbe Objektbreite w; zu reduzieren:

Olat = n —0,5 - wj. (5.25)

Die Verlangerung der Spurnormalen nl{-j ergibt sich aus der vektoriellen Darstellung der

Objektmessungen im Koordinatensystem des Egofahrzeugs und der Beschreibung dieser Po-
sition im Bezug auf das durch die Spur aufgespannte, tangentiale Koordinatensystem zu:

R(Y) - 0; = Sij +nij - Nij. (5.26)
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Dabei entspricht die linke Seite der Gleichung 5.26 dem geometrischen Messwert der Ob-
jektreferenz o; mit:

- T
0; = : 5.27
=[] (5.27

Dieser wird um die Ausrichtung des Egofahrzeugs v mit dem auf seiner Hohe erzeugten
Spurkoordinatensystem korrigiert. Die Korrektur erfolgt mittels der Rotationsmatrix R fiir
beliebige Winkel ¢ im zweidimensionalen Raum:

cos¢p —sing

R(¢) = [sinqﬁ cos ¢ } ’ (5.28)

Die rechte Seite der Gleichung 5.26 reprisentiert die Objektposition im Bezug zur Spur-

markierung. Sie besteht aus der zweidimensionalen Beschreibung der Spurmarkierung, die als

bikubisches Polynom 5% erfolgt. Sowie den am beschriebenen Punkt abgeleiteten Tangential-

und Normalvektor T;J bzw. ]\71-7]- der Frenet-Serret-Formeln. Aus Sicht des Sensorkoordina-
tensystems im Egofahrzeug (vgl. Abbildung 5.5) lassen sie sich folglich bestimmen:

) . .
Sy=|"|= " , (5.29)
Yi.j _CO . a?ij “+c1 - 13127]- “+Co - Tij -+ dj
- S 1 [ 1
Tj=1% =127 , (5.30)
! ! /
Sigl %] i
. T . 1 [_ -
Nij= 2t = —— | "] (5.31)
ig 53 1

Die Polynomkoeffizienten cg,c; und ¢y werden dabei in Abhéngigkeit des longitudinal in der
Spur zu lokalisierenden Egofahrzeugs bestimmt. Aus den in der hochgenauen Karte vermark-
ten Stiitzstellen der Spurbeschreibung [Raul8| konnen sie an der ermittelten Position durch
eine Ausgleichung bestimmt werden (vgl. Anhang A). Die Auswahl der zur Approximation
verwendeten Stiitzstellen beriicksichtigt die den Anwendungsfall abdeckende Sichtweite von
bis zu 135,0m (vgl. Abschnitt 4.2).

Die laterale Verschiebung d; der betrachteten Spur gegeniiber dem Egofahrzeug wird in
Verbindung mit der Ausrichtung 1 aus der lateralen bzw. rotatorischen Komponente der
Lokalisierung des Egofahrzeugs ermittelt [Raul§|.

Laterale Geschwindigkeit zur Spurmarkierung Das zweite zur Spurwechselerkennung ver-
wendete Merkmal, die laterale Geschwindigkeit v,y des Objekts, folgt aus der in Richtung
der Spurnormalen zeigenden Komponente des Geschwindigkeitsvektors zu:

Vlat = U, ;,2- (5.32)
Dazu wird die gemessene Objektgeschwindigkeit ¢; im Bezug zum Spurverlauf §w betrach-
tet. Die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der Spurnormalen N” ergibt sich nach

Rotation (vgl. Gleichung 5.28) der um die Egoausrichtung 1) reduzierten Ausrichtung der Spur
auf Objekthohe o ; zu:
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_’Si,j = R(w — OziJ‘) - U3, mit (5.33)
v=0;=|."]. 5.34
N (5.3

Die Ausrichtung «; ; der Spur in Objekthohe lésst sich aufgrund der in hinreichender Sicht-

weite zu erwartenden, kleinen Winkeln aus der Steigung des Tangentenvektors fw bestimmen
(vgl. Gleichung 5.30):

7
a; j = arctan < _f’]’2> : (5.35)

Merkmalsbestimmung und Fehlerfortpflanzung Zur Bestimmung der Merkmale G; sind

17

17]

- die X-Position der Stiitzstelle der Spurmarkierung z; ; und die Lénge des dort ansetzenden
1L

Normalenvektors n;; - durch Umstellen und Losen der realen Nullstellen zu ermitteln.

die in Gleichung 5.26 bzw. Gleichung 5.33 enthaltenen u = 2 Unbekannten X = [l’iyj, n

Anschlieftend wird durch Anwendung einer Fehlerfortpflanzung die Schitzung der Unge-
nauigkeiten der gesuchten Merkmale angestrebt und durch partielle Differenziation der beiden
Zielgrofen nach allen n = 10 eingehenden Beobachtungen [ ermdglicht. Die entsprechende
Jacobi-Matrix ergibt sich zu:

T
8olat 8Olat aOlat aolat aolat 8olat 8olat O 0 aOlat
A — oY od; dco dcy Oca ox; oy; ow; (536)
U % OVt Ovlat OVlat % %
oY 0 Jco dci Oca 0 0 oz; Y, 0

Der fehlende Einfluss einer Beobachtung auf die Merkmalsbestimmung ist durch 0 gekenn-
zeichnet. Die zur Bestimmung des Folgefehlers notwendige Kovarianzmatrix der Beobachtun-
gen X kann unter Verwendung der jeweiligen Unsicherheiten aufgestellt werden:

98



5.3. Detektionsleistung unter Fehlereinfluss

2
Ty 0 0 0
0 oz 0
Ell = y mit (5.37)
nn 0 0O . O
3,3
0 0o X,
L 5,5
[ 2
Oco Pcoc10co0c1 PcocaTcoTco
_ 2
%%C — | PercoTe10c Ocy Pc1c20c10cy und (538>
2
| Peaco0c29co  PeaciOcaTcy Ocy
2 ...
aa:,- Priy; Oz Oy; Priw; Ox; Ow;
04,0, 0'2
Py;z; Oy, O, i
g0 = o7 : : (5.39)
5,5 i
0'2 y Oyq; O
Ui Pyiw; T4; Tw;
2
Pwiz; Ow; Ox;  Pwiyi Ow; Oy Ow;

Fiir die Beobachtung der Ausrichtung des Egofahrzeugs in der Spur ¢ und die Ablage zur
jeweiligen Markierung d; wird eine Unabhéngigkeit unterstellt. Die Korrelationskoeffizienten
p der vermittelnden Ausgleichung der Spur-Polynomkoeffizienten (vgl. Anhang A) sowie der
bei der jeweiligen sensorischen Erfassung bzw. aus der Fusion resultierenden Objektgrofen,
konnen durch die Elemente der Nebendiagonale der entsprechenden Kovarianzmatrizen ¢
bzw. Yoo beriicksichtigt werden. Auf den Hauptdiagonalen befinden sich die Varianzen der
jeweiligen Beobachtung.

Die Kovarianzmatrix der Unbekannten bzw. Merkmale 3 ergibt sich nach Fehlerfortpflan-
zung |[Luhl8] zu:

>=AT.3,-A. (5.40)

U, u,n n,n  n,u

Die Schétzung der Standardabweichung der Merkmale l&sst sich final aus den Elementen
der Hauptdiagonale der Kovarianzmatrix ermitteln:

5.3.3. Hochautomatisierung und resultierende FehlergréRen

Zur Ermittlung der erzielbaren Genauigkeiten sind die Modelle fiir 01,4 und v, hinsichtlich
der sich fortpflanzenden Fehler der eingehenden Beobachtungen zu untersuchen:

e Fehler bei der sensorischen Erfassung der zu beriicksichtigenden Verkehrsteilnehmer,

e Fehler bei der Ermittlung der Egofahrzeug-Position im Bezug zur Spur, die zur Refe-
renzierung der Verkehrsteilnehmer verwendet wird und
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e Modellfehler der Spurapproximation sowie sensorische Fehler der initialen Spurvermes-
sung.

Die Fehler in der Positionierung des Egofahrzeugs werden in dieser Untersuchung als kon-
stante a priori Standardabweichung fiir eine hochautomatisierte Funktion fixiert. Sie leiten
sich von einer gekoppelten Lokalisierung des Fahrzeugs mittels Global Navigation Satellite
System (GNSS) und Serien-Inertialsensorik ab. Diese wird mit einer, auf Landmarken ge-
stiitzten Orientierung unter Verwendung der FAS-typischen Sensoren (vgl. Abschnitt 2.2) in
hoch genau vermessenen Karten kombiniert [Niel3; Raul8|. Aus den Untersuchungen ergeben
sich die einfachen Standardabweichungen |[Raul8]:

e oy = 0,1° fiir die Ausrichtung des Egofahrzeugs in der Spur,
e 04, = 0,06 m fiir die laterale Ablage des Egofahrzeugs zur jeweiligen Spurmarkierung,
e ox = 1,0m fiir die longitudinale Position des Egofahrzeugs im Spurverlauf.

Zur Modellierung des vor dem Fahrzeug befindlichen Spurverlaufs und zur Ableitung der
auf dieses Spurkoordinatensystem bezogenen Merkmale (vgl. Abbildung 5.5) wird in dieser
Untersuchung ein kubisches Polynom verwendet. Durch eine vermittelnde Ausgleichung (vgl.
Anhang A) kénnen Fehler in der Léngsposition des Egofahrzeugs ox und in der vom Strafsen-
verlauf abweichenden Modellierung beriicksichtigt werden. Die resultierende Kovarianzmatrix
(Gleichung A.15) der Koeffizienten X bildet einen weiteren Teil der Kovarianzmatrix aller
Beobachtungen Xy ab.

Um die Abweichungen der gesuchten Merkmale o,,,, und o, und die verbundene Leis-
tungsfahigkeit zur Manovererkennung zu bewerten, sind nachfolgend die Fehler der sensori-
schen Objektdetektion zur Bildung der Kovarianzmatrix 3o zu ermitteln.

5.4. Diskussion

Zur Erfassung von Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer wurde ein Uberblick systemi-
scher Ansédtze zur Kategorisierung der bestehenden Untersuchungen dargestellt. Ein beste-
hendes und auf BN basierendes Modell konnte im Umfang dieser Arbeit durch die vorgestell-
ten Lernmethoden sensitiver gestaltet werden. Fiir die anstehende Fehlerbetrachtung konnte
der Ansatz unter Einbezug eines fiir hochautomatisierte Funktionen auf Autobahnen gil-
tigen Verfahrens zur Spurbeschreibung mit hochgenauen Karten und der Lokalisierung des
Egofahrzeugs erweitert werden. Nachfolgend ist die fiir den Ansatz notwendige Giite bei der
Erfassung umgebender Verkehrsteilnehmer zu ermitteln.

