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Kurzfassung

Moderne Kraftfahrzeuge werden zunehmend mit Systemen zur Unterstiitzung des
Fahrers ausgeriistet. Diese neuen Funktionen werden in Form von Elektronik bzw.
Software auf verschiedenen Steuergeréiten implementiert. Zum Test dieser neuar-
tigen Fahrerassistenzsysteme sind immer aufwéndigere Testszenarien notwendig,
um die Funktionalitéit in allen Verkehrssituationen sicherzustellen. Aus diesem
Grund ist im Rahmen des européischen Projektes DECOS die Idee entstanden,
eine Simulationsumgebung fiir die gesamte Fahrzeugumgebung zu schaffen. Im
Rahmen von drei Dissertationen entstanden Modelle einer virtuellen Umwelt, in
der ein Testfahrzeug, ausgeriistet mit neuen Assistenzsystemen, zusammen mit
anderen Fahrzeugen fahren kann. In dieser Arbeit werden Modelle zur Simula-
tion der umfelderfassenden Sensorik des Testfahrzeuges und des Verhaltens von

Fahrern im Straflenverkehr beschrieben.

Die erstellten Sensormodelle bilden zum Einen strahlenbasierte Systeme nach,
wie Radar, Laser oder Ultraschall und zum Anderen bildauswertende Systeme
zur Erfassung der Strafe und von Verkehrsobjekten. Dazu werden die Sensoren
auf einem simulierten Testfahrzeug durch eine virtuelle Umwelt bewegt. In der
Umwelt befinden sich die Strafle und weitere Fahrzeuge, die von den Sensoren
erfasst werden. Die Sensordaten werden anschliefend ausgewertet und in eine
Form gebracht, die der Signalform realer Sensoren entspricht. Zur Anbindung
eines Fahrerassistenzsystems werden die Daten der Sensoren mithilfe aktueller
Verfahren wie dem Kalmanfilter und nichtlinearer Filter aufbereitet. Anschlie-
Bend erfolgt eine Auswertung zur Ermittlung der relevanten Zieldaten, die iiber
externe Schnittstellen dem zu priifenden Echtteil, z.B. einem Steuergerit, zur

Verfiigung gestellt werden.

Die entwickelten Fahrermodelle sollen im Verkehr realistische Fahrmanover durch-
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fithren und so das zu testende Fahrerassistenzsystem anregen. Das Ziel der Fahrer
ist es, sich mit Wunschgeschwindigkeit fortzubewegen und sichere Abstéinde zu
den iibrigen Verkehrsteilnehmern zu halten. Dazu sind in den Modellen Regeln
zum Folgeverhalten und fiir Uberholvorgiinge implementiert worden, so dass um
das Testfahrzeug ein natiirlicher Verkehrsfluss entsteht. Die Fahrer sind so in der
Lage ein Fahrzeug, das durch ein Fahrdynamikmodell beschrieben wird, autonom

durch den Verkehr zu steuern.

Zur Validierung der neuartigen Fahrerassistenzsysteme erfolgte eine Implemen-
tierung der Simulationsumgebung auf einem ,Hardware in the Loop*“-Simulator.
Uber physikalische Schnittstellen, wie dem CAN-Bus, wurde das Echtteil, in
Form eines Prototypen, an das virtuelle Fahrzeug und die Sensormodelle an-

geschlossen.



1 Einleitung

Die Anforderungen an einen PKW-Fahrer im Verkehr haben sich in den letz-
ten Jahrzehnten stark veréndert. In fritheren Zeiten lag das primére Ziel eines
Fahrers darin, sein Fahrzeug sicher auf der Strafle zu fithren und die Stabilitdt
durch geeignetes Verhalten sicherzustellen. Aufgrund der steigenden technischen
Ausstattung eines Serienfahrzeugs, wie dem Anti-Blockiersystem (ABS) oder ei-
nem Elektronischem Stabilitétsprogramm (ESP), wird der Fahrer zunehmend
von dieser Aufgabe entkoppelt und ihm ein sichereres Fahren, auch im Grenzbe-
reich, ermdglicht. Moderne Kraftfahrzeuge werden zunehmend mit Technologien
zur Unterstiitzung des Fahrers und zur teilweise autonomen Fahrzeugfiithrung
ausgeriistet. Der Fahrer soll durch diese Systeme entlastet werden, indem das
Fahrzeug und der umgebende Verkehr durch Sensoren {iberwacht und analysiert
werden und ein Fahrerassistenzsystem (FAS) in die Fahrzeugfiihrung eingreift.
Auch im konstruktiven Bereich des Fahrzeugbaus hat es weitreichende Entwick-
lungen gegeben. Das Fahrzeug hat sich von einem rein funktionalen System zu
einem integrierten Sicherheitssystem entwickelt. Ausgestattet mit Knautschzone,
Sicherheitszelle und Airbags, bietet es dem Fahrer im Falle eines Unfalls maxi-

malen Schutz.

Aktuelle Statistiken [1] belegen die Auswirkungen der technischen Sicherungssys-
teme im Kraftfahrzeug. Im Jahr 1970 wurden in Deutschland noch iiber 21000
Menschen im Straflenverkehr getotet. Diese Zahl ging bis zum Jahr 2005 um
ca. 75% auf 5361 zuriick, wihrend sich in dieser Zeit die Fahrleistung und KFZ-
Bestand ungefihr verdreifacht haben. In Zuge dieses positiven Trends verfolgt
das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBS) das
Ziel die Zahl der Unfélle weiter zu reduzieren und hat sich zum Ziel gesetzt, ne-
ben anderen Mafinahmen, auch die Forschung und Entwicklung im Bereich der

Fahrerassistenzsysteme zu férdern.
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Entgegen dieses positiven Trends ist leider zu bemerken, dass die Zahl der Unfil-
le, die durch zu geringe Absténde oder Missachtung von Vorfahrt und Vorrang
entstehen, in den letzten Jahren gleich geblieben ist, bzw. leicht zugenommen hat.
Als Ursachen hierfiir kommen das Fehlverhalten der Fahrer in Betracht, sowie die
immer stérkere Motorisierung der Kraftfahrzeuge und die steigende Verkehrsdich-
te, die zu einer erh6hten Dynamik im Verkehrsfluss fithren. Die Fahrzeugfiithrung
und die Analyse und Bewertung von Verkehrssituation werden fiir den Fahrer zu

einer anspruchsvolleren Aufgabe, siehe z.B. [5] und [6].

Aus Statistiken [2] ergeben sich fiir Verkehrsunfille, die durch Fehlverhalten des

Fahrers entstehen, zum Grof3teil die folgenden Ursachen:

e Zu hohe Geschwindigkeit (13%)
e Zu geringer Abstand (9%)
e Verletzung der Vorfahrt oder des Vorrangs (11%)

e Fehlverhalten beim Abbiegen (6%)

Diese Ursachen belegen eine grofle ,Fehlerneigung® des Menschen und es werden
durch Fahrerassistenzsysteme Beitrége erwartet, um die angestrebte Halbierung
der Zahl der Verkehrstoten bis zum Jahr 2010 [1] zu erreichen. Seit einigen Jahren
gibt es viele Projekte die sich mit der Steigerung der Sicherheit durch weitere

technische Mafinahmen befassen. Hier folgen zwei Beispiele.

Invent: Dieses Projekt entwickelt neue Technologien, um Unfille zu vermeiden
und Staus zu reduzieren. 23 Unternechmen aus der Automobil-, der Zulie-
ferindustrie und anderen Branchen arbeiten an Loésungen im Bereich der

Fahrerassistenz, dem Verkehrsmanagment und der Logistik.

eSafety: In dieser Initiative sollen Strategien zur Forschung und Entwicklung
von Informations- und Kommunikationstechnologien zur Erh6hung der Si-

cherheit auf européischen Straflen vorgeschlagen werden.

An diesen beiden Beispielen ist zu erkennen, dass prinzipiell zwei Ansétze ver-
folgt werden, den Verkehr weiter zu sichern und zu stabilisieren. Zum Einen kon-

nen makroskopische Mafinahmen getroffen werden, indem der Verkehr in seiner
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Gesamtheit gesteuert wird und durch eine erhéhte Kommunikation eine Beein-
flussung des Verkehrsflusses erreicht wird. Andererseits sollen die einzelnen Fahr-
zeuge im Verkehr, durch zunehmende technische Ausstattung, ihre Umgebung

erfassen und durch geeignete Fahrerassistenzsysteme die Sicherheit steigern.

1.1 Fahrerassistenzsysteme

Zu den Fahrerassistenzsystemen im Kraftfahrzeug zdhlen im Allgemeinen alle
technischen Einrichtungen, die den Fahrer in der Fahrzeugfithrung unterstiitzen.
Dies beinhaltet Systeme zur Uberwachung des dynamischen Zustands, die im

Fall von Gefahr warnen, oder aktiv eingreifen, wie das ESP.

Weiterfithrende Systeme zur unterstiitzenden oder autonomen Fahrzeugfithrung
sind in der Lage die Umgebung zu erfassen und so neben fahrzeugeigenen Daten

auch Informationen des umgebenden Verkehrs zu nutzen.

Die zunehmende Komplexitét solcher Systeme erfordert in der Entwicklung und
im Versuch umfangreiche Testmethoden, die es dem Entwickler erméglichen ein-
zelne Komponenten und das Gesamtsystem hinreichend zu testen. Die Simulation

spielt in diesem Bereich eine immer grofiere Rolle.

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip der Assistenzsysteme vorgestellt, die
im Projekt untersucht wurden. Dabei kann im Prinzip zwischen unfallvermeiden-
den Funktionen (CWA: Collision Warning and Avoidance) und Systemen zur
Steigerung des Fahrkomforts (DAS: Driver Assistance Systems) unterschieden

werden.

In den folgenden Fillen soll durch Assistenzsysteme eine Unterstiitzung des Fah-

rers erfolgen.

Kritische Situationen: Das System erkennt eine kritische Verkehrssituation friih-
zeitig und ermoglicht durch ein Warnsignal oder ein selbststédndiges Eingrei-
fen in die Fahrzeugsteuerung die Verhinderung eines Unfalls oder zumindest

die Reduzierung von Unfall- und Personenschaden.



4 1 Einleitung

Komplexe Verkehrssituationen: Durch eine umfangreiche Ausriistung des Fahr-
zeugs mit Sensoren wird die Umgebung im Verkehr erfasst und analysiert.
Der Fahrer wird durch die gewonnenen Informationen unterstiitzt und im
Falle eines Fehlverhaltens gewarnt oder durch einen Eingriff daran gehin-
dert.

Routinesituationen: Wiederkehrende und andauernde Tétigkeiten wihrend der
Fahrt werden durch ein System iiberwacht oder iibernommen, um Unfille

durch Ermiidung oder Ablenkung zu vermeiden.

In [8] werden aktuelle Forschungsprojekte zum Thema neue Assistenzsysteme

vorgestellt.

1.2 Abstandsregeltempomat

Der Abstandsregeltempomat ist, wie der Name bereits vermuten 1a8t, eine Wei-
terentwicklung der normalen Tempomatfunktion, die schon lange ihren Einzug
in Fahrzeugen der Ober- und Mittelklasse gehalten hat. Mittlerweile hat sich in
der Automobilindustrie die Abkiirzung ACC (adaptive-cruise-control) etabliert.
Mit Hilfe eines Sensors, der die vorausfahrenden Fahrzeuge erfasst, werden die
Geschwindigkeit und der Abstand ermittelt und die Geschwindigkeit des eigenen
Fahrzeugs dementsprechend angepasst. Eines der ersten Systeme wurde 1998 von
Mercedes-Benz unter dem Namen ,,Distronic* auf den Markt gebracht. Danach

folgten weitere Hersteller, wie Nissan, BMW und spéter auch Volkswagen.

Als Messsystem werden sowohl Radarsensoren (Radio Detection and Ranging)
eingesetzt, als auch Laserscanner (Lidar, Light Detection and Ranging) im Infra-
rotbereich. Der Eingriff in die Langsfithrung erfolgt iiber eine Momentenvorgabe
an das Motorsteuergerdt und einen Bremseingriff. Systeme der ersten Generation
arbeiten in einem Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 180 km/h und greifen in
die Fahrzeugbeschleunigung mit einem Hochstwert von ca. 1/3 der maximalen
Beschleunigung ein. Die Fahrzeugsteuerung besteht aus einer trajektorienbasier-
ten Regelung, die abstandsabhéngig zwischen verschiedenen Folgestrategien wie
Annéhern, Folgen oder Geschwindigkeitsregelung umschaltet. Zur genaueren Be-

schreibung siehe z.B. [7].
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Die zweite Generation des ACC beinhaltet zusétzlich die sog. ,follow to stop*-
Funktion und ist in der Lage, das Fahrzeug bis zum Stillstand herunter zu brem-
sen und auch automatisch wieder anzufahren. Weitere Systeme, die sich in der
Entwicklung befinden, bzw. bereits in Serienfahrzeugen angeboten werden, sind
Funktionen zur Unterstiitzung einer Notbremsung. Dazu wird im Falle einer be-
vorstehenden Kollision bereits der Bremsdruck aufgebaut, bevor der Fahrer rea-

giert.

1.3 Spurhalteassistent

Der Spurhalteassistent unterstiitzt den Fahrer in der Querfithrung des Fahrzeugs,
indem die vorausliegende Fahrspur erfasst wird und im Falle eines Verlassens der
Spur eine Warnung generiert wird oder ein Lenkeingriff erfolgt. In der Fahrzeug-
industrie werden solche Systeme als ,lane-departure-warning® (LDW), , heading-
control“ oder ,lane-keeping-support® bezeichnet. Die Fahrspur wird durch opti-
sche Verfahren erfasst, entweder durch eine Kamera oder Infrarotsensoren, die
unter dem Fahrzeug angebracht sind. Der Eingriff in die Fahrzeugfithrung erfolgt

iiber einen elektrischen Antrieb, der mit der Lenkséule verbunden ist.

1.4 Spurwechselassistent

Im Gegensatz zum Spurhalteassistenten soll der Spurwechselassistent den Fah-
rer wihrend eines Spurwechsels unterstiitzen. Dazu werden die Nachbarspuren
des Fahrzeugs mit Radarsensoren, Kameras oder Laserscannern iiberwacht und
im Falle einer drohenden Kollision eine Warnung generiert. Eine Weiterentwick-
lung stellt die Spurwechselunterstiitzung (,,lane-change-support®) dar, die einen

gewiinschten Spurwechsel automatisch durchfiihrt.

1.5 Weitere Systeme

Zusitzlich zu den vorgestellten Systemen wird in der Forschung und Entwicklung

an vielen weiteren Projekten gearbeitet, die auf eine zunehmende autonome Fahr-
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zeugfiihrung abzielen siehe z.B. [8]. Als Beispiel seien hier der Einparkassistent,
Systeme zur Verkehrszeichenerkennung oder Funktionen zur Unterstiitzung der

Riickwértsfahrt mit einem Anhénger genannt.

1.6 Sensoren

Soll ein Fahrzeug in der Lage sein mit Hilfe eines Assistenzsystems teilautonom
auf der Strafle zu navigieren, ist es auf zuverldssige Umgebungsdaten angewiesen.
Die Entwicklung solcher Sensorsysteme hat in den letzen Jahren grofie Fortschrit-
te gemacht und so kénnen in heutigen Fahrzeugen hochwertige Sensoren verbaut

werden, die vor kurzem noch untragbare Kosten verursacht hétten.