Die getroffenen Vereinfachungen des bestehenden Ansatzes blenden die Interaktionsmog-
lichkeiten zwischen den Fahrzeugen aus, um freigestellt eine Bewertung der Spuwechselerfas-
sung zu ermoglichen. Wird die Evidenz iiber eine Spurwechselmoglichkeit aktiv beriicksich-
tigt, besteht das Risiko, dass kritische Einschermanéver abgelehnt werden, da das Egofahr-
zeug den benétigten Freiraum des Spurwechselnden blockiert (vgl. Tabelle 5.1). Inwiefern
hochautomatisierte Systeme in Reaktionszeit und vor allem -starke im Vergleich zu mensch-
lichen Fahrern (vgl. Kapitel 3) auf kritische Situationen reagieren diirfen, ist aktuell nicht
bekannt - zumal die genaue Auffassung iiber die Reaktionsleistung und -dauer bei Fahrer-
Fahrer-Interaktion auch noch Bestandteil gesetzlicher Verfahren ist [Kan20].
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6. Evaluation des Laserscanners
zur Objekterkennung

Nach Vorstellung der méglichen Beriicksichtigung von Ungenauigkeiten im Modell zur Erken-
nung der Spurwechsel umgebender Verkehrsteilnehmer soll die Leistungsfiahigkeit fiir den in
Unterabschnitt 2.2.2 vorgestellten Laserscanner (LS) ermittelt werden. Dabei erfolgt die expe-
rimentelle Betrachtung in einem Einzel-Sensor-Einsatz im Hinblick auf die Objektdetektion.
Die zu ermittelnden Abweichungen konnen anschliefend zur Bewertung der Manévererken-
nung mit Riickschluss auf die abgeleitete Reaktionsfahigkeit nach 1,5s bzw. im Hinblick auf
die generische Leistungsfahigkeit und Grenzen des Modells eingeordnet werden.

Wird der LS nicht als eigenstédndiger Sensor, sondern in einem Fusionsverbund betrieben, so
konnen die Ergebnisse fiir die nachgelagerte Fehlerfortpflanzung der moglichen Fusionsansétze
[DRU08; HHG12; Aebl7| bzw. deren Fehlerbewertung [Raul6| verwendet werden.

6.1. Genauigkeitsuntersuchung der Objektdetektion

Um mogliche Einschréankungen der Spurwechsel-Detektionsfahigkeit des LS bewerten zu kon-
nen, wurden im vorherigen Kapitel die vereinfachten Bestimmungen aus Gleichung 5.23 bzw.
5.24 zur Beriicksichtigung der sensorischen Messwerte erweitert (vgl. Gleichung 5.36). Neben
der vereinfachten Ermittlung [ZM15] kénnen dann gekriimmte Abschnitte sowie Verdrehun-
gen des Egofahrzeugs in der Spur beriicksichtigt werden. Mit dem gegebenen Ansatz zur
Lokalisierung aus dem Unterabschnitt 5.3.3 ist die holistische Schétzung zur Pradiktions-
leistung der beiden gewahlten Merkmale gegeben und abschliefend hinsichtlich der Eignung
bewertbar.

Zusatzlich soll die vom LS zur Verfiigung gestellte Schiatzung der Standardabweichung der
gemessenen Objektkennwerte bewertet werden. Stimmen sie mit den ermittelten Abweichun-
gen iiberein und ist dabei auch eine zeitliche Gleichheit gegeben?

Uber die Genauigkeiten der Positions- und Breitenbestimmung hinaus ist fiir den betrachte-
ten Anwendungsfall eine Bewertung der Ersterkennungsreichweite, Detektionsstabilitéit sowie
Mehrzielfahigkeit fiir den Einsatz im Strafenverkehr relevant.

6.1.1. Messanordnung und Verfahrensbeschreibung

Um die relevanten Fehler zur anteiligen Positions- (z, y) und Geschwindigkeitsschéitzung (&, 1)
der Objekterkennung des LS zu ermitteln, werden der vorgestellte Referenzautbau und die
aufgenommen Szenarien [ZM15| verwendet. Der Fehler in der Breitenschitzung (w) kann aus
dem Abgleich zur bekannten Fahrzeugbreite erfolgen.
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notActive

Abbildung 6.1.: Visualisierung der Aufnahme-Software [ZM15|. Neben dem Kamerabild links
werden in der rechten Ansicht die erfassten Messgrofien dargestellt. Die Scan-
ebenen der Punktwolke des LS sind farbkodiert und die Objekte werden durch
eine hoheninvariante Bounding-Box représentiert. Die Positions-Referenzie-
rung ist durch die griine Vektordarstellung zw. beiden Fahrzeugen moglich.

Referenzmesstechnik Zur Referenzierung der Sensormessungen erfolgt der Abgleich durch
ein DGNSS und Inertial Navigation System (INS) kombinierendes System der Firma OXTS.
In beiden Fahrzeugen befindet sich jeweils ein RT3000 v2 System [ZM15], folgend als RT-
System bezeichnet. Basierend auf den niederfrequenten, korrigierten Positionsmessungen in
Kopplung mit den hochfrequenten Dreh- und Beschleunigungsmessungen, lassen sich fiir einen
einzelnen Messaufbau Positionsgenauigkeiten von bis zu 1,0 cm bzw. 0,1° in der Ausrichtung
erreichen. Die Geschwindigkeit kann auf bis zu 1,4 cm/s genau bestimmt werden [OXT15].
Die RT-Systeme werden im Fond der Fahrzeuge verbaut (vgl. Abbildung 5.5), fixiert und
im Bezug zu den Fahrzeugdimensionen bzw. zum Fahrzeugursprung eingemessen (Bore-Sight-
Alignment). Die Daten des beobachteten Fahrzeugs werden zum LS fiihrenden Egofahrzeug
per Funk iibertragen. Um die Vergleichbarkeit zur Messung des LS herzustellen, werden die
von ihm ermittelten Referenzpositionen an detektierten Ecken und mittig auf den verbinden-
den Kanten des Objekts gegeniiber den bekannten Objektabmessungen reduziert und letztlich
in Bezug zur relativen Position des RT-Systems im Messfahrzeug gesetzt. Um Spriinge in der
Auswertung zu vermeiden, beziehen sich alle, im Verlauf des Kapitels abgebildeten Messdaten
auf die geometrische Beschreibung zwischen LS-Position und Heckmitte des Zielfahrzeugs.
Die zeitliche Synchronisation erfolgte iiber einen vom RT-System bereitgestellten, globalen
Zeitstempel, der vom LS iiber die Network Time Protocol (NTP) Schnittstelle eingelesen
und zur Referenzierung aller Messungen verwendet wird. Beide Systeme arbeiten mit einer
Frequenz von 25,0Hz. Alle Signale werden iiber den CAN-Bus und mithilfe der Software
ADTF aufgezeichnet und wihrend der Messung visualisiert, wie in Abbildung 6.1 dargestellt.

Messgelande Die differentiellen Korrekturmessungen werden per Mobilfunkverbindung tiber
zwei Basisstationen im Osten und Westen des Testgeldndes bereitgestellt, das in Aschheim
bei Miinchen liegt. Wie in Abbildung 6.2 dargestellt, betriagt die Lainge des Messgeldndes ca.
3,6 km und weist eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn von ca. 10,0° gegeniiber der Ost-
West-Richtung auf.
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Abbildung 6.2.: Streckenverlauf der Referenzmessungen. Beginn und Ende der Folgen-Se-
quenz (rot) liegen vor der Westkurve bei 0,0s. Die Punkte referenzieren die
Position des beobachteten Fahrzeugs zum jeweiligen Zeitpunkt. Dessen Spur-
wechsel der Messreihe Sinus sind blau auf der Ostgeraden markiert (Karte:
Open Street Map).

Die Fahrbahn besteht durchgingig aus zwei Spuren mit einem Standstreifen, die auf beiden
Seiten von einer metallischen Leitplanke begrenzt werden. Einzig auf der von Osten nach
Westen fiihrenden Gerade erweitert sich die Fahrbahn um eine zusétzliche Spur.

Die Aufnahmen erfolgten bei trockenem Fahrbahnzustand und durchgéngig bewolktem
Himmel bei einer Aufentemperatur zwischen 10,0 und 15,0 °C im September 2014.

Der Rundkurs des Messgelandes ist durch zwei lange Geraden gekennzeichnet, an deren
Enden sich jeweils zwei Schleifen anschliefsen, die auf die gegeniiberliegende Gerade fiihren.
In dieser Auswertung erfolgt dabei keine Beriicksichtigung der eigentlichen West- und Ost-
kurve, da diese mit Radien von 138,0m bzw. 110,0 m signifikant unterhalb des betrachteten
Anforderungsprofils des Autobahnradius von 720,0 m liegen. Die aus der Ostkurve ausfiih-
rende Kehre hat einen Radius von 300,0 m auf einer Lange von 182,4m (vgl. Abbildung 6.2
um ¢ = 220,0s) und wird jeweils zwischen einer kurzen einleitenden Gerade und der folgen-
den Westgerade durch eine 75,0 m lange Klothoide mit A = 150,0 m angebunden. Die vor
der Westkurve liegende Kehre um ¢ = 350,0s folgt {iber 127,4 m einem Radius von 303,8 m.
Sie wird ebenso durch Klothoiden eingefasst, jeweils mit A = 175,0m {iiber eine Lénge von
102,1 m. Auf die eigentliche Westkurve mit der ausrampenden Klothoide und einem 13,4 m
langen Geradenstiick folgt eine, iiber 270,0 m gestreckte Rechtskurve mit einem Radius von
3003,8 m ohne Klothoideneinfassung vor der ¢t = 50,0 s Position in Abbildung 6.2. Die Kehren
und die langgezogene Rechtskurve werden in der Auswertung beriicksichtigt.

Einfluss der Planarannahme Ein moglicher Distanzfehler, der durch die in der Arbeit an-
gewandte planare Annahme entsteht, kann unter Zuhilfenahme der Betrachtungen in Ab-
schnitt 4.3 beurteilt werden. Die potentiellen Abweichungen resultieren aus der Differenz
in der gemessenen Schragdistanz gegeniiber der kreisférmig erzielten Neigungsdnderung der
Fahrbahn in Bereichen, in denen die Langsneigung angepasst wird [FGS08]|. In der zu bertick-
sichtigenden Distanz von bis zu 135,0 m liegt der Unterschied zwischen Schrégdistanz und
Kreissegment aufgrund des Mindestradius der Wanne von Hyy = 5,7 km im Millimeterbereich
und wird daher vernachléssigt.
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Messszenarien Um eine hinreichende Bewertung der Genauigkeit der Objekterfassung zu
ermoglichen, werden in zwei Versuchen mogliche Konstellationen zwischen dem Ego- und dem
beobachteten Fahrzeug variiert.

Verénderliche Absténde und Differenzgeschwindigkeiten werden im Szenario Folgen in ei-
ner ca. 6,0 min dauernden Folgefahrt iiber den gesamten Rundkurs evaluiert. Das Zielfahrzeug
halt konstant die Geschwindigkeit von ca. 80,0 km/h. Nach dem anfénglichen Durchfahren
der Westkurve betragt der Abstand zwischen beiden Fahrzeugen ca. 25,0 m bei gleicher Ge-
schwindigkeit. Das Messfahrzeug reduziert die Geschwindigkeit nachfolgend zweimalig auf ca.
70,0km/h und vergrofert den Abstand auf iiber 60,0 m nach ca. 1,0 min Fahrzeit. Auf der
langen Ostgeraden zur Ostkurve erfolgt eine weitere, kurzzeitige Geschwindigkeitsreduktion
von ca. 80,0 km /h auf 65,0 km /h. Der Abstand vergrofert sich in Folge auf tiber 100,0 m. Nach
130,0s Fahrzeit erhoht das Messfahrzeug die Geschwindigkeit einmalig auf 100,0 km/h und
reduziert den Abstand auf bis zu 35,0 m vor der Ostkurve. Innerhalb dieser reduziert sich der
Abstand durch geringe Verzogerungen des potentiellen Einscherers (PES) und Beschleuni-
gung des Fahrzeugs mit LS auf unter 20,0 m. In der auf die Gerade leitenden Kurve ldsst sich
das Messfahrzeug auf bis zu 40,0 m zuriickfallen, um auf der anschliefenden Westgeraden wei-
ter bis auf 65,0 km /h zu verzogern. Der resultierende Abstand von 80,0 m wird fiir etwa 30,0's
gehalten, um nach einer starken Beschleunigung des Sensorfahrzeugs auf iiber 105,0 km /h auf
finale 20,0 m fiir die restlichen 50,0 s zu fallen. In der einleitenden Kurve vor der Westkurve
reduziert das Messfahrzeug seine Geschwindigkeit minimal, so dass nach insgesamt 360,0s
der Abstand etwas iiber 25,0 m auf der kurzen Uberfiihrungsgerade zur Westkurve liegt.