Im Folgenden werden die Messprinzipien vorgestellt, die in dieser Arbeit unter-

sucht und modelliert werden. Eine genaue Beschreibung erfolgt in Kapitel 3.

1.6.1 Radar

Die ersten Messsysteme, die in Fahrzeugen zur Erfassung des Fremdverkehrs
eingesetzt wurden, basierten auf dem Radarprinzip. Die Idee ein Kraftfahrzeug
mit einem Radar auszuriisten, um den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
zu messen, kam bereits in den fiinfziger Jahren auf. Einer der ersten Prototypen
war der ,,Cadillac Cyclone“ aus dem Jahr 1959, der in der Lage war Hindernisse zu
erkennen und den Fahrer akustisch und optisch zu warnen. Da die Sensoren noch
auf Rohrentechnologie basierten und eine Signalauswertung aufgrund fehlender
Rechenleistung sehr schwierig war, dauerte es noch sehr lange bis die ersten

kommerziell ausgerichteten Entwicklungen begannen.

Heutige Radarsensoren bestehen aus planaren Antennen, die kostengiinstig aus
einem Wafer gefertigt werden konnen. Die Frequenzbereiche in denen die Radar-
antennen senden und empfangen sind gesetzlich festgelegt. Die Sensoren fiir den
Fernbereich senden im Bereich von 76-77 GHz und werden gemeinhin als ,long
range radar“ (LRR) bezeichnet.

Ihre Reichweite kann bis zu 200 m betragen, allerdings ist der Offnungswinkel des

Erfassungsbereichs sehr schmal. Die ausgestrahlte Leistung wird gebiindelt, um
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von erfassten Objekten Signale in ausreichender Stéirke zu erhalten. Um diese Ein-
schrankung auszugleichen wird heutzutage mit mehreren Sendekeulen gearbeitet.
Sensoren fiir den Nahbereich, sog. ,,short range radar* (SRR), arbeiten aufgrund
kostengiinstiger Fertigung im 24-GHz-Band. Allerdings soll ab dem Jahr 2013 in
das 79-GHz-Band gewechselt werden. Aufgrund ihrer geringeren Reichweite weist
ihr Erfassungsbereich einen grofieren Offnungswinkel auf. Die Sensoren werden

fiir gewohnlich in der Stofistange montiert.

1.6.2 Infrarotlaser

Da Assistenzsysteme mittlerweile auch zunehmend im Mittelklassesegment ein-
gesetzt werden sollen, besteht ein Bedarf nach kostengiinstigen Alternativen zum
Radarsensor. Hier bieten sich Laserscanner an, die aufgrund ihres einfachen Auf-
baus glinstig hergestellt werden kénnen. Es handelt sich hierbei um Infrarotsen-
soren, die mit Hilfe eines bewegten Strahles die Umgebung abtasten. Der Strahl
wird hierbei iiber rotierende Spiegel oder Piezoaktoren bewegt. Die Reichweite
kann ebenfalls bis zu 200 m betragen. Die Sensoren werden in der Stofistange

oder hinter der Windschutzscheibe verbaut.

1.6.3 Ultraschall

Ultraschallsensoren werden im Nahbereich eingesetzt, um die direkte Umgebung
des Fahrzeugs zu erfassen. Es werden Ultraschallimpulse auf einer Frequenz von
ca. 40 kHz ausgestrahlt, die von umgebenden Objekten reflektiert werden. Prin-

zipbedingt ist die Reichweite auf wenige Meter begrenzt.

1.6.4 Video

Die bisher vorgestellten Sensorsysteme basieren auf einer Abtastung der Umge-
bung durch elektromagnetische oder auch ,akustische“ Wellen und liefern da-
durch nur eingeschrénkte Informationen tiber die Umgebung. Zur Auswertung
komplexerer Verkehrssituationen und optischer Informationen sind Bilddaten der

Umwelt notwendig, die mit Algorithmen zur Bildauswertung analysiert werden.
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Aufgrund der beschriankten Auflésung der Bildsensoren kann von einer ungefih-
ren Reichweite von 60 m ausgegangen werden in denen Objekte erkannt werden.
Die Videokameras sind meistens hinter der Windschutzscheibe positioniert. Es
besteht die Moglichkeit eine Kamera zur Auswerung von Verkehrssituationen
einzusetzen. Mit zwei stereoskopischen Kameras konnen erweiterte Tiefeninfor-

mationen gewonnen werden.

1.6.5 Weitere Sensoren

Fiir die automatische Fithrung eines Kraftfahrzeuges sind des Weiteren Informa-
tionen iiber den Zustand des Eigenfahrzeugs notwendig. Dazu werden die trans-
latorischen und rotatorischen Beschleunigungen erfasst und zusétzliche Groflen

wie z.B. der Lenkwinkel oder Motorsignale.

1.6.6 Sensordatenverarbeitung

Die Verarbeitung von Sensordaten geschieht mit Hilfe modellbasierter Filter zur
Verbesserung der Signale. In Kapitel 4 wird eine Anwendung dieser Filtermetho-

den dargestellt.

Werden in einem Kraftfahrzeug mehrere Sensoren zur Wahrnehmung des Umfelds
eingesetzt ist es notwendig, die verschiedenen Sensordaten zu einem konsistenten
Abbild der Umgebung zu verarbeiten. Diese Verfahren sind unter dem Begriff
»oensordatenfusion® bekannt und Thema zahlreicher Forschungs- und Entwick-

lungsarbeiten.



2 Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen

Die Entwicklung und der Test von Fahrerassistenzsystemen werden heutzutage
geméif des V-Modells durchgefiihrt.

Es handelt sich dabei um ein Stufenmodell, in dem zuerst die Anforderungen
gemaf Lastenheft an das zu entwickelnde System festgelegt werden. Anschlie-
Bend erfolgt die Spezifikation der Architektur des Gesamtsystems. Sie wird in
Form eines Pflichtenheftes festgehalten. Fiir den Entwurf wird die Architektur in
Module heruntergebrochen, die dann einzeln implementiert werden. Das hier vor-
gestellte Modell ist relativ abstrakt und kann im Anwendungsfall durchaus mehr
Stufen aufweisen, z.B. wird fiir gewohnlich zwischen Hard- und Softwareentwurf

unterschieden.

Wahrend der Entwicklung folgt auf jeden Schritt im Diagramm eine Verifikati-
on der Ergebnisse. Die Verifikation ist in diesem Fall ein formaler Nachweis der
Korrektheit einer jeden Stufe im V-Modell. Nach Implementierung der Module er-
folgt eine Validierung geméf der Spezifikationen. Die Validierung erfolgt mit Hilfe
von Tests denen zunéchst die einzelnen Module unterzogen werden. Anschlielend

erfolgen Tests der integrierten Module und ein Test des Gesamtsystems.

2.1 Testverfahren

Bevor ein neues System in die Serie eines Automobilherstellers gelangt, muss
es in umfangreichen Tests seine Funktionsfahigkeit zeigen. Dazu durchlauft der
Prototyp zuerst die folgenden Stufen bis er tatsichlich in einem Testfahrzeug

erprobt wird.
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Validierung
Anforderungen |ee------=-=caemcmammam e eaeeeeeaeeaas Systemtest

Architektur — |a@----=-==-mmmmmreeaaaa Integrationstest

Moduldesign  |«------ Modultest

Verifikation™,

-| Implementierung

Bild 2.1: V-Modell

Model in the loop, MiL: Durch eine Modellierung der Zielumgebung kann schon
wéhrend der Entwicklung gepriift werden, ob eine grundsétzliche Funktion
gewdhrleistet ist. Das neu entwickelte System wird dazu in Form eines
Modells in einem Simulationswerkzeug erstellt und zusammen mit den re-

levanten Umgebungsmodellen getestet.

Software in the loop, SiL: Aus dem getesteten Modell wird entweder manuell
oder automatisiert der Programmcode fiir die Zielplattform erstellt. Uber
eine emulierte Schnittstelle erfolgt eine Kommunikation mit der simulierten

Umgebung.

Hardware in the loop, HiL: Mittels eines echtzeitfahigen Rechners, der iiber alle
notwendigen physischen Schnittstellen verfiigt, wird das erstellte Echtteil
an die simulierte Umgebung angebunden. Eine HiL-Umgebung erlaubt so-
wohl den Test einzelner Komponenten, als auch den Test eines Verbundes

von Steuergeriten und Aktoren.

Die Uberginge zwischen den verschiedenen Testverfahren sind flieBend. Code-

generatoren erlauben die direkte Verwendung der erstellten Modelle in der Sil-
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Umgebung. Durch sog. Rapid Prototyping Technologie kann neue Technologie
schneller am HiL. getestet werden, um anschlieffend am realen Objekt erprobt zu

werden.

2.2 Erprobung

Die Erprobung stellt die ersten praktischen Versuche mit dem neuen Prototy-
pen dar. In einem Versuchsstand wie z.B. einem Motorenpriifstand oder einem
Rollenpriifstand wird die Funktion unter kontrollierten Bedingungen untersucht.
Wichtig ist es, die Funktionalitéit iiber den gesamten Arbeitsbereich sicherzustel-
len und nachzuweisen. Dazu ist es notwendig neben den normalen Arbeitsbe-
dingungen auch Grenzbereiche anzufahren, um spétere Gefahrensituationen zu
vermeiden. Des weiteren muss groler Wert auf Reproduzierbarkeit gelegt werden,

um Funktionsinderungen bewerten zu kénnen.

Der Test eines Fahrerassistenzsystems stellt die Entwickler allerdings vor groflere
Herausforderungen, da die notwendige Testumgebung nicht nur aus dem Testfahr-
zeug besteht, sondern auch aus dem umgebenden Verkehr und der Strafle. Aus
dem Grund erfolgt wiahrend der Entwurfsphase eines Fahrerassistenzsystems be-
reits sehr frith der Einsatz auf einer Teststrecke. Die Nachteile dieses Vorgehens
sind zum einen die Kosten, die durch die vielen praktischen Versuche entstehen
und zum anderen das Risiko, das die Testingenieure tragen, da die Fahrzeuge
immer von einem Fahrer gesteuert werden miissen. Die beschriebenen Probleme
fithren zu dem Bediirfnis einen Grofiteil der Versuche bereits in der Simulation

oder zumindest in einen statischen Versuchsstand durchzufiihren.

Am Institut fiir Dynamik und Schwingungen der Technischen Universitit Braun-
schweig ist ein Simulationsplattform im Mafistab 1:10 entwickelt worden, mit der
das Verhalten mehrer Verkehrsteilnehmer erforscht werden kann. Aufgrund der
schlechten Skalierbarkeit ist es jedoch unméglich die Fahrdynamik eines realen

Fahrzeugs auf ein Modell abzubilden.

In [12] wird ein Priifstand beschrieben, in dem das Testfahrzeug, mit Assistenzsys-
tem ausgeriistet, auf einem Rollenpriifstand fihrt. Die {ibrigen Verkehrsteilneh-

mer werden durch bewegliche Plattformen dargestellt und bewegen sich in Rela-
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tion zum Testfahrzeug, um Differenzgeschwindigkeiten darzustellen. Durch diese
Mafinahmen wird erreicht, dass das ganze Testverfahren quasi statisch durchge-
fithrt wird, wéhrend sich das Testfahrzeug mit einer virtuellen Geschwindigkeit
bewegt. Neben den beschriebenen Vorteilen ergeben sich natiirlich Einschrankun-
gen gegeniiber einer realen Fahrt im Verkehr. Die Beschleunigung die das Fahr-
zeug auf dem Rollenpriifstand erfihrt, werden zwar auf die Reifen iibertragen,
wirken aber nicht auf den Aufbau und die Beschleunigungssensoren. Ebenfalls
ist es schwierig Rotationen abzubilden, da in einer simulierten Kurvenfahrt der
gesamte Fremdverkehr um das Testfahrzeug gedreht werden muss. Diese Form
des Versuchs bringt einen groflen Sicherheitsgewinn, allerdings ist eine Reduzie-
rung der Kosten nicht zu erwarten. Da die Fahrzeuge in diesem Fall ferngesteuert

werden ist die Reproduzierbarkeit sichergestellt.

Der Technische Uberwachungsverein(TUV) Siid hat im Jahr 2006 umfangreiche
Untersuchungen an vier aktuellen Oberklassefahrzeugen mit Abstandsregeltem-
pomat durchgefiihrt [13]. Dazu wurden Fahrzeuge mit einem hochprizisen Mess-
system ausgeriistet, das aus einer Intertialplattform (Inertia Measurement Unit,
IMU) und einem Differenzial-GPS (Global Positioning System) besteht. So war
es moglich Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aller Verkehrs-
teilnehmer zu erfassen. Um eine Reproduzierbarkeit der Versuche sicherzustellen
und die Ergebnisse der unterschiedlichen Fahrzeuge vergleichen zu kénnen wur-
den die Fahrzeuge von Robotern gesteuert. Untersucht wurden der eingehaltene
Abstand, das Verhalten beim Auffahren auf eine Kolonne, aufgebrachte Verzo-
gerungen, Reaktionen auf Ein- und Ausschervorgéinge und Kurvenfahrten. Die
Ergebnisse der Untersuchungen waren zum Teil sehr unterschiedlich und offen-
barten ,einige Schwachstellen, die in den folgenden Generationen zu optimieren
sind* [13].

2.3 Simulationsumgebungen

Die vorangegangenen Beispiele zeigen, dass das Thema der Erprobung von Fahrer-
assistenzsystemen in der Automobilindustrie noch nicht ausschépfend behandelt
worden ist und hier ein grofler Entwicklungsbedarf besteht. Aus dem Grund gibt

es Bestrebungen die Entwicklung neuer Fahrzeuge und Fahrzeugkomponenten
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vermehrt ,virtuell* durchzufiihren [14]. Die Nutzung virtueller Prototypen soll
den notwendigen Einsatz physikalischer Prototypen hinauszogern und die Zeit
zur Serienreife deutlich verkiirzen. Eine umfangreiche Simulationsumgebung er-

moglicht dabei eine frithzeitige Abdeckung vieler realer Testfille.

Um Untersuchungen von Fahrerassistenzsystemen bereits am Entwicklungsrech-
ner zu ermoglichen, wurden zahlreiche Simulationsumgebungen erstellt. Im Rah-
men des DECOS-Projektes wurden Untersuchungen durchgefiihrt, ob die Nut-
zung einer bestehenden Simulationsumgebung moglich ist [10]. Die zum Projekt-
start erfolgten Untersuchungen kamen zu dem FErgebnis, dass die Verwendung
bestehender Simulationsumgebungen nicht sinnvoll ist, da sie den erarbeiteten

Anforderungen nicht entsprechen.

2.4 Das DECOS-Projekt

Das europdische Projekt DECOS (Dependable Embedded Components and Sys-
tems) entwickelt neue Methoden fiir den Entwurf eingebetteter Systeme im Be-
reich des Automobilbaus, der Luftfahrt und der Industrie. Es wird gefordert in-
nerhalb des 6. Rahmenprogrammes der EU (,,6th EU Framework Programme*).
Die Methoden beschreiben einen durchgéngigen Entwicklungsprozess, der es er-
moglicht Funktionen in einem Verbund von Steuergeriten zu implementieren
und zu verteilen. Es handelt sich dabei um einen Paradigmenwechsel im Ent-
wicklungsprozess. Das Entwicklerziel wandelt sich von der géngigen féderalen
Steuergeriite-Architektur hin zu einer integrierten Vorgehensweise bei der Defini-

tion und der Implementierung von elektronischen Funktionen im Fahrzeug.

Das Projekt besteht aus mehreren Teilprojekten, die sich mit einzelnen Aspekten

befassen.

Architektur: Es werden neue Moglichkeiten entwickelt Anwendungen in einem
Verbund von Steuergeréten sowohl zeitlich als auch rdumlich zu verteilen.
Dabei werden die Funktionen gekapselt und es entsteht so die Moglich-
keit, Anwendungen parallel auf einer Zielhardware auszufiihren ohne das

eine ungewiinschte Beeinflussung zwischen unterschiedlichen Anwendungen
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entstehen kann. Alternativ konnen Funktionen im Steuergeréteverbund ver-

teilt und dort zeitgesteuert ausgefiithrt werden.

Werkzeuge: Neue Werkzeuge erlauben eine Durchgéngigkeit wahrend der Ent-
wicklung neuer Funktionalitdten. Dazu ist eine Werkzeugkette entwickelt
worden, die aus einer abstrakten Beschreibung der Zielhardware, der Kom-
munikationsstruktur und den einzelnen Anwendungen automatisiert, die
notwendigen Steuergerdteroutinen erstellt. Vorgénge wie die manuelle Quell-
codeerstellung und die Verifikation der erstellten Programme werden durch
die neue Technologie iiberfliissig. Zur Validierung der erstellten Anwendun-
gen werden Werkzeuge geschaffen, um anschlieBende Testverfahren zu au-

tomatisieren und zu beschleunigen.

Methoden: Die Methodik beschreibt die einheitliche Anwendung der entwickel-
ten Technologien und Werkzeuge. Es werden Richtlinien zur Beschreibung
der verteilten Systeme und zum Vorgehen wihrend der Entwicklung und

der Validierung der Anwendungen erstellt.

Anwendungen: Zur Validierung der Systeme wurden im Projekt fiir die einzelnen
Anwendungsgebiete Automotive, Luftfahrt und Industrie Demonstratoren
entwickelt, die die Moglichkeiten der entwickelten Methoden und Techniken
zeigen sollen. Deshalb ist im Forschungsverbund Fahrzeugsysteme an der
Universitit Kassel ein Priifstand aufgebaut worden, an dem Fahrerassis-
tenzsysteme umfassend getestet werden. Der Aufbau des Priifstands wird

im folgenden Abschnitt beschrieben.

2.4.1 Aubau der Simulationsumgebung

Im DECOS-Projekt wurden wihrend der Initialisierungsphase Anforderungen
an den Priifstand erarbeitet [9], die in Bild 2.2 in Form eines Blockschaltbildes
dargestellt sind. Um ein Assistenzsystem umfassend testen zu konnen, ist es
notwendig den gesamten Regelkreis des Systems Testfahrzeug, Assistenzsystem
und Umwelt darzustellen. Dazu wurden fiir die Simulation einzelne Module defi-

niert:
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Verkehr Testfahrzeug 5 Yvut
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Bild 2.2: Struktur der Simulationsumgebung

Virtuelle Umwelt: Die virtuelle Umwelt enthélt einen konfigurierbaren dreidi-
mensionalen Straflenverlauf, auf dem sich das Testfahrzeug und weitere

Verkehrsteilnehmer bewegen kénnen.

Testfahrzeug: Das Testfahrzeug wird mit der Dynamik des Aufbaus und Mo-
dellen des Antriebsstranges dargestellt. Es besteht die Moglichkeit iiber
Schnittstellen fiir ein Fahrerassistenzsystem in die Fahrzeugsteuerung ein-

zugreifen und relevante Messgroflen zu erfassen.

Verkehrssimulation: Zur Simulation des Assistenzsystems ist es notwendig, den
umgebenden Verkehr, der das Verhalten des Testfahrzeugs beeinflusst ange-
messen darzustellen. Die Fahrzeuge der Umgebung miissen entsprechende

Fahrmanover durchfithren, um das Assistenzsystem anzuregen.

Fahrermodelle: Um einen natiirlichen Verkehrsfluss darzustellen, werden die Fahr-
zeuge durch parametrierbare Fahrermodelle gesteuert, die das relevante

Verhalten eines realen Fahrers nachbilden.

Sensormodelle: Um den Regelkreis zu schlieflen, wird das Verkehrsgeschehen um

das Testfahrzeug von Modellen der umfelderfassenden Sensorik erfasst. Die
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gewonnenen Daten werden aufbereitet und dem Assistenzsystem zur Ver-

fligung gestellt.

An der Universitit Kassel wurde die Simulationsumgebung von drei Mitarbeitern
entwickelt. In [11] sind die technischen Grundlagen der Simulationsumgebung
dargestellt. In [10] wird die Erzeugung kritischer Situationen fiir das zu testen-
de Assistenzsystem beschrieben. In dieser Arbeit werden die Fahrermodelle und

Sensormodelle ausfiihrlich dargestellt.
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3 Sensormodelle

Ultraschall

Bild 3.1: Anordnung der umfelderfassenden Sensoren

Ein Fahrerassistenzsystem kann das Fahrzeug nur sicher fithren, wenn es iiber
verldssliche Umgebungsdaten verfiigt. In der Realitdt kann es allerdings zu viel-
faltigen Storeinfliissen auf den Messvorgang kommen. Die Sensoren bewegen sich
mit dem Testfahrzeug durch die Umgebung und sind dadurch Schwingungen
der Fahrzeugdynamik ausgesetzt, die eine Erfassung der Umgebung erschweren.
Durch Umwelt, Strafle und Objekte mit schlechten Reflexionseigenschaften ent-
stehen weitere Storungen. Bildauswertende Sensorsysteme, die auf einer Kamera
basieren unterliegen ebenso stérenden Einfliissen wie z.B. Verdeckung von Fahr-
zeugen und Teile der Strafle. Fiir die Simulation ist es daher notwendig, diesen
Messvorgang angemessen darzustellen, um diese Einfliisse bereits wihrend der

Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen untersuchen zu kénnen. Aus diesem
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Grund wurden neue Modelle entwickelt, die auf einer geometrischen Reprisenta-
tion des Erfassungsbereichs basieren und so eine detailierte Nachbildung erlauben
und auch Storeinflisse darstellen. Dieses Sensormodell wird im Folgenden allge-
mein vorgestellt und anschlieend wird fiir die einzelnen Sensortypen ein konkre-
tes Modell abgeleitet. Das Modell wird in seiner geometrischen Positionierung
und Ausrichtung beschrieben, die grundséitzlichen geometrischen Zusammenhén-
ge der Objekterfassung werden dargestellt und Gleichungen fiir die Reflexion an
Oberflachen hergeleitet. Da eine Kamera auf einem anderen Prinzip beruht als
strahlenbasierte Sensoren wie Radar und Laser, wird in Abschnitt 3.7 ein Verfah-

ren vorgestellt, auch videobasierte Sensorsysteme angemessen darzustellen.

3.1 Koordinatensysteme

Bild 3.2: Ausrichtung der umfelderfassenden Sensoren

Da die Sensoren wihrend der Fahrt mit dem Testfahrzeug bewegt und rotiert
werden und an unterschiedlichen Positionen am Fahrzeug angebracht sind, wie

in Bild 3.1 dargestellt, ist es notwendig, den simulierten Sensorstrahl 5, auf



3.1 Koordinatensysteme 19

das Fahrzeug zu transformieren. In der Simulationsumgebung existieren drei ver-
schiedene Koordinatensysteme. Alle Fahrzeuge, Objekte und die Strafle werden
in festen Weltkoordinaten positioniert. Die Fahrzeugkoordinaten beschreiben ein
fahrzeugfestes Koordinatensystem, das mit dem Testfahrzeug bewegt und ro-
tiert wird. Die Sensorpositionen werden in Relation zum Fahrzeugmittelpunkt

beschrieben und in diesen Sensorkoordinaten findet der Messvorgang statt.

In Bild 3.2 ist das Testfahrzeug mit den drei Koordinatensystemen, den Positi-

onsangaben und den Rotationsoperationen dargestellt.

Die Fahrzeugposition wird durch den Vektor ps beschrieben.

v=1 o (3.1)

Die Ausrichtung des Fahrzeugs ergibt sich durch den Rollwinkel ¢, den Nickwin-
kel ¥ und den Gierwinkel .

1 0 0
R.(p) = 0 cos(p) —sin(p) (3.2)
0 sin(p)  cos(yp)
cos(¥) 0 sin(¥)
Ry(¥) = 0 1 0 (3.3)
—sin(d¥) 0 cos(V

)

cos(yp) —sin(¢p) O
) 0

1

R.(¢v) = sin(¢)  cos(v) (3.4)
0 0
Re = Rai(p)- Ry(9)- R:(¥) (3.5)

Die relative Position des Sensors am Fahrzeug wird durch ps  beschrieben. Somit
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ergibt sich die absolute Position ps zu:

ﬁs = ﬁv + R, - ﬁs,r (36)

Die Ausrichtung des Sensors §s ergibt sich aus den drei Winkeln ¢s, 9, 15 und

der relativen Ausrichtung S,

Ry = Ra(ps): Ry(Vs)  R:(¥s) (3.7)
§ = Ry Ry 5ur (3.8)

3.2 Geometrischer Ansatz

Zur Modellierung der Sensoren, die auf dem Prinzip basieren elektromagnetische
Wellen zu senden und das reflektierte Signal zu empfangen, wurde auf Methoden

der Computergrafik zuriickgegriffen.

Die Fahrzeuge der Umgebung werden dazu durch einfache geometrische Modelle
dargestellt, siehe Bild 3.3. Die Oberfliche der Objekte besteht aus Dreicken,
denen Parameter fiir die einzelnen Sensoren zugewiesen werden und die von den

Sensormodellen erfasst werden kénnen.

Bild 3.3: Darstellung eines Fahrzeugs
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Zur Bestimmung der Sensordaten miissen die Sensorstrahlen mit den Oberflichen
der Objekte zum Schnitt gebracht werden, siehe Bild 3.4. Der Abstand zwischen
Sensor und Dreieck ergibt sich aus dem folgenden Zusammenhang, siche auch
[15].

Bild 3.4: Schnitt zwischen Sensorstrahl und Dreieck

n = (gg — 51) X (é}, - 51) (39)
a = -8 -7 (3.10)
cos(B) = |§sﬁ H (3.11)

Der Winkel 8 beschreibt den Schnittwinkel zwischen dem Sensorstrahl und dem
Normalenvektor 77 der Ebene, in der sich das Dreieck befindet. Ist die folgende
Bedingung erfiillt, schneidet der Sensorstrahl die Flidche des Dreiecks von vor-
ne.

cos(B) >0 (3.12)
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Der Schnitt mit der Dreiecksfliche wird durch die beiden normierten Koordinaten

uw und v tiberpriift.

_ 1
u e (3.13)
. - (@—é) 'L( s~ 1) X 5] (3.14)
Ss N
0 <u<l (3.15)
0 <v<l (3.16)
utv <1 (3.17)

d= M (3.18)

Um Rechenzeit einzusparen ist es notwendig, eine Vorauswahl der Objekte zu tref-
fen, die auf einen Schnitt mit dem Sensorstrahl iiberpriift werden. Jedes Objekt
weist dazu einen Radius auf (bounding sphere) durch den die maximale Ausdeh-
nung vom geometrischen Schwerpunkt beschrieben wird. Der Sensorstrahl wird
im ersten Schritt mit dieser Kugel zum Schnitt gebracht, siehe Bild 3.5.

55+ do
cos(a) = ——3 (3.19)
|55 - |do|
S0
|do|
so = |do|* =1 (3.21)

Der Wert ss beschreibt die Richtung des Sensorstrahls und ist auf die Linge

|5s] = 1 normiert. Somit ergibt sich als Bedingung fiir den Schnitt zwischen
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X

Bild 3.5: Schnitt mit begrenzender Kugel

Strahl und Kugel:

2 < |do|? — (5 ~ J;)Q (3.22)

Alternativ ist es moglich die Geometrie eines Objekts nicht durch eine Kugel,
sondern in anderer Form zu abstrahieren. In Abhéingigkeit der Objektgeometrie
kann es sein, dass eine Kugel ein sehr viel grofieres Volumen beschreibt als der
tatséchliche Korper einnimmt und das Volumen z.B. durch einen Quader besser

aproximiert wird.

In Bild 3.6 sind zwei Beispiele dargestellt. Das Verhéltnis vom realen Volumen

Vo, zum aproximierten Volumen V' ergibt:

Vo,a 1 3

’ — . —=0,68 3.23
Va - 2 ™ ’ ( )
Voo 1 3

! — = 3.24
7 << 5 (3.24)

Im zweiten Fall ist eine Vorauswahl trotz des héheren Rechenaufwandes durch
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m %N

Bild 3.6: Vergleich zwischen 2 begrenzenden Kugeln

den Schnitt mit einem begrenzenden Quader sinnvoller. In der Computergrafik ist
das beschriebene Vorgehen unter dem Begriff , Level of Detail“ (LOD) bekannt
und wird vornehmlich in Computerspielen und 3D-Visualisierungen eingesetzt.
Die Zahl der Detaillierungsstufen kann iiber die hier beschriebenen zwei Stufen

hinausgehen.

Werden mehrere Objekte abgetastet, so kann es zu Abdeckungen kommen wie
in Bild 3.7 dargestellt. Es gilt zu beachten, dass ein Objekt zwar mit seinem
begrenzenden Radius den Sensorstrahl schneiden kann, aber selbst nicht erfasst
wird. Ein geschnittenes Objekt verdeckt weitere Objekte. Durch eine Sortierung
erfolgt die Ermittlung des kiirzesten Abstands.

3.3 Reflexion

Die Sensorstrahlen, die ein Objekt der Umgebung treffen, werden von diesem re-
flektiert. Zur Bestimmung des empfangenen Sensorsignals wird im Folgenden auf
den Riickstreuvorgang eingegangen. Die Reflexion wird durch die verschiedenen
Reflexionsfaktoren der Oberfliche bestimmt, da ein Sensorstrahl auf verschiedene
Weisen reflektiert werden kann. Ein Teil des eingestrahlten Signals wird diffus,

also ungerichtet zuriickgestreut. Die spekulare Reflexion bildet die spiegelnde
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Bild 3.7: Abdeckung mehrerer Objekte

Komponente der Oberfliche ab. Des weiteren werden im Verkehr zunehmend so-
genannte ,,Retroreflektoren® eingesetzt, die das Signal parallel zur Ausbreitungs-

richtung reflektieren. Die Effekte durch Transmission werden vernachléssigt.

3.3.1 Diffuse Reflexion

In Bild 3.8 ist die mikroskopische Darstellung eines diffusen Reflexionsvorgangs
zu sehen. Das Lambertsche Gesetz beschreibt den Riickstreuvorgang einer ideal
diffusen Oberfliche. Das bedeutet, die Wellenléinge des eingestrahlten Signals ist
viel kleiner als die Rauigkeit der reflektierenden Oberfliche und das Material
weist hinreichend viele Streuzentren auf. Im optischen Bereich ist z.B. Papier ein
sehr guter diffuser Reflektor. Fiir langwelligere Signale wie dem Radar mit Wel-
lenléngen von einigen mm bis cm sind auch noch Oberflichen aus Sand spiegelnd
und diffuse Oberflichen bestehen z.B. aus Ger6ll. Sind diese Bedingungen erfiillt,
ergibt sich fiir das reflektierte Signal der folgende Zusammenhang, der in Bild 3.9

verdeutlicht wird.