Waéhrend der knapp einminiitigen Fahrt des Szenarios Sinus folgt das Messfahrzeug dem
Zielfahrzeug bei dhnlicher Geschwindigkeit. Das Messfahrzeug wechselt fortwéhrend in die
linke Spur und zuriick in die Egospur (vgl. Abbildung 6.4a). Eine leichte Schwankung im
Abstand entsteht durch das Wechselspiel beim Erreichen der Zielgeschwindigkeit beider Fahr-
zeuge: Von anfanglichen 40,0 m steigt die Distanz auf knapp 50,0 m nach 10,0s, fallt nach
weiteren 15,0s zurilick auf den initialen Abstand und erreicht schlieflich 55,0 m. Das Ziel-
fahrzeug beschleunigt zu Beginn schneller von 70,0 auf 80,0 km /h, wohingegen das Messfahr-
zeug beim Aufschliefsen etwas iiber die Zielgeschwindigkeit hinaus beschleunigt und sich final
unterhalb dieser orientiert. Die dabei auftretenden Beschleunigungen in X-Richtung liegen
bei beiden Fahrzeugen im vernachlissigbaren Bereich von 40,8 m/s?. Die Spurwechsel auf
den 3,75 m breiten Fahrspuren finden ca. alle 2,5s statt und liegen damit im sehr schnellen
Bereich, der im Verkehr beobachtbaren Vorgénge (vgl. auch Tabelle 4.3). Das Zielfahrzeug
erreicht maximale Lateralgeschwindigkeiten von bis zu 3,0 m/s in Hohe der Spurmarkierung.
Mit den hohen, beobachteten Querbeschleunigungen soll zudem eine Eignung zur Beurteilung
des Fehlers bei Spurwechseln im Bereich minimaler Kurvenradien approximiert werden.

In der folgenden Auswertung liegt der zeitliche Ursprung bei Sinus und Folgen jeweils bei
Beginn der Aufzeichnung. Sinus wurde ca. 8 Minuten nach Abschluss der vorab eingefahrenen
Runde des Szenarios Folgen aufgenommen. Die Subskripte i des beobachteten Fahrzeugs
werden ausgelassen, da die Referenz sich auf dieses einzig vorhandene Fahrzeug bezieht.

Zur Bestimmung des Einzelfehlers u, einer Messgrofe g des LS (Superskript s) zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ = k wird die Differenz zum RT-System (Superskript r) gebildet:

uq(k) = ¢*(k) — ¢" (k). (6.1)

Die Breite des beobachteten Fahrzeugs kann ohne Spiegel zu w = 1,88 m aus den techni-
schen Daten referenziert werden.

Zur Ndherung der erwartbaren Standardabweichung wird in betrachteten Abschnitten mit
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K Messwerten der Root Mean Square Error (RMSE) 4, der Messgrofe ¢ bestimmt:

] Rk () 62)

uq — T
Nachfolgend werden die ermittelten Fehler der Positions-, Geschwindigkeits- und Breitenmes-
sung des LS in beiden Versuchen ausgewertet und dabei mit den vom Sensor ausgegebenen
Standardabweichungen verglichen.

6.1.2. Fehlerschiatzung bei Folgefahrt

Die zuvor beschriebene Folgefahrt bzw. die ermittelten, nachfolgend beschriebenen Abwei-
chungen sind zur Orientierung in Abbildung 6.3 dargestellt. Neben der Geschwindigkeit und
Ausrichtung des Egofahrzeugs auf der Messstrecke, werden in Abbildung 6.3a die Betrige der
vektoriellen Messung von Position |6] und Geschwindigkeit |0| des beobachteten Fahrzeugs
(vgl. Gleichung 5.27 und 5.34) im Verlauf geplottet. Die ermittelten metrischen Abweichungen
der Positionskomponenten u, /, und Breite u,, bzw. der Geschwindigkeitskomponenten w;
folgen analog in Abbildung 6.3b bzw. 6.3c neben den vom Sensor ermittelten Abweichungen
der jeweiligen Komponenten o.

Fahrzeugbreite Aus Abbildung 6.3b lasst sich erkennen, dass zu Beginn der Sequenz Folgen
die Breitenschétzung w vor der Westkurve um bis zu u,, = —0,27 m abweicht. In der folgenden
Ostgerade und mit zunehmenden Objektabstand reduziert sich die anfénglich unterschétz-
te Breite auf eine Abweichung von wu,, = 0,07m. Die Fahrzeugweite wird nun geringfiigig
iiberschétzt. Kine Bewegung in Richtung der Spurmarkierung wird somit frither als mogli-
cherweise relevantes Manover bewertet. Die Abweichungen schwanken im weiteren Verlauf
leicht, ibersteigen aber nicht mehr den RMSE von %, = 0,08 m. Dieser Fehler erscheint bei
Betrachtung der am Heck verjiingt zulaufenden Form des Zielfahrzeugs, in Verbindung mit
der fehlenden beidseitigen Beobachtbarkeit der im Bereich der Kotflligel breitesten Fahrzeug-
dimension, plausibel. Das zum Zeitpunkt der Messung implementierte Objekttracking stellt
keine integrierte Standardabweichung fiir die ermittelte Fahrzeugbreite o,, bereit.

Fahrzeugposition Der Fehler des longitudinalen Abstandes u, zeigt auf der Ostgeraden bei
Beschleunigungen des Messfahrzeugs Abweichungen bis zu 0,27 m, die sich auf der Westge-
raden kurzzeitig auf Spitzenwerte von bis 0,46 m bzw. —0,42 m steigern. Diese vereinzelten
Ausschlédge treten in den Beschleunigungsphasen des Messfahrzeugs auf und finden sich nicht
in der vom LS geschétzten Standardabweichung o,. Deren mittlerer Wert im Verlauf ent-
spricht dem RMSE, welcher sich durch den Einfluss der dargestellten Spitzen sonst nahe der
Nulllage befindet: 7, ~ 4, = 0,09 m.

Die Abweichungen der lateralen Positionsschiatzung u, zeigen auf der Ostgeraden Spitzen
von bis zu 0,40 m und einen positiven Trend, der sich auf der Westgeraden zu einem negativen
Trend wandelt. Der am Fahrzeug verfolgte Referenzpunkt wird dann zu weit rechts ermittelt.
In Abbildung 6.3b lassen sich ab einem Fortschritt von ca. 260,0s Abweichungen von bis
zu —0,77m erkennen. Die Fahrzeuge sind in diesem Moment iiber 80,0 m entfernt (siche
Abbildung 6.3a). Ein entsprechender Fehler zwischen kalibrierter und realer, horizontaler Lage
des LS wird aufgrund der vergleichsweise geringen Abweichung von bis zu +0,25 m bei einer
weiteren Distanz von iiber 100,0 m bei einem Szenariofortschritt von 120,0 s ausgeschlossen.

Die nicht in Abbildung 6.3a dargestellte, durch die Referenzmesstechnik aufgenommene la-
terale Position, zeigt in diesem krimmungsfreien Bereich der Strecke Abweichungen zwischen
beiden Fahrzeugen von bis zu einem Meter, obwohl beide der Spurmitte folgen.
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(a) Dynamik der Folgen-Sequenz. Dargestellt sind die globale Messfahrzeug-Ausrichtung (gelb), die
abs. Geschwindigkeiten (Blautone) und der Abstand zwischen den Fahrzeugen (rot).
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(b) Ermittelte Abweichungen der Fahrzeugbreite (gelb), Positionsmessungen (Blautone)
und sensorisch geschétzte Positions-Standardabweichungen (Rottone).
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(c¢) Ermittelte Abweichungen der Geschwindigkeitsanteile (Blauténe) und sensorisch ge-
schitzte Standardabweichungen (Rottone).

Abbildung 6.3.: Dynamik und Abweichungen der Folgen-Sequenz. Die West- und Ostkurve
sind aufgrund der nicht relevanten Kriimmungen ausgegraut.
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Eine mogliche Ursache der Abweichungen zur wahren Position kénnte in der Drift der Iner-
tialsensorik des RT-Systems liegen [Sch-+16], die ebenso bei unabhéngigen Messungen auf dem
Referenzgelinde festgestellt wurde. Kurzzeitige Aussetzer der Differentiallésung der satelli-
tengestiitzten Positionierung werden dann einzig {iber die ermittelten Beschleunigungs- und
Drehraten bestimmt. Bei Betrachtung der vom Referenzsystem bereitgestellten Standard-
abweichung der lateralen Positionsermittlung oy lasst sich dies allerdings nicht bestétigen.
Abhingig vom Fahrzeugabstand liegt sie zwischen oy, = 0,03 und 0,21 m, u.a. im betroffenen
Intervall zwischen 240,0 und 280,0 s sowie beim anfdnglich héchsten Abstand zwischen 110,0
und 130,0s. Abweichungen bis zu wenigen Metern in der Positionsschéitzung des LS wurden
auch in anderen Experimenten ermittelt, bei denen das Versuchsdesign aus einem stehenden
Messfahrzeug und einem in Kreisform bewegten Zielfahrzeug in bis zu 30,0 m ausgeht [Sch20].
Approximierend kann in dieser Untersuchung die durch kleine Winkelfehler eingebrachte Di-
stanzabhéngigkeit der lateralen Positionsermittlung gut erfasst und als Naherung akzeptiert
werden: Beim weitesten Abstand betrigt die ermittelte Standardabweichung bis zu o, =
0,22m. Fiir Absténde im Bereich bis zu 20,0 m sinkt sie auf o, = 0,10 m.

Fahrzeuggeschwindigkeit Bei Betrachtung der Fehler der Geschwindigkeitsanteile in Ab-
bildung 6.3c fillt fiir beide Komponenten die Position oberhalb der Nulllage auf. Die Langs-
geschwindigkeit & wird mit einem mittleren, quadratischen Fehler von u; = 0,56 m/s iiber-
schitzt. Vereinzelte Abweichungen w;, die bis zu 1,53 m/s bzw. —0,24 m/s reichen, treten an
den zuvor schon identifizierten Situationen mit Langsbeschleunigungen des Messfahrzeugs
auf. Die geschéitzte Standardabweichung der Langsgeschwindigkeit des LS o, zeigt diese zwar
prinzipiell an, unterschitzt aber mit maximalen Abweichungen von 0,48 m/s bzw. der mitt-
leren Standardabweichung ; = 0,33 m/s die gemessenen Werte. Zur Bestimmung der Aus-
wirkung auf die nachgelagerte Erkennungsfunktion kommt daher der ermittelte RMSE der
Langsgeschwindigkeit zum Einsatz. Die ermittelten Abweichungen der lateralen Geschwindig-
keitsschatzung uy folgen, wie zuvor schon die Positionskomponente, dem Abstand zwischen
beiden Fahrzeugen. Bei mittleren Abstédnden von bis zu 60,0 m liegt der Fehler unterhalb von
uy < 0,50m/s und wéchst fiir vereinzelte Messwerte auf bis zu 1,27m/s. In Abbildung 6.3c
wird ersichtlich, dass die vom LS ermittelte Standardabweichung den distanzabhéngigen Ab-
weichungen folgt, diese aber insbesondere im Nahbereich mit o; = 0,46 m/s {iberschétzt. Der
angenommene RMSE fiir geringe Distanzen von 20,0 m liegt bei @, = 0,09 m/s und steigt auf
bis zu 4y = 0,65m/s fiir 100,0m iibersteigende Absténde.