Die Strahlung Ss trifft auf die Fldche dA und wird dort diffus zuriickgestreut.
Die Fliache dA kann dabei als punktférmig gegeniiber dem Abstand zum Sender

angenommen werden. Die reflektierte Strahlung l4ig ist abhingig vom Abstrah-
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Bild 3.8: Mikroskopische Ansicht der diffusen Reflexion

T Ly

Bild 3.9: Diffuse Reflexion an Oberflichen
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lungswinkel $ und vom Abstand 7.

Laig (B) ~ kdiff% - cos(B) (3.25)

3.3.2 Spekulare Reflexion

Im Gegensatz zur diffusen Reflexion wird an einer spiegelnden Oberfliche der
Strahl gerichtet reflektiert. Der Vorgang wird durch das Reflexionsgesetz beschrie-
ben. Der eintreffende Strahl wird unter dem gleichen Winkel wieder abgestrahlt,

wie er einstrahlt wurde, siehe Bild 3.10.

a=0 (3.26)

Ts

Ispec

@ B

dA

Bild 3.10: Spiegelnde Reflexion an Oberflichen

Zur praktischen Anwendung kommen in dieser Arbeit Modelle der spiegelnden
Reflexion, die auch eine gewisse ,, Unschéirfe“ der Oberfliche beschreiben. Ein

Modell mit physikalischem Hintergrund ist die Beckmannverteilung, siehe z.B.
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[16].

Lpee v L (=) (3.27)
4m? cos*(Aa)

Die Gleichung beschreibt die Intensitdt in Abhéngigkeit von der Abweichung A«
vom idealen Reflexionswinkel . Der Faktor m beschreibt die mittlere Abwei-
chung der Ausrichtung von Mikrofacetten, durch die die Oberfliche dargestellt
wird. Ein kleiner Wert entspricht einer glatten spiegelnden Oberfliche, mit zu-
nehmendem Wert steigt die Rauhigkeit.

In der Praxis wird hiufig ein vereinfachter Zusammenhang genutzt, der unter
dem Namen ,,Phong-Beleuchtungsmodell“ bekannt ist. Fiir die Intensitit ergibt

sich der folgende Zusammenhang.

Ispec ~ cos™ (Aa) (3.28)

Der Wert n hat in diesem Fall keine physikalische Entsprechung. Vergleiche mit
komplexeren Modellen zeigen nur geringe Abweichungen, wiahrend der numeri-
sche Aufwand jedoch erheblich reduziert wird. Aus diesem Grund kommt diese
Gleichung sehr oft in numerischen Anwendungen, wie z.B. der Computergrafik,

zum Einsatz.

Eine besondere Variante der reflektierenden Oberflachen ist der Retroreflektor.
Durch eine spezielle Oberflachenstruktur wird der eintreffende Strahl immer in
Richtung der Quelle reflektiert, siehe Bild 3.11. Im optischen Bereich werden
Retroreflektoren fiir Verkehrsschilder, Fahrbahnmarkierungen und Fahrzeugre-
flektoren (,,Katzenaugen®) eingesetzt. Fiir langwelligere Signale, wie dem Radar,
gibt es ebenfalls Retroreflektoren, die Anwendung finden in der Schifffahrt z.B.

auf Bojen. Sie bestehen aus Metallplatten, die den Reflektor formen.

Im Folgenden werden aus den vorgestellten allgemeinen Zusammenhéngen zur

Modellierung von Reflexionsvorgédngen die Sensormodelle abgeleitet.
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]retr

Bild 3.11: Prinzip des Retroreflektors

3.4 Laserscanner

Ein Laserscanner tastet die Umgebung mit Hilfe eines rotierenden Laserstrahls
ab. In Tabelle 3.1 sind einige technische Merkmale eines Laserscanners fiir den
Automotivbereich der Marke Ibeo dargestellt.

Tabelle 3.1: Eigenschaften eines Laserscanners

Wellenldnge 905 nm

Reichweite 150 m
Strahldurchmesser 1 cm
Strahldivergenz 5 mrad
Entfernungsauflésung | 4 cm
Winkelauflosung 0,125° —1°
Messbereich hor: 180°; vert: 3, 2°
Abtastrate 10...40Hz

Ein Laser erzeugt einen Lichtstrahl, der sich durch hohe zeitliche und rdumliche
Kohérenz auszeichnet. Dieser Strahl kann aufgrund seiner rdumlichen Kohérenz
gut gebiindelt werden und ist somit ein niitzliches Werkzeug in vielen techni-
schen Anwendungen. Durch die Biindelung des Strahls kann der Laser auch in der

Entfernungsmessung eingesetzt werden, um kleinere Objekte zu erfassen. Dabei
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wird der Abstand ermittelt, indem die Laufzeit eines ausgesandten Lichtsignals
gemessen wird. Zur Detektion des reflektierten Signals dient eine Infrarotdiode,
die zusammen mit dem Laser installiert wird. Durch die Lichtgeschwindigkeit ¢

ergibt die geforderte zeitliche Auflésung At hohe Anforderungen an die Messaus-

wertung.
4 = %t (3.29)
Ad = 4cm (3.30)
= At = 266ps (3.31)

Die Rotation des Strahles wird durch bewegliche Spiegel erzeugt. Diese werden
entweder durch elektrische Antriebe gedreht, oder durch Piezoaktorik bewegt,
wobei die zweite Variante aufgrund der nicht notwendigen Mechanik, die kosten-

giinstigere Variante ist.

Bild 3.12: Erfassungsbereich des Laserscanners

Mathematisch wird der rotierende Sensorstrahl durch die Parameter a1 und as
beschrieben (siehe Bild 3.12), wobei der Winkel a1 die Rotation beschreibt und
der Winkel as die Neigung der Ebene, in der der Laserstrahl rotiert. Es ergibt sich
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der folgende Richtungsvektor, der mit den umgebenden Objekten zum Schnitt
gebracht wird, sieche Abschnitt 3.2.

cos(a) - cos(az)
Ssr = | sin(a1) - cos(az) (3.32)

sin(ae)

Zur Betrachtung des Reflexionsvorgangs wird davon ausgegangen, dass die Di-
vergenz des Laserstrahls zu vernachléssigen ist und der Strahl nur vollstiandig
auf ein Objekt trifft. Das bedeutet, dass das gesamte ausgestrahlte Licht wieder
reflektiert bzw. absorbiert wird. Das reflektierte Signal setzt sich zusammen aus
den verschiedenen Anteilen die sich aus den unterschiedlichen Reflexionsmodellen
ergeben. Die minimale Intensitét zur Erfassung eines Objekts ergibt sich aus der
maximalen Reichweite des Sensors. In Bild 3.13 ist ein Beispiel fiir den Verlauf

der winkelabhéngigen reflektierten Intensitit dargestellt.

Len = lag+ Ispec (333)
= I kaig - cos(Aa) + I - kspec - cos™ (Aa) (3.34)

3.4.1 Simulationsergebnisse

Zur Validierung des Laserscannermodells werden hier einige Simulationsergebnis-
se vorgestellt und mit realen Messergebnissen aus Verdffentlichungen verglichen.
In [30] sind die Messdaten zur Erfassung eines vorrausfahrenden Fahrzeugs dar-

gestellt. Ein Messergebnis ist in Bild 3.14 zu sehen.

In der Simulationsumgebung wurden diese Szenen nachgestellt, um eine Validie-
rung des Sensormodells durchzufiihren. In Bild 3.15 sind die Simulationsergebnis-

se fiir die gleichen Situationen mit den gleichen Abstandswerten dargestellt.
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Bild 3.13: Reflektierte Intensitét eines Laserstrahls

Segment !
taphper” UhE
Video- 3 - e
e x =
bild B s =
Distanz 10m 18 m 42m 79m

Bild 3.14: Messergebnisse eines Laserscanners aus [30]
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Bild 3.15: Konturen eines erfassten Objekts aus der Simulation

Bild 3.16: Konturen eines erfassten Objekts in der Simulationsumgebung
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3.5 Radarsensor

Ein Radarsensor zur Abstandsmessung im Automobilbereich besteht aus einer
Antenne, die elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich von 24 GHz, bzw.
76 GHz ausstrahlt. Die Strahlung wird von Objekten reflektiert und von der
Antenne wieder empfangen. Durch Messung der Laufzeit wird, wie beim Lasers-
canner, der Abstand ermittelt. Weisen die erfassten Objekte einen Geschwindig-
keitsvektor auf, kann durch die Frequenzverschiebung des empfangenen Signals
zusétzlich die zur Ausstrahlungsrichtung parallele Geschwindigkeitskomponente

ermittelt werden.

Tabelle 3.2: Eigenschaften eines Radarsensors

Frequenz 76 GHz

Reichweite 2-120 m

Horizontaler Offnungswinkel | +8°

Anzahl der Strahlen 3

Winkelgenauigkeit 0,6° im Elevationsbereich von +1,5°
Abstandsgenauigkeit max(0, 6m, 5%)

Trennvermdégen AZirenn = 3,5m; Avirenn = 6m/s
Zykluszeit 125ms

3.5.1 Reflexion

Der Sende- und Empfangsprozess wird bei Radaranwendungen durch die Radar-
gleichung beschrieben. Zur genaueren Erliuterung siehe z.B. [17], [18] und [19].
Die Sendeleistung Ps eines Kugelstrahlers breitet sich idealerweise isotrop aus.
Weist eine Antenne eine Richtungscharakteristik auf, sieche Abschnitt 3.5.2, so
wird dieser Einfluss durch den Faktor G, dem sog. Antennengewinn, beriicksich-
tigt. Im Abstand r ergibt sich somit die Leistungsdichte Ss aus dem folgenden

Zusammenhang.

Sa(r) = el (3.35)
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Ein Objekt im Abstand r reflektiert die aufgenommene Leistung Ss(r). Dabei
kann die Oberfliche A, genau wie die Antenne eine Vorzugsrichtung aufweisen,
die durch den Faktor G beriicksichtigt wird. Das Produkt A, - G, wird dabei
als Radarriickstreufliche oder Radarquerschnitt o bezeichnet. Sie ist die senk-
recht zur Einstrahlrichtung wirksame Fliache und beschreibt das Verhéltnis der

reflektierten Leistung zur aufgenommenen Leistung.

Ss(r)- A, -G,
Se(r) = ()ALT 3.36)
c = A, G, (3.37)

Der Wert o ist abhéingig von der Flidche, der Form, dem Material und eventuell
auch der Wellenlidnge. Im Folgenden sind einige Beispiele fiir primitive Objekt-
geometrien gegeben. Diese Zusammenhinge gelten nur fiir den sog. optischen
Bereich, das heifit die Wellenldnge A ist im Verhéltnis zu den Objektmaflen sehr

klein und fiir den Fernbereich der abstrahlende Antenne.

o Kugel: 0 = nry

27,12
A

e Zylinder: o0 =

A A2

e Ebene Fliche: o = 2

Fléchen mit einer planaren Oberfléche weisen ein besonderes Verhalten auf. Sie
reflektieren die eingestrahlte Leistung nur in eine Richtung wieder zuriick, bzw.
im Falle eines Zylinders nur in einer Ebene. Gekriimmte Flichen weiten das
eingestrahlte Signal auf und sind somit aus einem groferen Winkelbereich zu
erfassen. Allgemein ist der Radarquerschnitt abhéngig von der Fliche und der
Kriimmung der Oberfliche und es ergibt sich fiir eine gekriimmte Fliche der

folgende Zusammenhang (Herleitung und Beispiele siehe z.B. [17]).

r1: Kriimmungsradius x-Richtung
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ro: Kriimmungsradius y-Richtung

g = TTrirg (338)

Wird davon ausgegangen, dass die einfallende Leistungsdichte vom Objekt reflek-
tiert und von der gleichen Antenne wieder aufgenommen wird, ergibt sich der
folgende Zusammenhang. Die Empfangsantenne weist die, von der Wellenlénge
abhéngige, effektive Wirkfliche Ay auf.

Gs - N2
A = .
e (3.39)
P, G* )\ .o
P, = =— - - 4
(4m)3 - r4 (3.40)

Es ist zu erkennen, dass die empfangene Leistung abhéngig ist von der Entfer-
nung des Objektes, der Antennengeometrie, der Wellenléinge und den Objektei-
genschaften, die in o zusammengefasst sind. Gerade die Riickstreufliche o, die
mafigeblich durch die Geometrie des Objekts vorgegeben wird, beeinflusst den
Erfassungsvorgang. Aufgrund der nahezu reinen spiegelnden Reflexion der Ra-
darwellen ist das empfangene Signal stark abhingig vom Einstrahlwinkel, da
Objekte wie Kraftfahrzeuge eine komplexe Oberflichenstruktur aufweisen und

so eine richtungsabhéngige Riickstreufliche entsteht.

Historisch bedingt finden sich hierzu viele Untersuchungen im zivilen und mi-
litdrischen Luftfahrtbereich und der Seefahrt. Messungen an kleineren zivilen
Flugzeugen zeigen Anderungen der Riickstreufliche um bis zu 15 dB bei klei-
nen Variationen des Messwinkels. Um diesen Effekt geeignet darzustellen ist
es notwendig, die Oberfliche der Objekte nicht nur feiner aufzulésen als es in
Bild 3.3 dargestellt ist, sondern auch eine Kriimmung der Oberfliche zu modellie-
ren. Kriitmmungen fithren zu einer Aufweitung des reflektierten Signals wahrend
ebene Oberflichen das Signal gezielt in eine Richtung reflektieren und so nur

bei senkrechter Einstrahlung vom Radar zu erfassen sind. Diesen Effekt macht
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man sich, neben anderen Mafinahmen, in der sog. ,,Stealth“-Technologie zu Nut-
ze, einer Technik, um militédrische Objekte vor der Radarortung zu schiitzen. Da
reale Fahrzeuge im Straflenverkehr Rundungen aufweisen, miissen diese ebenfalls

geeignet beriicksichtigt werden.

™0

dA

a

Bild 3.17: Erfassungsbereich des Radarsensors

Dazu wird im folgenden zunéichst der Erfassungsbereich des Radarsensors ndher
betrachtet. In Analogie zu Gleichung (3.32) wird fiir die Radarkeule ein Vektor-
feld definiert, das mit den Winkeln a; und a2 den Erfassungsbereich des Sensors

aufspannt, siehe Bild 3.17.

a1, = 0,Aa1,2-Aai,...(m—1)-Aasg, 2w (3.41)

az; = 0,Aa2,2-Aag,...(n—1)  Aaz, ®2,maz (3.42)
cos(ae,i)

Sspi = sin(ai,;) - sin(az,;) (3.43)

cos(au,;) - sin(az,;)
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Es ergibt sich somit eine kegelférmige Radarkeule, die aus m - n Elementen be-
steht. Jedem Strahl dieses Vektors ist ein inkrementelles Fldchenelement dA;

zugeordnet.

Aa; = const. (3.44)

Aas = const. (3.45)

AA; = 2mr? - (cos(az,i) — cos(azi + Aas)) - A2a1 (3.46)
™

Den einzelnen Flicheninkrementen A A; wird eine Sendeleistung zugewiesen, die
sich aus der Strahlungsdichte Ss ergibt. Diese wird im folgenden Kapitel ndher
beschrieben. Die Strahlungsdichte iiber dieses Fldcheninkrement wird als gleich-
méifBig angenommen. Die Summe der reflektierten Signale muss dem Radarquer-

schnitt des erfassten Objekts entsprechen.

Ss = Ss(r,a2) (3.47)

Pri(r) = kr-Ss(r,az) AA;(r,az2) (3.48)
) P’r,i(r)

Sri P (3.49)

Der Reflexionsfaktor k, ist eine Eigenschaft, die dem erfassten Dreieck zugewie-
sen wird. Siehe dazu Abschnitt 3.3. In Bild 3.18 ist die Visualisierung des Erfas-
sungsbereichs des Radarsensors dargestellt. In diesem Bespiel verfiigt der Sensor
iiber drei Radarkeulen, die um 4° verdreht sind. Die reflektierten Radardaten

konnen ebenfalls dargestellt werden.

3.5.2 Antennendiagramm

Aufgrund beschriankter Sendeleistung wird der Strahlung durch eine spezielle

Antennengeometrie eine Richtcharakteristik gegeben. Vereinfacht kann diese Aus-
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Bild 3.18: Radardaten in der Simulationsumgebung

richtung durch einen Faktor beschrieben werden wie es im vorhergehenden Ka-
pitel durch den Gewinn gemacht wurde. Da das Feld einer Antenne aber nicht
konstant in alle Richtungen abgestrahlt wird, wird in diesem Abschnitt eine ge-
nauere Beschreibung vorgestellt. Das Fernfeld einer Antenne wird im sog. Anten-
nendiagramm beschrieben. Dieses Diagramm stellt die abgegebende Feldstarke
der Antenne in Abhingigkeit des Abstrahlungswinkels dar. Die Darstellung ist
auf den Maximalwert von 1 normiert und ist fiir gewShnlich logarithmisch. Ein
Beispiel fiir einen Sensor mit 4 Radarkeulen ist in Bild 3.19 dargestellt. Es ist

die jeweilige Hauptkeule zu erkennen, die weitere Nebenkeulen aufweist.

Fiir die Modellierung ist nur die Form der Hauptkeule von Interesse, da die
geringe Intensitéit der Nebenkeulen fiir die Erfassung von Objekten nicht relevant
ist. Zur Vereinfachung im Modell wird der Verlauf der Sendeintensitét durch eine
Niherung beschrieben. Dazu wird die abgegebene Sendeleistung Ps durch eine

logarithmierte Kosinusfunktion approximiert.

P, ~ 10a1~605(¢l2'a+0«3) (350)

Der Kurvenverlauf wird durch die Faktoren a; auf das reale Diagramm angepasst.
Die Faktoren haben keine direkte physikalische Ensprechung. In Bild 3.20 ist der

Vergleich zwischen Approximation und realem Verlauf dargestellt.
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Bild 3.19: Antennendiagramm eines Radarsensors
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Bild 3.20: Approximation des Antennendiagramms eines Radarsensors, Winkel
a2 in rad.
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3.5.3 Objekterfassung

Radarsensoren im Kraftfahrzeug werden heutzutage hauptséchlich mit dem sog.
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW)-Verfahren betrieben. Das Sen-
designal wird in seiner Frequenz moduliert, wie in Bild 3.21 a) dargestellt. Die
Frequenz des empfangenen Signals ist aufgrund der Signallaufzeit um einen zeit-
lichen Abstand At verschoben. Werden Sende- und Empfangssignal gemischt, er-
gibt sich eine niederfrequente Zwischenfrequenz. Diese Zwischenfreqenz ist eine
Funktion des Abstandes und der Geschwindigkeit des Zielobjektes. Der Abstand
Ad fiihrt zu einem Verlauf wie in Bild 3.21 b). Das zeitverzogerte Empfangssignal
fithrt nach dem Mischen mit dem Sendesignal zu einer Frequenz f, die dem Ab-
stand entspricht. Weist das erfasste Objekt eine relative Geschwindigkeit Av auf,
so wird der gesamte Frequenzverlauf aufgrund des Dopplereffekts angehoben wie
in Bild 3.21 c) dargestellt. Nach dem Mischen ergibt sich die Zwischenfrequenz
fa. Die Uberlagerung der beiden Effekte ist in Bild 3.21 d) zu sehen.

220 agx 200 py (3.51)
c-tyu c

f=h=*fa=
Werden zwei unterschiedliche Frequenzrampen durchfahren, kann Gleichung(3.51)
eindeutig gelost werden. In der Praxis wird mit Hilfe von drei unterschiedlichen
Frequenzrampen im Sendesignal die Robustheit des Verfahrens erhéht. Dazu wer-
den unterschiedliche Anstiegszeiten ¢y verwendet. Durch die gewonnene Redun-

danz werden Fehlinterpretationen vermieden.

Zur Modellierung der beschriebenen Mechanismen wird zunéchst das auszuwer-
tende Frequenzsignal betrachtet. In Bild 3.22 ist beispielhaft ein Frequenzspek-
trum dargestellt, in dem zwei Maxima zu erkennen sind, die zwei detektierte
Objekte reprisentieren sollen. Neben weiteren Einfliissen, wie atmosphérischem
Rauschen, kommt es aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der Objekte beim
reflektierten Signal zu einer Aufweitung der Amplitude im Spektrum. Dieser Ef-
fekt wird im Modell durch die in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3 beschriebenen
Mechanismen beriicksichtigt. Zusétzlich wird den simulierten Messdaten ein Rau-

schen iiberlagert.
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Bild 3.21: Frequenzmodulation
a: Sendesignal, b: Empfangssignal durch Abstand Ad, c: Empfangs-
signal durch rel. Geschwindigkeit Av, d: Uberlagerung von Az und

Av

Ampl
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Bild 3.22: Radarspektrum
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Um Objekte unterscheiden zu kénnen muss der Signal-Rauschabstand AP zwi-
schen den Frequenzmaxima w; geniigend grof3 sein. Im Modell ergibt sich, durch
den in Abschnitt 3.5.1 beschriebenen Zusammenhang, fiir die Reflexion eines je-
den Flicheninkrements dA; (Gleichung (3.44)) an einem Objekt, ein simulierter
Messwert A_;E)i. Werden die simulierten Messwerte mit ihrer Intensitat I, dem
Abstand Az und der Differenzgeschwindigkeit Av im Diagramm aufgetragen,
ergeben sich fiir jeden Abtastschritt Dichteverteilungen aus denen die Objektin-

formationen gewonnen werden miissen (siehe Bild 3.24).

Jeder Messwert wird durch einen Vektor A_i)i beschrieben:

Sr,i
Api=| Az (3.52)
A'UZ'

Die einzelnen Messwerte werden sortiert, so dass gilt:

Ax; > Axi_q (353)
Al)j > Avj_l (354)

Dann ergibt sich analog zu Bild 3.22 eine Verteilung der empfangenen Leistung.

Sr,i

Zur Objekterkennung werden die einzelnen Messpunkte Api zu Objekten m; zu-
sammengefasst, wie in Bild 3.24 dargestellt. Dazu werden Fenster definiert von
denen die Objekte umgeben sind und die dem Trennvermoégen des Sensors ent-
sprechen. Der Algorithmus zur Objekterkennung wird in Bild 3.23 beschrieben.
Ausgehend von den einzelnen Messwerten werden Gruppen gebildet, die sich
durch die Differenzen Aztrenn oder Avirenn unterscheiden miissen. Diese Diffe-
renz wird durch das Trennvermogen des Sensors (siche Tabelle 3.2) festgelegt.
Anschlielend werden aus den einzelnen Gruppen Schwerpunkte m; gebildet, die

den Frequenzmaxima w; eines realen Sensors entsprechen.
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Bild 3.23: Erzeugung von Radarobjekten .
a: Bildung des Objekts m; aus Messwert Ap;, .
b: Bildung des zweiten Objekts mo aus Messwert Apa,

c¢: Hinzufiigen des Messwerts A_i)g zu Objekts m1,
d: Verschmelzung der Objekte m1 und me
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Ax,

B .’.: my

Az :

>
Ay Av, Av

Bild 3.24: Radarmesswerte fiir Abstand und Geschwindigkeit

Aufbauend auf den erkannten Objekten des Radarsensors findet eine weitere

Objekterkennung und Verfolgung statt auf die in Kapitel 4 eingegangen wird.

3.6 Ultraschallsensor

Ultraschallsensoren werden im Automobilbereich hauptséchlich fiir die Uberwach-
ung des direkten Fahrzeugumfelds genutzt. Sie werden fiir Komfortsysteme ein-
gesetzt wie z.B. Einparkhilfen oder Einparkassistenten. In Tabelle 3.3 sind einige

Eckdaten fiir einen Ultraschallsensor aus dem Automobilbau angegeben.

Tabelle 3.3: Eigenschaften eines Ultraschallsensors

Frequenz 40 kHz
Reichweite 0,3 - 5m
Horizontaler Offnungswinkel | +15°

Anzahl der Strahlen 1
Abstandsgenauigkeit max(0, 6m, 5%)
Zykluszeit 100ms
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Der Sensor besteht aus einer schwingungsfdhigen Membran, die akustische Signa-
le im Ultraschallbereich von 40 kHz aussendet. Die Membran dient ebenfalls als
Empfianger. Die Auswerteelektronik ist einfach gehalten und besteht aus einer
Laufzeitermittlung zur Entfernungsmessung. Die Wellenlénge ergibt sich aus der
Schallgeschwindigkeit ¢z die in Luft ca. 343 m/s betrégt.

CL
A= = 3.56
7 (3.56)
A = 8575mm (3.57)

Ein Ultraschallsensor bildet ein Feld aus, das in Nahfeld und Fernfeld unterteilt
wird. Im Nahfeld kommt es aufgrund der Nahe zur Schwingungsquelle zu Inter-
ferenzen, die durch Ausléschungen und Verstirkungen eine stark schwankende
Intensitétsverteilung zur Folge haben. Dieser Bereich kann nicht zur Objekterfas-
sung genutzt werden. Der Ubergang zum Fernfeld wird durch die Nahfeldlinge
I, angegeben (siehe [20]).

D = Sensordurchmesser (3.58)
D2
o= oy (3.59)
Nahfeld ‘ Fernfeld

Sensor

Interferenz-
maxima

Bild 3.25: Feld des Ultraschallsensors
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Im Fernfeld bildet sich eine Strahlenkeule aus, die weitere Nebenkeulen aufweisen
kann.

100 0°
20°

1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

Bild 3.26: Sendekeule des Ultraschallsensors

In Bild 3.26 ist das Fernfeld eines Ultraschallsensors dargestellt. Das Feld besteht
aus einer Hauptkeule und zwei Nebenkeulen, die durch deutlich ausgepragte Mi-
nima getrennt sind. Fiir das Sensormodell wird nur die Hauptkeule betrachtet,
die Nebenkeulen werden in ihrer Intensitit vernachlissigt. Ultraschallwellen wer-
den an Grenzschichten unterschiedlicher Schallwellenwidersténde reflektiert. Der
Reflexionsfaktor k, kann im Bereich von 0...1 variieren. Die relativ grofle Wel-
lenldnge der Ultraschallwellen fithren im automobilen Umfeld hauptséchlich zu
spekularen Reflexionen (vgl. Abschnitt 3.3). Aufgrund der groBen Ahnlichkeit
bietet es sich an das Modell des Ultraschallsensors analog zum Radarsensor auf-
zubauen. Da der Sensor nicht in der Lage ist mehrere Objekte zu unterscheiden,
wird auf eine Objekterkennung verzichtet und das Ausgangssignal aus dem ge-
ringsten Abstandssignal gebildet. Bei Verwendung mehrerer Ultraschallsensoren
werden Triangulationsverfahren genutzt, um die Objekterfassung robuster zu ge-
stalten. Dabei wird das ausgesendete Signal eines Sensors von allen Sensoren

empfangen.
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Tabelle 3.4: Eigenschaften einer Videokamera

Reichweite ca. 60m
Horizontaler Offnungswinkel | ca. 30°
Abtastrate 12,5Hz

3.7 Kamera

Um komplexere Verkehrsszenen zu analysieren und optische Merkmale der Umge-
bung zu erfassen wie z.B. Fahrbahnmarkierungen und Verkehrsschilder, werden
Videokameras eingesetzt. In Tabelle 3.4 sind einige Eigenschaften einer Videoka-

mera aufgefiihrt.

Zur Modellierung des Videosensors wurden zwei Konzepte untersucht. Zum Einen
sollte der tatsichliche Bilderfassungsvorgang nachgebildet werden. Dazu wurde
auf Funktionen der Computergrafik und spezielle Grafikhardware zuriickgegriffen,
da die Berechnung der Projektion der Umgebung in ein zweidimensionales Bild
sehr rechenintensiv ist. Fiir den Hil-Simulator wurde aufgrund mangelnder Gra-

fikfahigkeiten des Betriebssystems auf ein einfacheres Modell iibergegangen.

3.7.1 OpenGL

Zur Darstellung realistischer dreidimensionaler Szenen hat sich in der Computer-
technik der OpenGL-Standard etabliert. Es handelt sich hierbei um eine Biblio-
thek zur Beschreibung dreidimensionaler Objekte, die von einer leistungsfahigen
Grafikkarte dargestellt werden. In Bild 3.27 ist die Visualisierung einer Strafe

dargestellt, wie sie auch von einer Kamera erfasst wiirde (siche dazu [11]).

Um eine Auswertung vorzunehmen, wird das Bild aus dem Bildspeicher gelesen
und mit den entsprechenden Algorithmen untersucht. In Bild 3.27 ist beispielhaft
das Ergebnis einer Kantenerkennung mit anschlielender Fahrspurerkennung dar-

gestellt.
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Bild 3.27: Visualisierung des Straflenverlaufs und Spurerkennung

3.7.2 Vereinfachtes Kameramodell

Aufgrund des enormen Rechenaufwands und den speziellen Anforderungen an das
Grafiksystem wurde fiir den Betrieb auf dem HiL.-Simulator ein vereinfachtes Mo-
dell der Spurerkennung implementiert. Dieses Modell gewinnt die Informationen
iiber die Strafle direkt aus dem Straflenverlauf. In der Simulationsumgebung wird
der Straflenverlauf durch Splines dargestellt, die eine Kurve im dreidimensiona-
len Raum beschreiben. Auf den Splines existiert ein mitlaufendes Koordinaten-
system mit den drei Koordinaten D, O und L fiir die zuriickgelegte Bogenlédnge,
den Versatz auf der Fahrbahn und der Hohe iiber der Fahrbahn. Zur genauen

Beschreibung der Splines fiir die Strafe sei auf [11] verwiesen.