Der Einfluss der leichten Kurven auf die ermittelten Abweichungen der Merkmale u,, am
Ende der Ost- und zu Beginn der Westkurve, lésst sich nicht in signifikantem Mafe gegen-
iiber den bereits dargestellten Einfliissen nachweisen. Fiir die ermittelten Abweichungen des
Sensors wird unterstellt, dass sie die erwartbaren Kurvensituationen auf Autobahnen mit
Mindestradien von 720,0 m abdecken.

6.1.3. Fehlerschitzung bei Spurwechseln

Die Darstellung der ermittelten, nachfolgend beschriebenen Abweichungen und Charakteris-
tik des Szenarios Sinus erfolgt zur Orientierung in Abbildung 6.4. Abweichend zur vorherigen
Visualisierung werden in Abbildung 6.4a nur die vektoriellen Positionsmessungen x,y und die
laterale Geschwindigkeit des beobachteten Fahrzeugs aus Sicht des LS g bzw. RT-Systems
y" im Verlauf dargestellt. Die ermittelten metrischen Abweichungen der Positionskomponen-
ten wu,, und Breite u,, bzw. der Geschwindigkeitskomponenten u; ,, folgen in Analogie in
Abbildung 6.4b bzw. 6.4c neben den vom Sensor ermittelten Abweichungen der jeweiligen
Komponenten o,.
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(a) Dynamik der Sinus-Sequenz. Dargestellt werden die Absténde (rot) sowie die lat. Geschwindigkeit
(blau) des Sensors (fett) und der Referenz (diinn) zwischen den Fahrzeugen.
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(b) Ermittelte Abweichungen der Fahrzeugbreite (gelb), Positionsmessungen (Blauténe)
und sensorisch geschétzte Positions-Standardabweichungen (Rottone).
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(c) Ermittelte Abweichungen der Geschwindigkeitsanteile (Blauténe) und sensorisch ge-
schitzte Standardabweichungen (Rottone).

Abbildung 6.4.: Dynamik und Abweichungen wihrend der Spurwechsel der Sinus-Sequenz.
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Fahrzeugposition und -breite Beim Spurwechsel wird die longitudinale Distanz zu Beginn
des Szenarios kurzzeitig um bis zu —0,3 m unterschatzt. Der mittlere quadratische Fehler liegt
bei @, = 0,09m und somit leicht unterhalb der vom LS angegebenen Standardabweichung
oy = 0,10m, wie in Abbildung 6.4b dargestellt. Die Werte der lateralen Abweichung wu,
sind ,linkszentriert: Mit steigendem Versatz zum Messfahrzeug nimmt der Fehler zu. Das
Zielfahrzeug erscheint bis zu 0,4 m entfernt. Die Breitenschitzung des beobachteten Fahrzeugs
bleibt iiber das Szenario nahezu unverdndert und der mittlere quadratische Fehler betragt
Uy = 0,10 m.

Fahrzeuggeschwindigkeit Bei Betrachtung der Schiatzungen in Abbildung 6.4c¢ fallt in die-
sem Szenario ohne signifikante Langsbeschleunigung auf, dass die Lingsgeschwindigkeit wie
im Folgen-Szenario durchgingig tiberschitzt wird. Der RMSE liegt mit @; = 0,48 m/s wie-
der oberhalb des mittleren, durchgingig vom LS geschéitzten Wertes von 6; = 0,31 m/s.
Nur zu Beginn und gegen Ende der Sequenz ldsst sich in der sensoreigenen Schétzung o
eine leichte, mit dem Spurwechseln korrelierende Kosinusform erkennen, deren Amplitude
geringfiigig um bis zu 0,04 m/s vom mittleren Wert abweicht. Die gemessenen Abweichun-
gen u; schwanken um bis zu 0,15m/s um den RMSE. Demgegeniiber zeigt der Fehler der
lateralen Geschwindigkeitsschétzung uy in Abbildung 6.4c maximale Abweichungen von bis
zu 2,1m/s bzw. —1,1m/s und folgt im quadratischen Mittel mit @; = 0,66 m/s ebenso der
links gerichteten Zentrierung des Positionsfehlers. Die zur Verfiigung gestellte Standardabwei-
chung der lateralen Geschwindigkeit o, approximiert dieses Mittel hinreichend, unterschatzt
jedoch mit maximalen Werten von 0,79 m/s die dargestellten Abweichungsspitzen. Die ermit-
telten Extremwerte des LS treten dabei kurz vor der dufersten Position in der linken bzw.
eigenen Spur und nicht zum Zeitpunkt der hochsten Lateralgeschwindigkeit auf, der in Abbil-
dung 6.4a an der Referenzmessung 3" besser erkennbar ist. Erkldrbar ist diese Beobachtung
mit der bereits festgestellten Verzégerung bei der lateralen Geschwindigkeitsschétzung von
bis zu 0,3s [ZM15]. Die zugehorigen, ermittelten maximalen Standardabweichungen treten
zusitzlich verzogert zum bestimmten Geschwindigkeitsmaximum auf. Bei Betrachtung der
relevanten Abschnitte, die den Wechsel in die eigene Spur beschreiben (Negativbereich der
lateralen Geschwindigkeit y ab Nulldurchgang, siche Abbildung 6.4a) kann fiir Schitzfehler
ein verbesserter RMSE von @, = 0,44m/s angenommen werden. Dieser liegt damit ebenso
unterhalb der Schétzung des LS an den relevanten Stellen. Bei analoger Anwendung auf den
lateralen Abstand steigt der mittlere, quadratische Fehler von %, = 0,18 m fiir die relevanten
Phasen auf 0,24 m. Die durch das Tracking resultierende Standardabweichung zeigt maximale
Werte von o, = 0,16 m bzw. eine mittlere Standardabweichung 7, = 0,14 m und wird daher
nicht referenziert.

Bewertung der sensoreigenen Fehlerschdtzung Den in beiden Messungen vom Sensor bei
der Berechnung der Objektposition und -geschwindigkeit ermittelten Standardabweichungen
kann mit der zum Zeitpunkt der Messung vorliegenden Implementierung nur fiir die longitu-
dinale Position vertraut werden. Die Abweichung der Lateralposition folgt dem Abstand, gibt
aber bei hoher Querdynamik nicht die ermittelten Fehler wieder. Zudem wird der mittlere
Fehler der Lateralgeschwindigkeit durchgéngig vom LS iiber- und hinsichtlich der Léngs-
geschwindigkeit unterschétzt. Die bestimmten extremen Abweichungen sind in der vom LS
ermittelten Standardabweichung nur andeutungsweise bei den Geschwindigkeitskomponenten
zu beobachten. Die Positionsfehler folgen bis auf minimale, vernachldssigbare Abweichungen
meist unverdndert ihrem Mittel. Eine Schétzung der Breitenabweichung der erfassten Fahr-
zeuge liegt nicht vor.
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6. Evaluation des Laserscanners zur Objekterkennung

Fiir die weitere Anwendung und zur Ermittlung der Folgefehler wird die Beriicksichtigung
der experimentell ermittelten Unsicherheiten erwogen.

Korrekturen der urspriinglichen Beobachtungen: Synchronizitit zwischen Referenz und
Laserscanner Der mit der initialen Auswertung [ZM15] und bei der Fehlerbetrachtung der
lateralen Geschwindigkeitsschatzung (vgl. Absatz 6.1.3) festgestellte Nachlauf von bis zu
280 ms des Laserscanners gegeniiber der Referenz bei Betrachtung der Maxima der lateralen
Geschwindigkeit, kann fiir weitere Merkmale nicht bestétigt werden. Vergleiche der Extrem-
stellen des longitudinalen und lateralen Abstandes x und y bestétigen diesen zeitlichen Offset
nicht. Fiir die Querablage liegt er mit 130 ms ca. bei der Hélfte der urspriinglich ausgewer-
teten Ableitung. Bei den Extremwerten des Léngsabstands liegt der Laserscanner ca. 100 ms
vor dem Referenzsystem. Eine nachtrigliche zeitliche Verschiebung zwischen beiden Systemen
wird daher nicht angewandt, insbesondere da der urspriinglich beobachtete Offset der late-
ralen Geschwindigkeit auf einer vom Sensor abgeleiteten und nicht direkt messbaren Grofe
basiert [Mer+13|.

6.2. Resultierende Leistungsfahigkeit bei
Spurwechselerkennung

Nach Bestimmung der Abweichung der sensorisch erfassten Komponenten, kénnen diese im
Verbund mit den bekannten Fehlern der Positionierung und Spurbeschreibung betrachtet
werden. Dazu sind die zuvor ermittelten Fehler fiir den Schlechtfall zusammenzufassen und
simulativ entlang eines moglichen Strafsenverlaufs zu propagieren. Der resultierende Folgefeh-
ler der Merkmale zur Bestimmung des giiltigen Fahrmanovers ermoglicht abschliefend eine
Einschétzung der erzielbaren Genauigkeit einer mittels LS realisierten Objekterfassung und
Modellierung im vorgestellten Bayesschen Netz.

6.2.1. Fehlerfortpflanzung der Detektionsabweichungen

Zur Bestimmung des Folgefehlers der verwendeten Merkmale oy,¢ und vy, werden die ermit-
telten Ungenauigkeiten u, als a priori Standardabweichung o, in die Kovarianzmatrix der
Objekterfassung ¥,, in Gleichung 5.39 iibernommen:

e 0, = 0,10m fiir die Fahrzeugbreite,

e 0, = 0,09m fiir die longitudinale Position,

e 0, = 0,24m fiir die laterale Position,

e 0; = 0,56m/s fiir die longitudinale Geschwindigkeit,

e 0y =045...0,65m/s fiir die laterale Geschwindigkeit. Der minimale Wert entspricht
dem ermittelten Fehler bei Spurwechseln mit hoher Querdynamik, die im Distanzbereich
zwischen 41,0 und 57,0 m durchgefiihrt wurden. Der Maximalwert orientiert sich am
ermittelten Fehler bei Entfernungen oberhalb von 100,0 m.

In der Annahme wird die Unabhéngigkeit der Messgrofen unterstellt und eine Korre-
lation zwischen den Beobachtungen des Sensors pg4, = 0 ausgeschlossen. Aufgrund der
jederzeit moglichen Zustandsbewertung p(F M) eines Spurhaltens bzw. Spurwechsels (vgl.
Abbildung 5.2) werden fiir die Folgebetrachtung bewusst die Schlechtfall-Fehler aus beiden
Experimenten verwendet.
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6.2. Resultierende Leistungsfiahigkeit bei Spurwechselerkennung

Die Bestimmung der resultierenden Standardabweichungen der gesuchten Merkmale der
lateralen Evidenz in Gleichung 5.41 und 5.42 kann nun durch die Hinzunahme der Fehler in
der Positionierung des Egofahrzeugs und der Spurmodellierung in Unterabschnitt 5.3.3 er-
folgen. Um die Leistungsfahigkeit zur Erkennung relevanter und Vermeidung falsch positiver
Manover zu bewerten, werden die ermittelten Abweichungen entlang des in Anhang A be-
schriebenen Strafenverlaufs propagiert. Mit dieser, auch den moglichen Kriimmungsverlauf-
Schlechtfall abdeckenden Modellierung, kann in der Simulation zusétzlich eine Abstandsva-
riation zwischen beiden Fahrzeugen von bis zu 100,0 m beriicksichtigt werden.

Abweichung der lateralen Position zur Spurmarkierung Die Abweichung der lateralen
Position zur Spur oy liegt dabei zwischen o,,, = 0,26 und 0,31 m, wobei die untere Gren-
ze im nahen Bereich des Egofahrzeugs gilt. Die obere, ermittelte Grenze bezieht sich auf
einen initialen Mindestabstand von 100,0 m. Der Einfluss des Ego-Winkelfehlers wirkt sich
dabei mit zunehmender Distanz auf die statisch betrachteten Fehler des Spurversatzes, der
Positionsmessung und Breitenschétzung aus. Der maximale Einfluss gekriimmter Abschnitte
in Klothoiden- und Kreisbereichen und der damit verbundene Fehler der Ego-Léangsposition
bzw. Modellabweichung fithren zu einer minimalen Abweichung von Ao, , = 0,01 m.

Abweichung der lateralen Geschwindigkeit zur Spurmarkierung Die Abweichung der la-
teralen Geschwindigkeit zur Spurmarkierung v, liegt innerhalb der Simulation zwischen
O, = 0,45 und 0,65 m/s. Die untere Grenze verlduft bis zu einer Distanz von 60,0 m konstant
und bildet nahezu analog den Verlauf des Quergeschwindkeitsfehlers o, ab. Der Einfluss der
Egoausrichtung o, spielt dabei keine erkennbare Rolle. Auch der Wechsel zwischen geradem
und maximal variablem Streckenverlauf fiihrt nur zu einer geringen Abweichung von Ao, =
0,01 m/s. Die ermittelten Standardabweichungen werden in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

6.2.2. Resultierende Detektionsleistung

Die fehlerbehafteten Merkmale fithren bei Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Grundhy-
pothese nach Gleichung 5.22 zu einer verschobenen Detektion unter Beibehaltung des gegebe-
nen Schwellwertes S. Abbildung 6.5 gibt diese fiir die zur Entscheidungsfindung betrachtete
laterale Evidenz wieder. Im Bereich beobachtbarer lateraler Ablagen und Geschwindigkeiten
kann der flaichenhafte Verlauf der lateralen Evidenz unter Fehlereinfluss abgelesen werden.
Die beiden eingezeichneten Schwellwertkurven trennen die Beobachtungen in Abhéngigkeit
vom ermittelten Fehler in den Bereich links unterhalb der Kurven, der zur Akzeptanz eines
Manovers fiithrt bzw. den disjunkten Bereich, bei dem ein Mandver als irrelevant erachtet
wird.

So kann bestimmt werden, ob das aktuell betrachtete Wertepaar zum Uberschreiten des
bestimmten Schwellwerts .S = 50,0 % [Sch15]| fiihrt. Dieser erlaubt fiir die minimal ermittelten
Standardabweichungen frithestens bei einem Lateralabstand von oj,t = 0,15 m und einer be-
dingten Geschwindigkeit von v,y < —1,50m/s die Akzeptanz eines PES als Zielobjekt (ZO).
Reduziert sich die Quergeschwindigkeit des beobachteten Objekts, so kann eine Akzeptanz
erst bei weiter reduzierter Distanz zur Spur erfolgen. Bei ca. halbierter Quergeschwindigkeit
von vt = —0,80m/s miisste die der Spurmarkierung zugewandte hintere Fahrzeugecke die-
se beriithren. Aufgrund der bedingten Wahrscheinlichkeit reduziert sich die zu beobachtende
laterale Ablage auf o,y < —1,00m fiir gerade noch akzeptierte Quergeschwindigkeiten von
Vat = —0,35m/s. In diesem Fall hat sich der Schwerpunkt eines PKWs bereits iiber die
betrachtete Markierung in die Egospur verschoben.
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Abbildung 6.5.: Wahrscheinlichkeitsverteilung der lateralen Evidenz und Schwellwertgrenzen
zur Akzeptanz eines Einschermanovers sowie die zum frithesten Reaktions-
zeitpunkt moglichen Beobachtungen bei variablen Spurwechseldauern. Die
Darstellung erfolgt fiir kontinuierliche Verldufe des lateralen Abstandes bzw.
der Geschwindigkeit. Die Verteilung (Flache) und Schwellwerte (blau, rot)
sind in Abhéngigkeit von den ermittelten Standardabweichungen (oo, , oy, )
dargestellt. Die von der Breite des Fahrzeugtyps abhéngigen Beobachtungen
(schwarz) erlauben eine Einschitzung der Mandvererkennbarkeit zum Zeit-
punkt tg bei gegebener Spurwechseldauer.

Bewegt sich das Objekt noch langsamer zur Spurmarkierung wird der Schwellwert nicht
iiberschritten und mit der vorgestellten Modellierung erfolgt keine Annahme als ZO.

Bei Betrachtung des Schwellwertverlaufs unter der maximal ermittelten Merkmals-Stan-
dardabweichung in Abbildung 6.5 ldsst sich ein weiter reduzierter Abstand zur Spur oy, bei
gleichbleibender Lateralgeschwindigkeit vy,, erkennen. Bei sehr schneller Anndherung liegt
dieser noch bei Aoy = 0,03 m und steigt kontinuierlich bis auf 0,09 m bei einer Spuranné-
herung mit v,y = —0,75m/s. Sinkt die Annéherungsgeschwindigkeit weiter, reduziert sich
der Einfluss des Fehlers, so dass auch bei dieser Spurwechselerkennung in hoher Distanz eine
Mindestanndherung von v,y = —0,35m/s erfolgen muss.

Wird invers die zur Erkennung benétigte Lateralgeschwindigkeit betrachtet, kann eine ma-
ximale Differenz von Avjy = 0,15m/s zum Zeitpunkt der Beriihrung der Spurmarkierung
(01at = 0,0m) abgelesen werden. Aufgrund der gesteigerten Standardabweichung erhéht sich
die Mindestgeschwindigkeit zur Spur auf v,y = —0,95m/s fiir eine ausreichende Detektion
des Spurwechsels in diesem Moment.

Der Einfluss der gesteigerten Standardabweichung der zur Erkennung notwendigen Merk-
male fiihrt, bei der maximal beobachtbaren Verschiebung Aoj,t und der damit verbundenen
Lateralgeschwindigkeit, zu einer verzdgerten Erkennung von bis zu Atg = 0,12s. Durch die
weiterhin zur Erkennung gesteigerte Mindestgeschwindigkeit bei einem spétest moglichen
Erkennen in Spurmarkierungshohe kommt es zu einer Reduktion der Manover, die mittels
bedingter Modellierung detektiert werden koénnen. Dies ldsst sich an der in direkter Abhén-
gigkeit zur Lateralgeschwindigkeit stehenden Spurwechseldauer erkennen. Noch erkennbare,
harmonische Spurwechsel reduzieren sich hinsichtlich der maximalen Dauer von tpr,c = 6,4s
auf 5,4, siehe Tabelle 6.1.
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6.2. Resultierende Leistungsfiahigkeit bei Spurwechselerkennung

Tabelle 6.1.: Resultierende maximale Standardabweichungen der Merkmale zur Spurwechsel-
erkennung unter Schlechtfallbedingungen. Die maximal detektierbare Spurwech-
seldauer t7r,c bezieht sich auf eine angenommene, spateste Erkennung an der
Spurmarkierung (0,4 ~ 0,0m). Unter maximaler Standardabweichung kommt
es bis zu einer um Atg verzogerten Reaktion.

Distanz Toras T max(trc) max(Atg)
<10,0m 026m 0,45m/s 6,45 -
<60,0m 028m 0,45m/s 6,48 -
<100,0m 0,31m 0,65m/s 5,48 0,12s

Diese, durch erhéhte Standardabweichungen eintretenden Defizite in der Erkennung, kon-
nen bei realer Anwendung durch eine frithzeitige Geschwindigkeitsreduktion ausgeschlossen
werden. Sollten innerhalb der Erkennungsdistanz deutlich langsamere Objekte in den Nach-
barspuren erkannt werden, kann mit dem bekannten Bremsprofil und der méglichen Reakti-
onszeit (vgl. Abbildung 4.2) noch vor einem beginnenden Manéver der Minimalabstand zur
Kollisionsvermeidung Aspyin reduziert werden. Insbesondere die Auswirkungen der durch die
Objektverfolgung bedingten Fehler kénnen somit minimal gehalten werden.

Bezogen auf die bisher betrachteten Referenzszenarien fithren die in dieser Arbeit be-
stimmten Merkmalsstandardabweichungen zu einer geringfiigigen Anpassung der erreichbaren
Manover-Wahrscheinlichkeit beim Vergleich mit dem urspriinglich ermittelten, vereinfachten
Fehler [ZM15] von o,,,, = 0,20 m bzw. o,,,, = 0,66 m/s. Fiir die in Abbildung 5.4b gestrichelt
dargestellten Verlaufe p(LFE) erhoht sich fiir das prompte Szenario die maximale Wahrschein-
lichkeit um zwei Prozentpunkte auf 99,0 %. Der zum Zeitpunkt der Reaktion tgr notwendige
Schwellwert kann damit erreicht werden. Beim schleichenden bzw. beim Referenz-Szenario
kann die Wahrscheinlichkeit zum Reaktionszeitpunkt ebenso um zwei Punkte auf p(LE)
13,0 % bzw. 40,0 % erhoht werden.

Die zeitliche Erreichung des Akzeptanz-Schwellwerts S = 50,0 % kann in beiden Szenarien
nur im Bereich einer Hundertstelsekunde verbessert werden und liegt bei Werten von 2,4 s
bzw. 1,6s.

’tR

6.2.3. Rickschluss auf Risikobilanz

Die angesprochene Verfehlung des Schwellwertes innerhalb der, aus den Studien in Kapitel 3
ermittelten, moglichen Reaktionszeit tg = 1,5s fiihrt bei solch kritischen Szenarien zu einer
unzureichenden Bremsreaktion. Das in Abbildung 6.5 iiberlagerte Gitter verdeutlicht den
Sachverhalt fiir variable Kraftfahrzeuge in Abhéngigkeit von deren Breite und der damit ver-
bundenen Bestimmung des lateralen Abstandes zur Spur. Unter Fixierung einer betrachteten
Spurwechseldauer (TLC, horizontale Linie), eines harmonischen Spurwechsels, sind die zum
Zeitpunkt der Reaktion moglichen Beobachtungen des Abstandes und der Geschwindigkeit
zur Spur markiert. Liegen diese links des fehlerberiicksichtigenden Schwellwerts, kann ein
Spurwechselmandéver noch vor 1,5s erkannt werden. Bei gleichbleibender lateraler Geschwin-
digkeit viy; entscheidet dabei die Ndhe zur Spurmarkierung oy, iiber die Erkennung.