An einem Vorrausschaupunkt Az vor dem Fahrzeug, der durch die Zeit ¢, festge-
legt wird, wird der Abstand o zur Mittellinie §(D) der Strafle berechnet. Zusétz-
lich errechnet sich der Winkel zwischen der Léngsachse des Fahrzeugs und der

Strafle aus der Fahrzeugausrichtung beschrieben durch den Vektor L und den
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Spline

Vorrausschaupunkt

I Fahrzeug

Bild 3.28: Spurerkennung

=

Tangentenvektor der Strafle T.

o = min(F; + Az — (D)) (3.60)
Ol
0o = cos(@) (3.61)
Az = Tt (3.62)
L-T
cos(yp) = T (3.63)

Die Kriimmung x wird aus der Anderung des Tangentenvektors iiber die zuriick-

gelegte Bogenlédnge D ermittelt.

oT
D (3.64)

K =
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Wird ein Fahrzeug durch ein Fahrerassistenzsystem autonom oder teilautonom
durch den Straflenverkehr gesteuert, ist es auf Informationen iiber die Umge-
bung angewiesen. Diese Informationen miissen alle relevanten Daten aus dem
Fahrzeugumfeld enthalten. Die Sensormodelle, wie sie in Kapitel 3 vorgestellt
wurden, liefern, genau wie reale Sensoren, Messsignale, die weiter ausgewertet
miissen. Von Interesse sind beispielsweise die Positionen und Geschwindigkeiten
weiterer Verkehrsteilnehmer und Informationen iiber den Fahrbahnverlauf. Die
beschriebenen Radar- und Lasersensoren liefern Messpunkte der Umgebung, die
aus Abstandswerten und beim Radar auch aus Geschwindigkeitswerten beste-
hen. Aus diesen Rohdaten miissen Objekte ermittelt werden, die dann auf ihrer

Trajektorie verfolgt werden.

Neue Pi -

Objekte -

-l . w | Objekt- « | Alte -

—>»{ Sensor »| Gating > erw. | Objekte >
\AA

Verw. b -

Objekte =

Bild 4.1: Struktur der Objekterkennung und Verfolgung

In Bild 4.1 ist die Gesamtstruktur zur Objekterkennung und Verfolgung darge-

stellt. Die Sensormodelle erfassen ihre Umgebung und geben ihre Messdaten in
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Form von Abstands- und Geschwindigkeitswerten ab. Da die Sensoren an un-
terschiedlichen Positionen am Fahrzeug verbaut sind, miissen die Messwerte zu-

néchst in ein gemeinsames Fahrzeugkoordinatensystem transformiert werden.

Es erfolgt eine Bewertung der neuen Messwerte anhand &lterer Messdaten. So
konnen é&ltere Objekte anhand neuer Daten wiedererkannt und weiter verfolgt
werden, Objekte die neu in den Erfassungsbereich eintreten werden erfasst und
Objekte, die nicht weiter durch Messdaten gestiitzt werden, verworfen werden.
Diese Funktionen werden durch ein sogenanntes Gating und eine Objektverwal-
tung realisiert. Anschlielend werden die Messdaten aller erkannten Objekte ge-
filtert, um das Messrauschen der Sensoren zu reduzieren. Dazu werden modellba-

sierte Filter eingesetzt.

Im folgenden Kapitel werden die notwendigen Verfahren zu diesem Thema niher
erldutert. Eine praktische Anwendung zum Thema Sensordatenverarbeitung und
Objekterkennung ist z.B. in [23] dargestellt.

4.1 Zielverfolgung

Aufgrund der zeitlichen Diskretisierung der Sensordaten ist es notwendig, die ein-
zelnen Messdaten den verschiedenen Objekten zuzuordnen, damit diese wahrend
ihrer Bewegung durch den Erfassungsbereich des Sensors verfolgt werden kénnen.
Die unterschiedlichen Sensorsysteme zeichnen sich durch unterschiedliche Messpa-
rameter aus. Wahrend die Messwerte eines Laserscanners aus zweidimensionalen
Koordinaten bestehen, erfasst ein Radarsensor Absténde und Differenzgeschwin-

digkeiten.

Um ein Objekt wiederzuerkennen und zu verfolgen werden die Bewegungen der
erkannten Objekte durch Modellannahmen geschétzt und anschlieend durch
Fensterfunktionen mit den neuen Messwerten verglichen (siehe Bild 4.2). Diese
Fenster (engl. gates) beschreiben einen Unsicherheitsbereich, der durch Sensorei-
genschaften festgelegt ist. Ihre Form kann kreis- bzw. elipsenférmig oder auch
rechteckig sein. Kann ein Messwert einem vorhandenen Objekt nicht zugeordnet
werden, so wird von der Objektverwaltung ein neues Objekt initialisiert. Wird

ein Objekt nicht weiter durch Messwerte gestiitzt, muss es verworfen werden.
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Bild 4.2: Fensterfunktionen zur Objektverfolgung

Dies kann entweder sofort geschehen oder die Objekthypothese wird fiir einen
gewissen Zeitraum weiter aufrecht erhalten, um Messfehler zu iiberbriicken oder

zwischen Erfassungsbereichen mehrerer Sensoren zu interpolieren.

4.2 Modelle

Zur Beschreibung der Dynamik eines beobachteten Systems werden Modelle ein-
gesetzt. In Bild 4.3 ist das allgemeine diskrete Zustandsmodell eines linearen
dynamischen Systems mit Systemrauschen und Messrauschen dargestellt. Die Zu-
standsgrofie x(t) dndert sich hierbei in Abhéngigkeit der Systemdynamik A und
der Eingangsgrofe u(t). Durch das Prozessrauschen p(t) wird die Abweichung des
Verhaltens zwischen idealisiertem Modell und realem Prozess beriicksichtigt.

z(t+1)=A-z(t)+ B-u(t)+ p(t) (4.1)

Fiir nichtlineare Systeme wird die Anderung der Zustandsgréfie durch die nicht-

lineare Funktion f beschrieben.

z(t +1) = f(z(t), u(t), p(t)) (4.2)
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Der Messvorgang wird durch die Matrix C' beschrieben und stellt den physikali-
schen Erfassungsvorgang der Zustandsgrofen durch die Messgrofien y(t) dar. Das
Messrauschen beschreibt die Gréfle ¢(t).

y(t) = C-x(t) + q(t) (4.3)

Auch der Messvorgang kann Nichtlinearitdten unterworfen sein, die durch die

Funktion A beschrieben werden.

y(t) = h(x(t), u(t), q(t)) (4.4)

p(t) q(t)
u(t) z(t+1) 1 a(t) y(t)
_> B < C
S——
Sensormodell
A

Dynamikmodell

Bild 4.3: Zustandsraumdarstellung eines dynamischen Systems

4.2.1 Dynamikmodelle

Bewegt sich ein Objekt im Erfassungsbereich eines Sensors, wird es wahrend der
Zielverfolgung durch ein Modell dargestellt. Dieses Modell kann, je nach Bedarf
des Fahrerassistenzsystems und der Messwertgiite einfacher oder komplexerer

Natur sein.
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Einfache Modelle beschreiben die Objekte durch Bewegungsgleichungen erster
oder zweiter Ordnung. Wird die Geschwindigkeit fiir einen Abtastschritt 7" kon-
stant angenommen, ergibt sich der folgende Zusammenhang fiir Position und
Geschwindigkeit. Die Stérungen einer Beschleunigung a(t) werden durch die Ma-
trix B beriicksichtigt.

Beim Modell zweiter Ordnung ist die Beschleunigung ebenfalls eine Zustands-
grofe, die durch die Bewegungsgleichung dargestellt wird. Die Anderung der
Beschleunigung, der Ruck 7(¢) wirkt sich durch die Matrix B aus.

z(t+1) 1 T iT? x(t) ir?
ot+1) =0 1 T |- |v@® |+ |57 ") (4.6)
a(t+1) 0 0 1 a(t) T
—— ——
A B

In den beiden vorangegangenen Modellen wird die Bewegung des Objektes durch
die unbekannte Grofe a(t) bzw. r(t) bestimmt. Zur Verfolgung der Objekte wer-
den fiir diese Werte statistische Verteilungen angenommen, die einem durch-
schnittlichen Fahrer im Straflenverkehr entsprechen und die physikalischen Ei-
genschaften eines Kraftfahrzeugs darstellen. Je nach Bedarf und Einsatzbereich
konnen fiir die Objektbewegung auch komplexere Modelle zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens angesetzt werden. Im Straflenverkehr wiirde sich zum

Beispiel das Einspurmodell anbieten, siehe hierzu Abschnitt 5.3.1.
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4.2.2 Sensormodelle

Die Erfassung der Zustandsgroflen eines Systems durch einen physikalischen Sen-
sor wird durch das Sensormodell beschrieben. Fiir einen umfelderfassenden Sen-
sor sind vor allem die Position der umgebenden Objekte und deren Bewegung,
die sich in Geschwindigkeit und Beschleunigung &duflert, von Interesse. Die Bewe-
gungsrichtung wird nur durch einen Winkel beschrieben, da sich die Fahrzeuge

auf der Strafle in einer Ebene befinden.

Radar

Der Radarsensor wurde bereits in Kapitel 3 vorgestellt. Aufgrund seines Funkti-
onsprinzips kann ein Radarsensor nur den Abstand zu einem Objekt, den Winkel
und die senkrechte Geschwindigkeitskomponente des Objektes erfassen. Dieser

Zusammenhang ist in Bild 4.4 dargestellt.

Bild 4.4: Erfassung von Abstand und Geschwindigkeit per Radar

Wird das Objekt durch die Zustandsgrofien Position: x(t) und y(t), Geschwin-
digkeit: v(t) und die Bewegungsrichtung: 1(¢) beschrieben, so ergibt sich fiir die
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Bewegung der

folgende vereinfachte Zusammenhang.

= z(t) + T -v(t) cos(P(t) + T -P(t)) (4.7)

= y@O) +T () sin(p(t) + T - ¥(t)) (4.8)

= w(t)+ T alt) (4.9)

= P(t)+T-2(t) (4.10)
f(t),u(t)

Die Messgrofien des Radarsensors und die Zustandsgréfien weisen folgenden nicht-

linearen Zusammenhang auf.

Laser

= V220 + 420 (4.11)

= arcsin (y(t)) (4.12)
z2(t) +y2(t)

= o(t) - cos(am(t) — (1)) (4.13)

Ein Laserscanner erfasst ein Objekt iiber seine Konturen. Im Straflenverkehr er-

gibt sich daraus ein horizontaler Schnitt der umgebenden Fahrzeuge. Aus den

Konturdaten werden Informationen zur Beschreibung der Fahrzeuggeometrie ge-

wonnen. Dazu werden in einem Vorverarbeitungsschritt aus den Rohdaten drei
Vektoren ermittelt, die drei Eckpunkte des erkannten Objekts beschreiben. Das
sind die duflersten erfassten Punkte des Objektes links p; und rechts p, und der

nahe gelegenste Punkt p,,. An diesen Punkten werden zwei Kanten gebildet. Auf-

grund der Reflexionseigenschaften des Objektes muss es sich bei den ermittelten

Koordinaten nicht um die realen Abmessungen handeln (siehe Bild 4.5).
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Objekt

Bild 4.5: Erfassung von Objekten per Laser

Aus den Kanten des erfassten Objekts wird der geometrische Schwerpunkt ermit-
telt.

—

Po= 3~ (ﬁl + pr +ﬁ?ﬂ) (4'14)

wl =

4.3 Modellbasierte Filter

Der Erfassungsvorgang eines Objektes in der Umgebung unterliegt einigen Unsi-
cherheiten. Diese Unsicherheiten sind zum einen im Rauschen des Sensors, bzw.
einer unzureichenden Erfassung aller Zustandsgrofien begriindet. Zum anderen
unterliegt die Steuerung eines Fremdfahrzeugs im Verkehr den Entscheidungen

eines anderen Fahrers, die nur bedingt vorhersagbar sind.

Anhand einfacher Modelle wird die Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer ge-
schétzt. Dieser Schétzvorgang wird fiir gewohnlich in zwei Schritte unterteilt
und zwar in die Vorhersage der Bewegung anhand eines Prozessmodells und eine
Korrektur des Vorhersagewerts anhand der aktuellen Messwerte. Die zu Grunde
liegenden Modelle kénnen sowohl linearer als auch nichtlinearer Art sein. Fiir
lineare Modelle bietet das Kalmanfilter [24] eine optimale Losung des Filter-

problems. Fiir nichtlineare Prozesse gibt es Methoden zur Erweiterung des Kal-
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manfilters [25] zum Extended Kalmanfilter und neue Verfahren, wie z.B. den
Particlefiltern [26].

4.3.1 Kalmanfilter

Das Kalmanfilter ist eine Methode zur Schitzung der Zustandsgrofien eines dyna-
mischen Systems. Dabei wird von einem linearen Prozessmodell ausgegangen, wie
es in Bild 4.3 dargestellt ist. Fiir die Eigenschaften des Prozess- und des Messrau-
schens werden ebenfalls einige Annahmen getroffen. Die Werte sind gaufiverteilt,
mittelwertfrei und unkorreliert. Thre statistischen Eigenschaften werden durch

die Kovarianzmatrizen @Q und R beschrieben.

Elp] = 0 (4.15)
Elgf = 0 (4.16)
Ep-p'] = Q (4.17)
Elg-q'] = R (4.18)
Ep-¢"] = 0 (4.19)

Das Filter besteht aus den zwei Stufen Vorhersage der Zustandsgréfien und Kor-
rektur anhand neuer Messwerte. Nach der Initialisierung des Filters mit einem
Startwert x(to) wird rekursiv der letzte Schitzwert z’(t) durch die Systemglei-
chung A fiir einen Abtastschritt interpoliert. Der erwartete Messwert y* (¢t + 1)

ergibt sich dann aus dem Sensormodell C.

A-Z(t) (4.20)
C-Z(t+1) (4.21)
(4.22)

Qdi ST

*
—~ =
~ ~
+ o+
— =
NN
(I
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Zum Zeitpunkt ¢ 4+ 1 wird der erwartete Messwert mit dem realen Messwert
y(t + 1) verglichen. Die Differenz v(t + 1) beschreibt die Innovation, die das
System wahrend des letzten Zeitschritts erfahren hat. Die Ursachen hierfiir sind
sowohl das Messrauschen, als auch das Prozessrauschen. Anhand einer Verstéirker-
matrix K(t+ 1) wird diese Innovation zur Korrektur des interpolierten Zustands

genutzt.

Pt+1) = Gt+1)—gt+1) (4.23)
Ft+1) = FE+D)+KE+1)-dE+1) (4.24)

Die Berechnung der Verstérkermatrix K (t) beruht auf einer Optimierung in Ab-
héngigkeit der Kovarianzmatrizen @Q und R. Auf die Herleitung der Berechnung
soll hier verzichtet werden. Im Folgenden wird der Algorithmus zur Berechnung

der Filtermatrix K beschrieben.

Die Matrix P(t) beschreibt die Kovarianz des Schétzfehlers. In Analogie zum
Systemzustand selber wird auch der Schétzfehler fiir einen Zeitschritt in die

Zukunft préadiziert.

P (t+1)=A-P(t)- AT +Q(t) (4.25)

Der Messfehler kann analog behandelt werden. Durch die Matrix S(t) wird die
Kovarianz der vorhergesagten Messgréfie beschrieben. Sie kann auch als Innova-

tion der Kovarianz des Schétzfehlers aufgefasst werden.

St+1)=C-P*(t+1)-C" + R(t+1) (4.26)

Die Verstirkermatrix K(t) ergibt sich aus P(t) und S(¢) durch den folgenden
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Zusammenhang (siehe [25]).

K{t+1)=P(t+1)-C"- 8 (t+1) (4.27)

Anschlielend erfolgt eine Korrektur der Kovarianz des Schétzfehlers anhand der

neuen Verstirkermatrix.

Plt+1)=[I - K(t+1)-C]-P*(t+1) (4.28)

In Bild 4.6 ist die Struktur des Kalmanfilters dargestellt. Es entspricht in seiner
Form einem Beobachter. Sind die beiden Kovarianzmatrizen ¢ und R zeitinva-
riant, so ndhert sich die Losung fiir die Verstdrkermatrix K einem konstanten
Wert an.