So kann bei einem 5,0s dauernden Spurwechsel eines LKWs, mit einer max. zulédssigen
Breite von w = 2,6 m [Jusl3|, das Mandver nach 1,5s mit P(LE) = 68,0% als deutlich
relevant erfasst und auf das Objekt reagiert werden. Fiir ein am Heck 1,9 m messenden
PKW wiére die Evidenz, wie zuvor fiir das Referenz-Szenario ermittelt, nicht hinreichend.
Fiir ein Motorrad (w = 0,5m) konnen kritische Mandver bei der Anwendung des Modells
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mit den ermittelten Fehlergrofen rechtzeitig bis zu einer Hochstspurwechseldauer von 3,5s
erfasst werden. Bei PKWs liegt dieser Wert beim Schnittpunkt mit den Schwellwertgrenzen in
Abbildung 6.5 zwischen 4,5 und 4,8 s im Nah- und Fernbereich. Fiir LKW steigt die lingste,
akzeptierte Spurwechseldauer auf bis zu 5,8 und 6,0s, wobei der betrachtete Referenzpunkt
dann bereits die Spurmarkierung iiberschritten hat.

Tabelle 6.1 stellt die Erkennbarkeit dariiber hinaus in Abhéngigkeit zur maximalen Spur-
wechseldauer eines idealen Vorgangs dar, wenn das zukiinftige ZO spétestens bei der Beriih-
rung der Spurmarkierung akzeptiert werden soll. Langsamere Spurwechsel kénnen in diesem
Fall durch die Abhéngigkeit von der lateralen Geschwindigkeit nicht eher erfasst werden. In
Distanzen von bis zu 60,0 m kann demnach ein Spurwechsel mit einer langsten Dauer von
6,4 s als solcher erkannt werden. Dieser Wert sinkt bei hoheren Distanzen von bis zu 100,0 m
auf 5,4s.

Da die Erkennung erst kurz vor der halben Spurwechseldauer tg < % eintritt, kon-
nen diese Werte zur Orientierung in weniger kritischen Szenarien bzw. in solchen verwendet
werden, in denen keine Bremsreaktion zur Kollisionsvermeidung notwendig ist. Mit der vorlie-
genden Modellierung bzw. dem ermittelten Fehler konnen langsamere Spurwechsel nur spéater
bzw. gar nicht erfasst werden.

6.3. Diskussion

Fiir den in Unterabschnitt 2.2.2 vorgestellten LS Ibeo ScaLa B2 wurden in einem Experi-
mentalaufbau die notwendigen Abweichungen der Objektbeschreibung auf einem autobahn-
ghnlichen Messgeldnde unter Zuhilfenahme einer gekoppelten Differential Global Navigation
Satellite System (DGNSS)-INS Referenzmesstechnik ermittelt. Die als RMSE konsolidierten
Werte wurden nachfolgend in der Fehlerfortpflanzung des im vorherigen Kapitel vorgestell-
ten Modells beriicksichtigt und in der Gesamtheit des Ansatzes hinsichtlich der erzielbaren
Manover-Detektionsfahigkeit bewertet.

In Bezug zu der in den Studien ermittelten menschlichen Reaktionsfihigkeit konnen kriti-
sche Einschervorgénge, die eine frithe Reaktion erfordern, nur bis zu einer Hochst-Spurwech-
seldauer erkannt werden. Durch die Abhéngigkeit des verwendeten Ansatzes von der Position
und Geschwindigkeit zur Spurmarkierung, die ebenso zueinander bedingt sind, verzogert sich
insbesondere bei schmalen Objekten, wie Motorriadern die Akzeptanz zur Ubernahme als ZO.

Die Analyse im vorliegenden Kapitel ermdglicht, mit dem in Unterabschnitt 5.3.3 vorge-
stellten Modell, eine ganzheitliche Fehlerbetrachtung zur Erkennung der Spurwechsel anderer
Verkehrsteilnehmer. Im Vergleich zur vereinfachten Auswertung [ZM15] mit den ermittelten
Abweichungen von o,,, = 0,20m und o,,,, = 0,66 m/s, zeigen die spezifischen Werte in Ta-
belle 6.1 eine distanzabhéngige Zunahme des Merkmalsfehlers. Die ergénzte Modellierung des
Fehlers in longitudinaler Messrichtung sowie die sich geringfiigig auswirkenden Abweichungen
bei Positionierung und Spurbestimmung fiithren zu einer gesteigerten Mindestabweichung der
lateralen Positionsbestimmung zur Spur. Sie beginnt im fahrzeugnahen Umfeld bei o, , =
0,26 m und steigt um bis zu 5,0 cm auf o,,, = 0,31 m in 100,0m Distanz. Die Abweichung
der lateralen Geschwindigkeitsbestimmung zur Spur konnte im nahen Umfeld innerhalb dieser
Betrachtung auf o, = 0,45m/s gesenkt werden. In der maximal erzielten Distanz entspricht
sie mit oy, = 0,650 m/s nahezu dem vorab vereinfacht ermittelten Wert.

Bei Anwendung des vorgestellten Modells resultieren unter den ermittelten Standardab-
weichungen Restriktionen hinsichtlich der noch erkennbaren Lénge der zu detektierenden
Spurwechsel. Verbesserungen sind dabei in erster Naherung an der Modellierung (vgl. Ab-
schnitt 5.4) durchzufithren, um langsamere Spurwechsel hinreichend zu erfassen. Die vom
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Sensor geschétzten Standardabweichungen sind in der vorliegenden Ausprigung im Falle der
Spurwechselerkennung nicht exakt genug und sollten durch die ermittelten Schlechtfallwerte
substituiert werden.

Weitere Analysebedarfe Diese, vom DGNSS-INS-System erfassten Abweichungen, unter-
liegen in der durchgefiihrten Untersuchung weiteren, méglichen Restriktionen, die durch fort-
fliihrende Analysen berticksichtigt werden konnen:

e Die hochgenauen Messdaten summieren sich auf nur 7,0 min Fahrzeit mit zwei Fahrzeu-
gen auf einem idealisierten Strafsenverlauf. Systematische Effekte durch beobachtbare
Elemente des realen Strafsenverkehrs werden nicht gegen die Referenz verglichen.

e Die durchgefithrten Spurwechsel zeigen alle eine hohe Dynamik und finden stets von
der linken in die Egospur und zuriick statt. Fiir langsamere Spurwechsel wird an dieser
Stelle argumentiert, dass sich der beobachtbare Fehler mit abnehmender Dynamik in
Richtung der Fehler bei Folgefahrt orientiert. Fiir Spurwechsel von rechts wird kein
anderer, nicht beobachteter systematischer Fehler erwartet.

e Es erfolgte keine Untersuchung moglicher Auswirkungen einer Bremsung des Potentiel-
ler Einscherer (PES). Bereits bei Beschleunigungen des Egofahrzeuges, die dem Objekt-
tracking des LS {iber die Anbindung der Fahrzeugdaten bekannt sind, konnten Abwei-
chungen in der Positionsschatzung der umgebenden Verkehrsteilnehmer wahrgenommen
werden. Diese Beschleunigungen lassen sich bei entsprechendem Vorhandensein mog-
licherweise kritisch einscherender Fahrzeuge vermeiden. Ein Ausschluss ihrer Verzoge-
rung kann gegenteilig nicht gegeben werden und resultiert situativ in moglicherweise
erhdhten Standardabweichungen.

e Die vorliegende Erprobung fand nur mit einem PKW-Zielfahrzeug statt. Eine Ubertrag-
barkeit auf LKWs bzw. der Ausschluss systematischer Fehler bei dieser Objektklasse
wird aufgrund der in Abschnitt 4.4 angesprochenen Daten angenommen. Fiir Motorré-
der fehlen allerdings hinreichend Daten, um auch dieser Annahme zu folgen.

e Nur wenige Beobachtungen liegen fiir den Distanzbereich oberhalb von 100,0 m vor.
Zum konstanten Distanzfehler des LS (vgl. Tabelle 4.3) addiert sich der proportionale,
distanzabhéngige Winkelfehler, bei der Ermittlung der Position und Geschwindigkeit
im kartesischen Koordinatensystem, wie in Tabelle 6.1 ersichtlich wird. Die Genauigkeit
in diesen Distanzbereichen ist insbesondere bei der Erfassung mit hohen Differenzge-
schwindigkeiten relevant.

e Die Wetterbedingungen waren fiir die Objekterfassung mit dem LS vorteilhaft. Insbe-
sondere bei nassen Strafenbedingungen bzw. Niederschlag werden die Erfassungsreich-
weite und die Stabilitdt der beobachteten Objekttracks stark eingeschrénkt |Zim14;
BY20]. Eine Verfiigbarkeitseinschriankung des hochautomatisierten Systems ist unter
solchen Umsténden bei fehlender sensorischer Erfassbarkeit eine mégliche Variante um
Nichterkennungen auszuschliefsen.
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Die Einfiihrung hochautomatisierter Fahrfunktionen nach SAE Level 3 fiihrt zur Verantwor-
tungsiibergabe der Beobachtung und Reaktion auf Verkehrsereignisse vom Fahrer auf das
Fahrzeug. Der Bedarf zur Erweiterung der hauptséchlich genutzten Radar- und Kamerasys-
teme kann mit den initialen Anforderungen fiir einen Staupiloten [Uni21b]|, der sich durch
Spurhalten und eine Eigengeschwindigkeit von bis zu 60,0 km/h charakterisiert, bzw. dem
ermittelten, gesteigerten Erkennungsprofil eines Highway Pilot fiir eine Geschwindigkeit von
bis zu 130,0km/h argumentiert werden. Erscheint die Riickfallebene Fahrer bei besonders
kritischen, schwer erkennbaren Einschermanovern anderer Verkehrsteilnehmer in die eigene
Spur bei bekannten FAS nach Level 1 und 2 noch als akzeptabel, so muss mit dem hochau-
tomatisierten System eine positive Risikobilanz bei der Erfassung des kiinftigen Zielobjekts
nachgewiesen werden.

Die Hinzunahme hochgenauer Kartenmodelle [Raul8] und die Erweiterung um einen La-
serscanner kénnen die Grundlage zur sicheren Gestaltung einer solchen Funktion bilden.

Um die auf der Objektdetektion und -verfolgung basierende Manovererkennung in Relation
zur Risikobilanz zu bewerten, wurde in einem ersten Schritt die Leistungsfahigkeit menschli-
cher Fahrer erfasst. Die Datenbasis bestand aus den Auswertungen einer vorab, unabhéngig
von dieser Arbeit durchgefilhrten und einer zweiten, eigens entworfenen und umgesetzten
Simulatorstudie. Um den Einfluss eines Trainingseffektes der Probanden zu vermeiden, wur-
den die Reaktionszeiten bei der Losung des Fahrpedals und der Betatigung des Bremspedals
getrennt zwischen der ersten und den folgenden Situationen ausgewertet. Bei Erstkonfronta-
tion liefsen sich mittlere Reaktionszeiten von 1,0s bzw. 1,9s an Fahr- und Bremspedal bei
Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer in die Spur der Probanden beobachten. Diese re-
duzierten sich nach Eingewohnung auf bis zu 0,8s bzw. 1,5s. Lag, wie in der zweiten Studie
durch ein zusétzliches, langsames Vorderfahrzeug dargestellt, eine Motivation fiir den Spur-
wechsel in die Probandenspur vor, konnte eine mittlere Fahrpedallésung nach 1,3 s und die
Bremspedalbetétigung nach 1,6 s beobachtet werden. Durch vorzeitige Blinkerankiindigung
lief sich diese erst im weiteren Verlauf der Studie auf 0,6 s senken.

In der qualitativen Auswertung zeigte sich, dass erst die Bremsung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Verzogerungsleistung des Fahrzeugs hat. Diese wurde im Verlauf der Arbeit mit
den Kenngréfen des zur Verzégerung genutzten Rucks von —18,0m/s? bzw. der erreichbaren
Bremsbeschleunigung von —9,0m/s? fiir das menschliche Profil zur Risikobetrachtung ver-
folgt. Da eine Blinkersetzung nicht immer gewéhrleistet ist [Dan-+13; Pon12; Beg+ 18] und
ungewollte oder unmotivierte Spurwechsel anderer Verkehrsteilnehmer moglich sind, wurde
eine mittlere Bremsreaktionszeit von 1,5s zur Ermittlung der Risikobilanz gewahlt.

Unter Anwendung dieses Profils konnten die theoretisch noch beherrschbaren Situationen
im TTC-Bereich unterhalb von 4,0s fiir eine dann maximale Erkennungsreichweite von ca.
135m bei einem kompletten Bremsvorgang von 130,0 km/h ausgemacht werden. Reduziert
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sich die abzubauende Geschwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen, sinkt auch die beherrsch-
bare Anné&herung auf eine TTC von 1,8s. In Verbindung mit den Richtlinien zur Anlage von
Autobahnen in Deutschland [FGS08| konnte die Ermittlung der notwendigen Sichtbereiche
in simulativer Umgebung durchgefiihrt werden. Aufgrund der in Fahrtrichtung vorliegenden
Objektausdehnung der beobachteten Verkehrsteilnehmer konnte fiir den azimutalen Erfas-
sungsbereich von £72,5°, des in der Frontschiirze des Egofahrzeugs montierten Laserscanners,
mit dem implementierten Objekttracking auch im Nahfeld eine vollumfiangliche Abdeckung
attestiert werden.

Fiir den notwendigen Elevationswinkel wurde hauptsichlich die Abhéngigkeit von der
Fahrzeugbewegung und der méoglichen Strafenneigung wihrend variierender Steigung bzw.
Verwindung durch die geltenden Vorschriften [FGS08| identifiziert. Den groften Anteil am
summierten, maximal abzudeckenden Bereich von —2,0° bis 3,3° spielt dabei die Nickbewe-
gung des Fahrzeugs bei positiven Beschleunigungen bzw. Bremsvorgidngen. Eine Strategie
zur Einhaltung des vom betrachteten Laserscanner eingeschlossenen Elevationswinkels von
+1,6° wurde vorgestellt. In Verbindung mit den wahrend der Testfahrten beobachteten Er-
kennungsreichweiten und der Trackingstabilitiat konnte die theoretische Eignung hinsichtlich
der zu beriicksichtigenden Doméne final attestiert werden.

Die Bewertung der Leistung zur Detektion von Spurwechseln bedingt die Wahl eines ge-
eigneten Modells zur Uberfiihrung der vom Sensor bereitgestellten Objektbeobachtungen aus
Abmessung, Position und Geschwindigkeit. Unter Verwendung einer Bayesschen Netz Repré-
sentation und einem vorab umgesetzten Spurmodells [Raul8| wurde dies ermdglicht. Dabei
wurde das zuvor durch Expertenparametrierung erstellte Netz [Kas12| auf die notwendigen
Merkmale reduziert und mithilfe von logistischer Regression unter Anwendung aufgenom-
mener Realdaten verbessert. Die Sensitivitat des betrachteten Modells konnte von 86,4 %
auf 95,5% erhoht und die mittlere Reaktionszeit reduziert werden. In der theoretischen Be-
trachtung zeigten die verwendeten, idealen Simulations-Szenarien aber bereits die fehlende
Eignung zur rechtzeitigen Erkennung langsamer Spurwechsel aufgrund der Abhéngigkeit zur
Geschwindigkeit in Richtung der Spurmarkierung.

Um den zuséatzlichen Einfluss des Sensorfehlers zu beriicksichtigen, wurde die Modellierung
der eingehenden Beobachtungsgréfen durch eine Fehlerfortpflanzung dargestellt. Die Evalu-
ierung der Detektionsleistung des Laserscanners Ilbeo ScaLa B2 fand auf einer Messtrecke
mit einem DGNSS-INS Referenzsystem statt. Im relevanten Messbereich lagen die einfachen,
beobachteten Fehler bei der Objektverfolgung zw. 0,09 m fiir die Léngs- bzw. bei 0,24 m fiir
die Querposition. Die Geschwindigkeitsschétzung der Objekte wich in Fahrtrichtung um bis
zu 0,56 m/s und entfernungsabhéngig in Querrichtung zwischen 0,45 und 0,65 m/s ab.

Aufgrund der ermittelten sensorischen Fehler bestehen unter Anwendung des gegebenen
Modells Limitierungen in der Erkennbarkeit von Spurwechselmandvern. Sollen diese Mandver
mit der ermittelten Reaktionszeit von 1,5s erfasst werden, miissen die betrachteten Objekte
in Abhéngigkeit der Breite unterschiedlich schnell die Spur wechseln. Bei LKWs werden mit
zunehmender Distanz Einschervorgidnge zwischen maximal 5,8 und 6,0 s, fiir PKWs zwischen
4,5 und 4,8 s und fiir Motorrdder bis max. 3,5s akzeptiert. Sind die Szenarien unkritischer
und geniigt eine spatere Reaktion, konnen unabhéngig vom Fahrzeugtyp Spurwechsel im
Nahbereich bis zu einer Dauer von 6,4 s bzw. abnehmend bis auf 5,4 s in Distanzen oberhalb
von 100 m erkannt werden. Dies erfolgt unter der Annahme einer spétest moéglichen Akzeptanz
bei der Beriihrung der dem Egofahrzeug zugewandten Ecke des Einschererhecks mit der
Spurmarkierung. Da die durchgefiihrte Betrachtung stets von durchgéngigen Spurwechseln
ausgeht, reduziert sich die Erkennungsleistung weiter, wenn wéhrend der Spurwechsel die
laterale Geschwindigkeit kurzzeitig reduziert wird.
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Fortfiihrende Ansitze und Untersuchungen Die in der Simulation aufgedeckten Schwéchen
des Modells werden durch die ermittelten Fehler der Objektverfolgung des Laserscanners teil-
weise verstiarkt. Bis zu den angegebenen Grenzen der Spurwechseldauer ist fiir verschiedene
Fahrzeuge dennoch eine Wahrung der Risikobilanz bei alleiniger Verwendung des Laserscan-
ners moglich. Wird die in dieser Arbeit alleinige Betrachtung mit dem Sensor und dem Modell
zur Mandvererkennung weiter verfolgt, ist in Analogie zu bestehenden Langsregelsystemen
eine Umstellung auf eine unabhéngige Modellierung von lateralem Abstand und Geschwindig-
keit notwendig. Nur dann kénnen auch langsame, kritische sowie unkritische Mandver erfasst
und das relevante Zielobjekt bestimmt werden.

Neben den erwahnten Verbesserungsansitzen in den Kapiteln besteht ein zuséatzlicher Un-
tersuchungsbedarf fiir Ausschervorgéinge des giiltigen Zielobjekts: Wechselt das Vorderfahr-
zeug aufgrund eines langsameren oder stehenden Fahrzeugs vor ihm auf eine benachbarte
Spur, gilt es dieses relevante Objekt rechtzeitig zu erkennen. Dabei spielt insbesondere die
Trennféhigkeit des Laserscanners in der sich konsekutiv auflésenden Verdeckung eine tragen-
de Rolle. Auch die bei Radarsystemen genutzte Messbarkeit weiterer Objekte durch Mehr-
wegeausbreitung ist beim angewandten physikalischen Prinzip der Distanzmessung mittels
Infrarot noch nicht hinreichend fiir den vorliegenden Anwendungsfall erprobt und wirkt sich
gegebenenfalls negativ auf die Risikobilanz aus.

Demgegeniiber steht bevorteilend die fiir das hochautomatisierte Fahren angewandte Um-
feldfusion mehrerer aktiver und passiver Messprinzipien. Den Laserscanner einschrénken-
de Umsténde, wie z. B. Schlechtwetter, die angesprochene fehlende Messbarkeit verdeckter
Objekte oder auch die optische Erfassung von Blinkersignalen, kénnen durch die erprob-
ten Radar- und Kamerasensoren kompensiert werden. Weitere Potentiale zur Verbesserung
der Risikobilanz fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen bieten dariiber hinaus die Kommu-
nikationsmoglichkeiten zwischen den Fahrzeugen, um Positionen, Spurwechselabsichten oder
gemeinsam beobachtete Objektinformationen zu teilen [Raul6].
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A. Genauigkeitsbetrachtung einer
polynomialen
Spurapproximation

Motivation Zur Reprisentation des vor dem Egofahrzeug liegenden Strafenverlaufs kann ei-
ne Polynomdarstellung zur Beschreibung der aktuell erfassten Markierungen gewahlt werden
|Gop+12; Nev-+18]. Sie erlaubt eine mathematisch effiziente Bestimmung aus den detektier-
ten Merkmalen in den Kameradaten und bildet somit den Stralenverlauf in einer endlichen
Distanz ab. Der Straftenverlauf besteht, nach den Richtlinien fiir die Anlage von Autobahnen
(RAA), aus Elementen konstanter Kriimmung (Gerade und Kreis) und den verbindenden
Ubergéingen mit linear zunehmender bzw. abnehmender Kriimmung (Klothoide).
Die Kriimmung x einer Funktion f(x) lasst sich an jeder Stelle x bestimmen [Mer+04]:

1
M ) - (A1)

Aufgrund der Positions-Abhéngigkeit x im Z&hler, ist bei der Verwendung von Polynomen
ab dem 2. Grad keine konstante Kriimmung  # 0 zur Darstellung von Kreisbogen bzw. keine
linear verdnderliche Kriimmung zur Klothoidenapproximation moglich.

Weiterhin wird aus Gleichung A.1 ersichtlich, dass die Kriimmung in der Néhe des Ego-
fahrzeugs (z =~ 0) durch die Koeffizienten des quadratischen und die Kriimmungsénderung
durch die des kubischen Glieds approximiert werden konnen. Die Koeffizienten des linearen
Glieds erlauben eine Néherung der am Aufnahmeort giiltigen Drehung gegeniiber der Spur
bei kleinen Winkeln. Die Ablage der Spur lasst sich aus dem konstanten Glied ermitteln.

Es soll gezeigt werden, dass die Modellierung des Spurverlaufs, bzw. der zur Bestimmung
von Einschermanévern bendtigten Markierungen, durch ein Polynom dritten Grades hinrei-
chend erfolgen kann. Dazu wird unter Verwendung einer vermittelnden Ausgleichung eine
Spurmodellierung an der Position des Egofahrzeugs realisiert und hinsichtlich der resultie-
renden Verbesserungen validiert.