Gewichtung der Innovation

yt+1) vt +1) % z(t+1)
i T+ 1)
x(t)
c A | 1
yi(t+ 1) z
Sensormodell Prozessmodell

Bild 4.6: Aufbau des Kalmanfilters

In Bild 4.7 ist das Abstandssignal eines Radarsensors fiir eine Auffahrsituation
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das stark verauschte Signal (blau) in seinem
Verlauf geglittet wird ohne eine groe Phasenverschiebung aufzuweisen (rot), wie

es beispielsweise bei einem einfachen Tiefpass der Fall wére.
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Bild 4.7: Vergleich gemessener und gefilterter Abstand

4.3.2 Erweitertes Kalmanfilter

Handelt es sich bei dem beobachteten Prozess um ein nichtlineares System, so
kann das Kalmanfilter in seiner bisherigen Form nicht angewendet werden. Fiir

das System liegt eine Beschreibung in der folgenden Form vor.

[ @), u(t)) + p(t) (4.29)
y(t) = h(x(t),u(t)) +q(t) (4.30)

8
—~
~

+
—_
—

I

Zur Vorhersage des Schétzwertes Z* (¢ + 1) wird nun der nichtlineare Zusammen-
hang f genutzt. Zur Berechnung der Verstirkungsmatrix K () wird dieses Glei-
chungssystem im jeweiligen geschitzten Systemzustand x’(t) linearisiert, indem
aus den Funktionen f und h die Jacobimatrizen gebildet werden. Zur genaueren

Beschreibung des Filters sei auf [25] verwiesen.
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of

A = U (4.31)
oz =z’ (t)

cey = (4.32)
Ox r=z*(t+1)

4.4 Zielauswahl

Die Funktionen zur Erkennung und Verfolgung von Hindernissen im Straflen-
verkehr erzeugen eine Liste der umgebenden Objekte. Die erzeugte Liste wird
entweder an das Fahrerassistenzsystem iibergeben, wie es beispielsweise beim
Spurwechselassistenten der Fall ist. Oder es muss eine Auswahl der relevanten
Hindernisobjekte, die dann dem Assistenzsystem zur Verfiigung gestellt werden,
erfolgen. Letzteres ist der Fall beim Abstandsregeltempomaten. Hier ist es er-
forderlich, das Fahrzeug zu ermitteln, das auf der vorausliegenden Trajektorie
das n#chste Hindernis darstellen. Dazu wird die zukiinftige Bahn des eigenen
Fahrzeugs anhand eines Einspurmodells, wie es in Abschnitt 5.3.1 beschrieben
wird, geschétzt. Mit Hilfe des Einspurmodells ergibt sich der Kurvenradius des
Fahrzeugs aus der Anderung des Schwimmwinkels 8 und der Gierrate w durch

den folgenden Zusammenhang.

-2 4.33
T 510 (4.33)

In Bild 4.8 sind die Zusammenhénge dargestellt. Um den Abstand des Hindernis-
ses zur Trajektorie des Fahrzeugs zu erechnen, wird aus dem aktuell gefahrenen
Kurvenradius r eine Kreisbahn gebildet und der Abstand des Hindernisses an

der Stelle & bestimmt.
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Ad

Bild 4.8: Ermittlung des Abstands eines Hindernisses zur Trajektorie

;= ( ) (43)

@ ( - sin( ) (4.35)
T COb

Ad = |6— 1 (4.36)

Ad = \/(0x+7"~sin(,6))2+(oy—r~cos(ﬁ))2—r (4.37)

Liegt der Abstand zur Kreisbahn Ad innerhalb einer Toleranzschwelle wird das

Objekt zu den relevanten Hindernissen hinzugefiigt.

In Bild 4.9 ist die geschétzte Trajektorie des Fahrzeugs in der Simulationsum-
gebung visualisiert. Es ist ein Fahrzeug zu erkennen, das vom Algorithmus zur

Zielauswahl als Hindernis erkannt wurde.
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Erkanntes
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Geschdtzte
Trajektorie
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Trajektorie

Bild 4.9: Ermittlung des Abstands eines Hindernisses zur Trajektorie
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5 Fahrermodelle

Zum Entwurf neuer Systeme fiir den Verkehr, wie z.B. ein Verkehrsleitsystem
oder ein Assistenzsystem zur Fahrzeugfiihrung im Stau, ist es notwendig die
Handlungsweise von Verkehrsteilnehmern ndher zu betrachten. Mit Hilfe von
Fahrermodellen wird versucht das Verhalten von Verkehrsteilnehmern zu unter-
suchen. Es existieren verschiedene Modelle, die unterschiedliche Aspekte des Fah-
rerverhaltens abbilden. Fiir Untersuchungen der Dynamik eines Fahrzeugs ist ein
detailliertes Modell des Fahrers fiir das Lenkverhalten und die Geschwindigkeits-
regelung notwendig. Der Fahrer muss das Fahrzeug reproduzierbar in definierte
Dynamikbereiche bringen, um Untersuchungen vornehmen zu kénnen. In [21]
ist ein Verfahren beschrieben, um ein Fahrermodell mit Hilfe neuronaler Netze
Geschwindigkeitsprofile geregelt nachfahren zu lassen. Diese Modelle dienen der

Betrachtung individueller Fahrzeuge.

Ist fiir ein System das Verhalten mehrerer Fahrzeuge interessant, so muss die
Interaktion der Fahrer untereinander nachgebildet werden. Ab einer gewissen
Verkehrsdichte agieren Verkehrsteilnehmer nicht mehr individuell, sondern wer-
den durch die umgebenden Fahrzeuge beeinflusst. Im direkten Umfeld muss der
modellierte Fahrer geeignet auf seine Umgebung reagieren. Die Geschwindigkeit
muss angepasst werden und Entscheidungen zum Kurs getroffen werden. Im wei-
teren Umfeld entstehen zusétzlich zur individuellen Interaktion Effekte, die sich
aus dem Gruppenverhalten ergeben. In groflen Fahrzeugkolonnen bilden sich Wel-

len und Stockungen aus.

Aufgrund der Komplexitdt des menschlichen Verhaltens im Verkehr werden ma-
kroskopische Ansitze zur Beschreibung des Gruppenverhaltens und mikroskopi-
sche Betrachtungen des einzelnen Fahrers unterschieden. In Bild 5.1 ist das Prin-

zip dieser Unterscheidung dargestellt. Modelle zur makroskopischen Betrachtung
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zielen auf die Darstellung vieler Fahrzeuge ab und vernachlédssigen die individuel-
le Genauigkeit einzelner Fahrer. Die Realitdtsnéihe ergibt sich aus dem Verhalten
der gesamten Gruppe. Mikroskopische Modelle bilden die Interaktion zwischen
individuellen Fahrern ab und sind nur fiir kleinere Gruppen giiltig. Diese Modelle

zielen nicht auf die Darstellung vieler Fahrzeuge ab.

Zahl der F Ehrzeuge

~

‘Makroskop ‘ ‘Unlverselles‘

\ Modelle \\Modell
/ \ N

“ Einfache HM|kroskop ‘
| Modelle \\Modelle

N\

Modellgenauigkeit

Bild 5.1: Fahrermodelle

5.1 Makroskopische Betrachtung

Aus makroskopischer Sicht wird der Verkehr anhand eines Ansatzes &hnlich der
» Thermodynamik®“ beschrieben. Es werden nicht einzelne Fahrzeuge dargestellt,
sondern der Verkehr als eine Art Massenstrom modelliert. Die Fahrzeuge auf der
Strale werden durch die beiden Zustandsgrofien Fahrzeugdichte [Fz/km] und
Verkehrsfluss [Fz/h] beschrieben.

In Bild 5.2 sind Trajektorien von Fahrzeugen dargestellt, die einem Fahrzeug mit
konstanter Geschwindigkeit folgen miissen. Diese Messungen entstammen einem
komplexeren Modell, das in Abschnitt 5.5 genauer beschrieben wird. Es wurde der
zuriickgelegte Weg auf der Strafle iiber der Zeit aufgetragen. Es ist zu erkennen,
dass sich nach anfianglicher Stabilitdt, Wellen durch die Kolonne bewegen, die

letztendlich auch zu einem Stau fithren. Bemerkenswert ist das Ergebnis von
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Bild 5.2: Wellen im dichten Verkehr

Untersuchungen [3], die belegen, dass es sich bei der Ausbreitungsgeschwindigkeit

nahezu um eine Konstante handelt, die ca. 15 km/h betréigt.

Zur genaueren Beschreibung dieses Phénomens werden Stichproben der beiden
Zustandsgrofien Fahrzeugdichte und Verkehrsfluss im sog. Fundamentaldiagramm
dargestellt. Die Proben sammeln sich um einen Kurvenverlauf, der die Kapazi-
tat der Strafle beschreibt. In Bild 5.3 ist ein typischer Verlauf im Fundamen-
taldiagramm dargestellt. Bei geringer Verkehrsdichte bildet sich auf der Strafle
ein freier Verkehrsfluss und den Fahrern wird ermoglicht mit frei wahlbarer Ge-
schwindigkeit zu fahren. Mit steigender Dichte werden die Fahrzeuge zunehmend
in den Verkehrsfluss eingebunden und es wird ein maximaler Verkehrsfluss Qmaz
erreicht. Steigt die Dichte weiter, bilden sich in der Fahrzeugkolonne die ersten

Wellen aus, die sich mit vs entgegen der Fahrtrichtung ausbreiten.

5.1.1 Beispiel: Nagel-Schreckenberg-Modell

Beim Nagel-Schreckenberg-Modell handelt es sich um ein einfaches Modell zur

Beschreibung grofier Fahrzeugmengen. Das Modell [3] wurde von den Physikern
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Verkehrsfluss [Fz/h]
A

Qmam i

Frei: v ~ vy % =0, <0

Stockend: v < vy

Stau: v ~ 0

Dinas  Verkehrsdichte [Fz/km]

Bild 5.3: Fundamentaldiagramm

Kai Nagel und Michael Schreckenberg entwickelt und gibt fiir die Bewegung der
Fahrzeuge einfache Regeln vor. Das mikroskopische Verhalten der einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer wird hierbei durch ein stark vereinfachtes Modell nachgebildet.
FErst aus dem Gruppenverhalten entsteht ein realistisches Abbild des Straflenver-
kehrs. Es handelt sich dabei um ein diskretes Modell, das die Strafle in rdumliche
Zellen unterteilt. Anhand der folgenden relativ einfachen Regeln wird das Ver-

halten der einzelnen Fahrer bestimmt.

e Die Geschwindigkeit wird erhoht, falls die Wunschgeschwindigkeit nicht

erreicht ist.
e Die Geschwindigkeit wird dem Abstand zum Vordermann angepasst.

e Die Geschwindigkeit wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p reduziert,

um ,, Trodeln* nachzubilden.

e Das Auto wird der Geschwindigkeit entsprechend vorwérts bewegt.

Dieses Modell mit einfachen Regeln liefert fiir das Verhalten von Fahrern im Stau
relativ gute Ergebnisse und ist in der Lage, das Phénomen des ,Staus aus dem
Nichts“ zu beschreiben. Der Stau entsteht durch den beschriebenen , Trodelfak-
tor” und ist ab einer gewissen Verkehrsdichte unvermeidlich. In den Trajektorien

der Fahrzeuge im Stau sind im Zustandsraum Wellenfunktionen zu beobachten,
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die sich entgegen der Fahrtrichtung bewegen. Das beschriebene Modell wird zur
Durchfithrung von Verkehrsprognosen genutzt oder zur Planung neuer Straflen-
verldufe. Als Beispiel fiir ein weiterfithrendes Modell sei hier das Modell von Wie-
demann [4] genannt, auf das in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen

wird.

5.2 Mikroskopische Betrachtung

Ein Ziel des DECOS-Projektes ist die Untersuchung von Fahrerassistenzsystemen
im Straflenverkehr. Dazu ist es notwendig, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer
detailierter zu beschreiben, als es das Verfahren im vorausgegangenen Abschnitt
kann. Es ist eine korrekte Abbildung des Verhaltens eines einzelnen Fahrers ge-
fordert, um seine Interaktion mit dem Fahrzeug, der Strafle und den iibrigen Ver-
kehrsteilnehmern zu untersuchen. Die einzelnen Fahrer sollen ein individuelles
Verhalten aufweisen, das sich durch Beschleunigungs- und Bremsmanéover duflert
und sie sollen ebenfalls auf andere Verkehrsteilnehmer reagieren. Auflerdem soll
das Fahrzeug in der Spur gehalten werden, um das Lenkverhalten nachzubilden
und so auch Uberholmanéver zu erméglichen. Die zu untersuchenden Vorgin-
ge finden in einem Zeitraum von wenigen Sekunden bis einigen Minuten statt.
Wahrend dieser Zeit sollen die sich die Fahrer autonom im Verkehr bewegen.
Aus diesen Anforderungen wurde ein Fahrermodell entwickelt, das im Folgenden

vorgestellt wird.

Haufig wird die Strategie des Fahrers in drei Ebenen unterteilt, die sein Verhalten

im Verkehr beschreiben und die sich auch im Modell wiederfinden.

Stabilisieren: Der Fahrer stabilisiert das Fahrzeug wihrend der Fahrt, um Grenz-
situationen zu vermeiden, wie z.B. hohe Querbeschleunigungen oder Schleu-

dern.

Bahnfiihrung: Das Fahrzeug wird auf der gewiinschten Trajektorie im Verkehr
gefithrt, indem die Geschwindigkeit geregelt, Abstéinde eingehalten und die

Spur gehalten werden.
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Navigation: Hier fallen strategische Entscheidungen. Es wird die zukiinftige Rou-
te im Straflennetz geplant und die vorausliegende Bahn, wie z.B. Spurwech-
sel und Uberholvorginge, festgelegt.

Zum Test von Fahrerassistenzsystemen und zur Untersuchung der Auswirkungen
auf den Straflenverkehr ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Modelle

der Fahrer, die im Folgenden aufgefiihrt werden.

Erfassen: Ein menschlicher Fahrer erfasst seine Umwelt im Verkehr nahezu voll-
stindig visuell. Der optische Erfassungsvorgang iiber das Auge bestimmt
die Qualitét der Informationen iiber das Umfeld. Es muss sowohl die rdum-
liche Erfassung als auch die zeitliche Wahrnehmung beriicksichtigt werden,
da ein Mensch nur einen begrenzten Wahrnehmungsbereich und eine gewis-

se Reaktionszeit aufweist.

Situation auswerten: Aus den Informationen, die ein Fahrer aus seiner Umge-
bung gewinnt, wird das Bild einer Verkehrssituation gebildet. Diese Situa-
tion beschreibt das Umfeld, in dem der Fahrer sich bewegt. Interessante
Groflen sind die Abstédnde zu den iibrigen Verkehrsteilnehmern und die Re-
lativgeschwindigkeiten. Zusétzliche Informationen beschreiben die eigene

Position auf der Strafle.

Entscheiden: Aufgrund der Umgebungsinformationen trifft der Fahrer Entschei-
dungen, die sein weiteres Handeln beschreiben. Verschiedene Ziele bestim-
men seine Aktionen. Zum einen mochte der Fahrer sicher und komfortabel
reisen und zum anderen ziigig vorankommen. Basierend auf personlichen

Priferenzen werden Geschwindigkeit und Spurwechsel geplant.