Ausgleichung nach Methode der kleinsten Quadrate Zur Bestimmung der unbekannten
Koeffizienten des Spurverlauf-approximierenden Polynoms kann eine Ausgleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate angewendet werden |Luhl18|. Sie basiert auf der Annahme,
dass die Messungen der Stichprobe normalverteilt sind und systematische Fehler ausgeschlos-
sen werden konnen. Es wird die Forderung zur Minimierung der normierten Verbesserungen
v; zwischen den n Beobachtungen des Streckenverlaufs und den u unbekannten Koeffizienten
X aufgestellt:
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vI.P.v — min. (A.2)

Der stochastische Anteil des Modells wird durch die Gewichtsmatrix P abgebildet. Sie
leitet sich aus den a priori Standardabweichungen o; (i = 1...n) der Beobachtungen und
deren moglichen Korrelationen p;; (7 = 1...n,j # i) ab, die in der Kovarianzmatrix 3
zusammengefasst sind. Unter Freistellung der a priori Standardabweichung, der gemeinsamen
Multiplikationskonstante 01-2 ergibt sich die Gewichtsmatrix zu:

_ 1 .
Pl= —22”, mit (AS)
g
(]
_ ) -
07 P120102 -+ P1np010n
2
02,10201 03 Tt P2,n020n
¥ = (A.4)
2
| Pn,10n01  Pn20n02 - On |

Der Vektor der Verbesserungen v in Gleichung A.2 ergibt sich aus der Differenz der tat-
séchlichen, fehlerbehafteten Beobachtungen L und des mittels Funktion ¢; beschriebenen
Zusammenhangs zu den geschitzten Unbekannten X zu:

v=L- @(X) (A.5)

Unter Annahme von Naherungswerten X° fiir die Koeffizienten des approximierenden Po-
lynoms kann eine Zerlegung der gesuchten Unbekannten erfolgen und die bestehenden Beob-
achtungen reduziert werden:

X =X"+%, (A.6)
1=L - (X%). (A.7)

Mit Einfiihrung der Jacobi-Matrix A der Dimension n x w wird eine Taylor-Entwicklung
bis zum ersten Glied (Subskript 0) realisiert:

_ (99 (X) o -
A—< IX, )O,Z—l...n,]—l...u. (A.8)

Die Gleichung A.5 kann nun linearisiert werden:

v=A-x-1 (A.9)

Sie beschreibt das funktionale Modell der Ausgleichung. Nach Einsetzen der anfanglichen
Bedingung zur Minimierung der normierten Verbesserungen in Gleichung A.2 ergibt sich das
Normalgleichungssystem zu:

0=N-%X—n, mit (A.10)
N=AT.P.A, bzw. (A.11)
n=AT.P.1L (A.12)
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Die Verbesserungen der Unbekannten X lassen sich nach Umstellung der Normalgleichung
auflosen:

£=N"!.n (A.13)

Dabei entspricht die invertierte Normalgleichungsmatrix N der Kofaktormatrix Q = N—!
der Unbekannten. Fiir die Fehlerfortpflanzung bei Weiterverwendung der Polynomapproxi-
mation resultieren die a posteriori Standardabweichung $§y und die Kovarianzmatrix X:

T.p.
Go =1 —— Y (A.14)
n—u

> =3%-Q. (A.15)

Analytische Modellierung Zur Priifung der maximalen Abweichung einer mittels Polynom
gendherten Spur wird ein hypothetischer Verlauf S betrachtet, der sich an den RAA der
Trassierungselemente von Fern- und Uberregionalautobahnen der Entwurfsklasse (EKA) 1
ausrichtet [FGS08]. In Orientierung an der in dieser Arbeit ermittelten Mindestsichweite,
werden die moglichen Trassierungselemente mit maximal 150,0 m Linge verwendet.

Um demgegeniiber eine moglichst dynamische Abfolge zur Einpassung des Polynoms zu
gestalten, wird die minimale Lénge mit 80,0 m und einem Kriimmungswechsel analysiert!.

Wie in Abbildung A.1 dargestellt, folgt auf die anfingliche Gerade mit der Linge von
150,0 m eine gleichlange Klothoide zur Priifung der Polynomstabilitdt im Bereich der stetig
steigenden Kriimmung. Aus dem gewéhlten Klothoidenparameter A = 328,6 m resultierend,
schliefit sich ein Kreisbogen mit einem Radius von R = 720,0 m an, der gleichbleibend iiber
eine Distanz von 150,0 m eine freigestellte Evaluierung der Approximation in einem Abschnitt
mit maximaler, konstanter Kriimmung erlaubt.

Anschliefsend folgt der dynamischste Teil mit zwei entgegengestellten Klothoiden mit je-
weils 80,0 m Lange und dem kleinstmdglichen Klothoidenparameter A = 240,0 m, die nach der
anfianglichen Linkskurve nun eine durchgéngige Lenkhandlung bis zur maximalen Kriimmung
k = 1,4e —3m~! nach rechts erfordern.

Auf die Wendeklothoide folgt ein 80,0 m kurzes Kreisstiick - erneut mit dem minimalem
Radius. Abschliefend {iberfiihrt eine, in Analogie zur ersten, mit A = 328,6 m gewéhlten
Klothoide auf eine, mit 150,0 m gleichlange Gerade (siehe Abbildung A.1).

Resultate Unter Anwendung von Gleichung A.2 lassen sich die Verbesserungen der Appro-
ximation von S analytisch ermitteln. Dazu werden in kontinuierlichen Schritten von 10,0 m
entlang S die voraus liegenden 150,0 m mit einer Auflésung von 5,0 m betrachtet.

Die initiale Schitzung der Polynom-Parameter in X erfolgt zu 0, so dass nur mehr die
Beobachtungen L (vgl. Gleichung A.7) entlang der Spur in die Ausgleichung eingehen. Weiter-
hin werden die Korrelationsfreiheit und Fehler-Gleichheit iiber alle Beobachtungen unterstellt.
Die Gewichtsmatrix entspricht folglich der Einheitsmatrix, P = 1.

Abbildung A.2 stellt diese Ergebnisse vom Anfang der Strecke bis zum Ende der letzten
Klothoide dar, so dass mit der gegebenen Vorausschau die gesamte Strecke erfasst wird.

!Neben den Kernforderungen der RAA an den Minimalradius R > 720,0m und den Klothoidenmindest-
parameter A > 240,0m der EKA 1 [FGSO08], werden auch die Anforderungen an nicht symmetrische
Klothoiden vor und hinter Kreisbégen mit Agrog < 1,5 Aklein, sowie die Mindestverweildauer von ¢t > 2,08
im Kreisbogen berticksichtigt [HW20].
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Abbildung A.1.: Beispielhafter Streckenverlauf zur analytischen Betrachtung der Polynomap-

proximation. Neben der mafsstablichen Darstellung erfolgt die Angabe der
gultigen Parameter der Trassierungselemente. Der unterhalb dargestellte

Kriimmungsverlauf der Beispielstrecke zeigt die um die Wendeklothoide an-
geordneten Elemente.
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Abbildung A.2.: Abweichung zwischen dem Spurverlauf und der Polynomapproximation drit-
ten Grades. Dargestellt sind die resultierenden Verbesserungen ab der in-
itialen Position Sy bis zur Approximationslange von 150,0 m. Die Auflésung
betragt 10,0 m zwischen den Startpunkten und 5,0 m in der Approximation.

Gesamthaft kann gezeigt werden, dass die Abweichung eines Spurverlaufs mit Autobahn-
Charakteristik bei Approximation mit einem Polynom dritten Grades nur geringe Fehler in
Distanzen bis zu 150,0 m aufweist.

Fehlerfrei ist sie erwartungsgeméf iiber den gesamten Verlauf bei der Approximation der
einfithrenden bzw. der abschlieffenden Gerade nach Sy = 0,0 m bzw. 840,0 m. Die maximalen
Verbesserungen liegen bei 7,8 cm bzw. bei —7,3 cm und treten jeweils am Ende der Schitzung
auf. Der maximal positive Fehler lésst sich bei Sy = 370,0 m von der Mitte der Kreistrajektorie
aus beobachten. Innerhalb der gegebenen Schétzweite resultiert der Fehler kurz vor Ende des
ersten Teils der Wendeklothoide, die zum Nulldurchgang der Kriimmung fiihrt.

Der maximal negative Fehler ist in Abbildung A.2 nur in der Projektion ersichtlich. Be-
ginnend im Scheitelpunkt der Wendeklothoide (R = oo) bei Sy = 530,0m befindet sich die
Verbesserung von —7,3 cm im sich anschliefenden Kreissegment (R = 720,0 m).

Entlang der Approximation bis zum maximalen Fehler am Vorausschau-Ende befinden sich
jeweils drei weitere, alternierende lokale Maxima bzw. Minima, die einen Betrag von 5,5 cm
nicht tiberschreiten. Diese charakteristischen Wechsel existieren auch mit kleineren Amplitu-
den bei Approximationsschritten von 25,0, 75,0 und 125,0m an weiteren Stellen des Spur-
verlaufs, z. B. 60,0m vor dem Ubergang von der ersten Klothoide in den Kreisbogen (Sy =
240,0m) oder aus der Mitte der letzten Klothoide zum Geradeniibergang (Sp = 760,0m).

Durchweg geringe Abweichungen finden sich bei der Approximation mit Startpunkten in
der Nahe von Sy = 150,0, 300,0, 450,0 und 690,0 m. Die erste, zweite und vierte Naherung
umfasst dabei jeweils vollumféanglich ein Klothoiden- bzw. ein Kreisbogenelement. Ebenso
kann die Wendeklothoide nahezu verbesserungsfrei abgebildet werden.

127



A. Genauigkeitsbetrachtung einer polynomialen Spurapproximation

Diskussion Die Approximation eines Spurverlaufs bzw. der zur Einordnung von Mandévern
anderer Verkehrsteilnehmer erforderlicher Markierungen kann mittels eines Polynoms dritten
Grades hinreichend genau beschrieben werden. Die Verbesserung nach Ausgleichung mittels
der Methode der kleinsten Quadrate betridgt maximal 7,8 cm und erfolgt unter Berticksichti-
gung der Gestaltung moglicher Trassierungselemente nach RAA. Bei der begrenzten Sichtwei-
te von 150,0 m ist der zu erwartende Fehler bei Approximation mit einer bikubischen Parabel
damit kleiner als die eigentliche Breite der Markierung, die zwischen 12,0 und 30,0 cm liegt
[FGS19]. Erfolgt die Approximation des Spurverlaufs mittels eines quadratischem Polynoms,
ergeben sich Ablage-Abweichungen bis zu 60,0 cm im Bereich der Wendeklothoide. Eine hin-
reichende Modellierung fiir den betrachteten Anwendungsfall wire damit nicht erfiillt.
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B. Studie

Tabelle B.1 zeigt die in beiden Studien in Abschnitt 3.2 und 3.3 verwendete Likert-Skala
[Neu+08|, die von den Probanden zur Einschétzung der Kritikalitét der erlebten Situati-
on genutzt wurde. Die Probanden hatten zu jeder Zeit die Moglichkeit, die Skala bei den
anstehenden, konsekutiven Bewertung abzugleichen.

Tabelle B.1.: In der Studie verwendete Skala zur Kritikalitdtsbewertung und dazugehorige
qualitative Einschétzung [Neu+-08].

Bewertung Einschéatzung
10 Nicht kontrollierbar
9
8 Gefahrlich
7
6
) Unangenehm
4
3
2 Harmlos
1
0 Nichts bemerkt
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