Fahrzeugfiihrung: Die Regelung des Fahrzeugs umfasst die Manahmen des Fah-
rers, seine gewdhlten Fahrmanover durchzufiihren, wie z.B. das Halten der
Geschwindigkeit oder das Wechseln der Spur, aber auch unterbewusste Ak-

tionen, wie die Folgefahrt oder das Spurhalten.
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5.3 Fahrzeugmodell

Im Folgenden Abschnitt wird ein Modell zur Beschreibung der Langs- und Querdy-
namik beschrieben. Mittels dieses Fahrzeugmodells bewegt sich das Fahrermodell

im Straflenverkehr.

5.3.1 Querdynamik

Zur Beschreibung der Fahrzeugquerdynamik wird das Einspurmodell verwendet.
In diesem Modell wird der vierrddriger PKW auf ein zweirddriges Fahrzeug, wie

in Bild 5.4 dargestellt, reduziert.

B by

— et

ln ly

Bild 5.4: Einspurmodell

Zur mathematischen Beschreibung werden die Kriftegleichungen in x- und in
y-Richtung und die Momentengleichung um die Hochachse aufgestellt. Das Fahr-
zeug fahrt dabei eine Kurve mit dem Kurvenradius p. Auf die Ridder wirken die
Umfangskrifte Fp, und Fyp, die Querkréfte F, und Fy;, und auf den Fahrzeug-
aufbau der Luftwiderstand Fi, und der Seitenwind Fj, mit dem Versatz es, zum
Schwerpunkt. Zusammen mit der Zentripetalkraft und der Trégheit ergeben sich

folgende Zusammenhinge.

2
m% sin(8) — mov cos(B) + Fun — Fia + Fyy c08(0y) — Fyosin(d,) =0 (5.1)

2

m% cos(B) + musin(B) — Fyn — Fly — Fposin(dy) — Fyy cos(dy) =0 (5.2)

Jo1h — (Fyy c08(8,) 4+ Fry sin(8,))ly + Fynln — Fiyesp =0 (5.3)
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Um diese Gleichungen zu linearisieren werden einige Vereinfachungen getroffen.
Die Querkrifte auf die Reifen F), und F, sind abhéngig vom sog. Schréglaufwin-
kel, der die Abweichung der Bewegungsrichtung des Reifens von seiner Léngsach-
se beschreibt. Der Zusammenhang zwischen Querkraft und Schréiglaufwinkel ist
von sehr komplexer Natur, da ein Reifen durch seinen flexiblen Aufbau schwie-
rig zu beschreiben ist. In Kennlinien ist allerdings fiir kleine Winkel ein linearer
Zusammenhang zu erkennen, der durch die Seitenkraftbeiwerte cq, und cqn be-

schrieben wird.

Fyy = CavQiy (5.4)

Fyh = CahQhp (55)

Die Schriglaufwinkel vorne und hinten kénnen fiir kleine Winkel durch geome-

trische Zusammenhénge dargestellt werden.

o fmzh% (5.6)
on = —B—lv%—i-év (5.7)

Die Kriimmung p kann durch den folgenden Zusammenhang ersetzt werden.

2

= (B) (5.8)

Mit Hilfe dieser Vereinfachungen ergibt sich ein linearer Zusammenhang, der in
Zustandsform ausgedriickt werden kann. Gleichung (5.9) beschreibt die Langsdy-
namik, wéhrend Gleichung (5.10) die Querdynamik in Abhéngigkeit der Geschwin-
digkeit und des Lenkwinkels beschreiben. Die geometrischen Zusammenhénge

fir die Winkel 8 und 4, werden dabei durch folgende Annahmen vereinfacht:
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sin(8) ~ B und cos(B) = 1, fiir kleine Winkel. Der Seitenwind wird vernachlés-

sigt.

. __Cah + Cav Cahlh - Cavlv -1

2
o) = e g .| (5.10)
P —Cavly + Canln _Caulvj_ Canlp P

Cauv
muv
J-

Es ist zu erkennen, dass dieses Modell fiir geringe Geschwindigkeiten und den
Stillstand numerische Instabilitdten aufweist. Aus dem Grund wird fiir geringe
Geschwindigkeiten, auf ein kinematisches Modell zuriickgegriffen. Dieses Modell

beruht auf den folgenden vereinfachenden Annahmen.

B o= b (5.11)
. sin(dy)
v o= w L (5.12)

5.3.2 Langsdynamik

Das Modell der Langsdynamik ist in Bild 5.5 dargestellt. Der Motor wird durch
eine laufzeitbehaftete Strecke erster Ordnung nachgebildet und erzeugt aus dem
angeforderten Wunschmoment Mg, das Motormoment. Der Antriebsstrang be-
steht aus dem Getriebe mit der Ubersetzung tigetr, der Kupplung, der Achse und
den Reifen und wird vereinfacht durch ein schwingungsfihiges System zweiter
Ordnung dargestellt. Die resultierende Antriebskraft bewegt das Fahrzeug vor-
wérts. Die Fahrwiderstdnde bestehend aus Luftwiderstand und Reibungseffekten

werden im Block ,Langsdynamik“ beriicksichtigt.
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Bild 5.5: Modellierung der Léngsdynamik

5.4 Wahrnehmung

Bild von ¢

Bild 5.6: Wahrnehmung von Relativbewegungen

Entscheidend fiir das Verhalten des Fahrers ist ein Modell, das die Wahrnehmung
des Fahrers beschreibt. Fiir das Folgeverhalten ist das Einschétzen des Abstands

und der Differnzgeschwindigkeit anderer Verkehrsteilnehmer mafigeblich. In [4]

wird ein Modell fiir die Erfassung von Objekten durch das menschliche Auge

vorgestellt, das im Folgenden néher erldutert wird. Es geht auf mehrere Untersu-

chungen zuriick, die bereits in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts begonnen
haben. In Bild 5.6 ist dargestellt, wie ein Objekt, das sich im Verkehr bewegt,

vom Auge erfasst wird. Das Objekt wird dabei vereinfacht durch die Breite ¢ ab-

strahiert. Fiir den Winkel «, der das Verhéltnis von Objektbreite zu Entfernung

angibt, ergibt sich der folgende Zusammenhang.
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o c
tan(i) = 5As (5.13)
c
~  — .14
= o Az (5.14)

Eine Anderung der Entfernung Az verursacht die folgende Winkeldnderung:

do —c
dAzr — Ax? (5.16)

Geschwindigkeiten des Objektes #ufern sich in einer Anderung des Winkels um

da. Fiir Differenzgeschwindigkeiten Av ergibt sich:

dAzr = Avdt (5.17)
do = ‘def (5.18)
do =~ (5.19)
%‘;‘ = —ch;; (5.20)

Untersuchungen zeigen, dass sich der Grenzwert der Wahrnehmbarkeit von ‘fi—‘?
4

zwischen 3 - 10™* und 10 - 10™* rad/sec bewegt. Ein menschlicher Fahrer ist al-
so nicht in der Lage, Relativgeschwindigkeiten wahrzunehmen, die sich durch
Winkelédnderungen unter diesem Wert ausdriicken. Die beschriebenen Wahrneh-
mungsschwellen sind zudem abhéngig vom Vorzeichen der Differenzgeschwindig-
keit. Beobachtungen zeigen, dass Fahrer auf einen abnehmenden Abstand eher
reagieren als auf einen Zunehmenden. Das erkldrt sich zum einen aus den geo-
metrischen Abhéngigkeiten in Bild 5.6 und zum anderen aus psychologischen

Griinden, da ein abnehmender Abstand auch eine Gefahr bedeuten kann.

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Modellvorstellung nur fiir den mittleren
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Entfernungsbereich von einigen Metern bis einigen Hundert Metern giiltig ist
und im Nahbereich, im Fernbereich oder unter einem anderen Sichtwinkel andere

Mechanismen zur Geschwindigkeitswahrnehmung hinzukommen.

5.5 Folgeverhalten

In [4] wird ein Modell fiir das Folgeverhalten hergeleitet. Es beruht auf einer
Gleichung, zur Beschreibung der Beschleunigung in Abhéngigkeit von der Diffe-
renzgeschwindigkeit Av und dem Abstand Axz. Diese Gleichung wird Fahrzeug-

folgegleichung genannt.

Av

a(t) =X-v(@)™ - Al

(5.21)

Untersuchungen zeigen, dass die Parameter m = 0 und ! = 2 gute Ubereinstim-
mungen mit dem realen Folgeverhalten zeigen. In dieser vereinfachten Form ist
zu erkennen, dass sich die Beschleunigung proportional zur Wahrnehmung der
Geschwindigkeit verhilt, siehe Gleichung (5.20).

at) = \- ﬁ; (5.22)

Werden die beschriebenen Wahrnehmungsgrenzen aus Abschnitt 5.4 im Zustands-
diagramm eingetragen, ergeben sich Kurvenverldufe, wie sie in Bild 5.7 skizziert
sind. Die Kurven Az, und Az beschreiben die Wahrnehmungsschwelle fiir ge-
ringe Geschwindigkeitsdifferenzen bei kleinen Abstéinden. In [4] werden weitere
Grenzen angegeben, die das Verhalten bei grofleren Abstdnden und im Nahbe-
reich beschreiben. Durch Axzgq wird die Wahrnehmungsschwelle bei grofien Ab-
stéinden beschrieben. Uberschreitet der Abstand eine Schwelle Azxyg liegt keine
Beeinflussung durch das andere Fahrzeug mehr vor. Durch die Parameter Ax ¢,

und Azjs, wird das Schitzvermogen des Fahrers angegeben. Sie begrenzen den
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A Ay

Ail?sd

Freie Fahrt
Annahern
A-Tfa
Az, ; Fol Ax,
to ! Al’fu

Bremsen

Av

Bild 5.7: Zustandsdiagramm fiir das Folgemodell nach [4]

Bereich, in dem der Fahrer in den unbewussten Folgebereich gerdt. Zur genauen

Parametrierung dieser Werte sei auf [4] verwiesen.

Im Zustandsdiagramm ergeben sich somit vier Bereiche, die vereinfacht das Han-

deln eines Fahrers beschreiben.

Freie Fahrt: Der Fahrer fihrt entsprechend seiner Wunschgeschwindigkeit, oder
passt seine Geschwindigkeit den gesetzlichen Vorgaben bzw. den Straflen-
und Sichtverhéltnissen an. Im Modell wird dieses Verhalten durch einen
einfachen Regler realisiert. Andere Modelle beriicksichtigen hier weitere Ef-
fekte wie Unaufmerksamkeiten oder iiberhohte Geschwindigkeiten. Diese
Effekte sind aber stochastischer Natur und fiir die hier vorgestellten Unter-

suchungen nicht interessant.

Anndhern: Nihert sich der Fahrer einem vorausfahrenden Fahrzeug auf der Stras-
se, so beginnt er, seine Geschwindigkeit zu reduzieren, um die Relativ-
geschwindigkeit zu verringern und einen Sicherheitsabstand einzustellen.
Die Beschleunigung ergibt sich aus dem Bemiihen des Fahrers, den Sicher-
heitsabstand Az, einzustellen und wird durch den folgenden Zusammen-
hang beschrieben. Der Beschleunigungswert wird auf einen Maximalwert

begrenzt, der die Eigenschaften des Fahrzeugs widerspiegelt. Im Gegensatz
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zum spéter beschriebenen ,,Bremsen“ handelt es sich hier um eine kontrol-

lierte Verzogerung.

Av?

1
T2 Az —Aug, (5-23)

a

Folgen: Im Bereich kleiner Absténde und geringer Relativgeschwindigkeiten be-
findet sich der Fahrer im Zustand des unbewussten Folgens. Differenzge-
schwindigkeiten werden nur bei Uberschreiten der Schwellwerte wahrge-
nommen. Dementsprechend ergibt sich die Beschleunigung wéhrend der
Folgefahrt aus dem letzten Gaspedalwert des Fahrers beim Uberschreiten
der Wahrnehmungsschwelle. Es ergibt sich dadurch ein pendelnder Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die Zykluslinge liegt laut [4] zwischen 6
und 12 Sekunden.

Bremsen: Bei Unterschreiten eines Sicherheitsabstandes Axy, wird durch ein
Bremsmanover wieder ein grofilerer Abstand eingestellt. Dieses Bremsen ist
eher unkontrolliert und die Verzégerung entspricht einer kurzen Betétigung

der Bremse.

In Bild 5.8 ist die Trajektorie eines Fahrers dargestellt, der sich einem vorausfah-
renden Fahrzeug nihert. Es ist zu erkennen, dass sich nach dem Anniherungs-

vorgang ein Grenzzyklus fiir den Abstand einstellt.

5.6 Spurhalteverhalten

Der Fahrer gewinnt wéhrend der Fahrt auf der Strafle Informationen iiber seine
Position in der Fahrspur. In der Simulationsumgebung wird diese Position aus
den Fahrzeugkoordinaten p (siche Abschnitt 3.1), der Fahrzeugausrichtung
und dem Modell der Strafle errechnet[11]. Das ist zum Einen der Abstand zur
Mittellinie bzw. die Abweichung von der Mitte der Fahrspur, zum Anderen die

Ausrichtung des Fahrzeugs im Bezug auf die Strafe.
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Bild 5.8: Trajektorie wiahrend einer Folgefahrt

-2 -1

0

1

2

Differenzgeschwindigkeit [m/s]

Das Prinzip der Regelung ist in Bild 5.9 dargestellt. Der gewihlte Abstand zur

Mittellinie oson wird mit dem aktuellen Abstand oist verglichen. Durch diesen

Vergleich wird das Bestreben beschrieben, das Fahrzeug in der Spurmitte zu

halten. Als Regler wurde ein PI-Regler ausgewihlt, der dem intuitiven Verhalten

des Fahrers entsprechen soll. Auf Fehler im Spurabstand wird mit einem abstands-

proportionalen Korrekturwert und einem langsamen integrierenden Verhalten

reagiert.

Zusétzlich erfolgt am Reglerausgang eine Vorsteuerung des Winkels A zwischen

Geschwindigkeitsvektor des Fahrzeugs und der Richtung der Strafle. Diese Vor-

steuerung stellt das Bemiihen dar, das Fahrzeug parallel zur Spur zu fithren.

Regler

Osoll i

StraBe

’l/‘}

Fahrzeug
dy

I

Y

A

fist

YVY

Bild 5.9: Spurregelung des Fahrermodells

In Bild 5.10 ist der Verlauf des Lenkwinkels wihrend eines Spurwechsels darge-

stellt.
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o o

Lenkwinkel [rad]
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22.5 23 23.5 24 24.5
Zeit [s]

Bild 5.10: Lenkwinkelverlauf wihrend eines Spurwechsels

5.7 Uberholverhalten

Auf mehrspurigen Straen ist die Nachbildung des Uberholverhaltens eines Fah-
rers sehr wichtig fiir die realistische Darstellung des Straflenverkehrs. Wahrend
ein Fahrer auf einspurigen Strafien gezwungen ist, dem vorausfahrenden Fahrzeug
zu folgen, kann er auf einer mehrspurigen Strafle die fiir ihn giinstigste Fahrspur
wéahlen. Bevor es jedoch zu einem Spurwechsel kommt, muss sich der Fahrer auf
Grund seiner Umgebungsinformationen dazu entschlieflen, dass er auf seiner jet-
zigen Spur nicht mit der gewiinschten Geschwindigkeit vorankommt. Zusétzlich
muss die Situation auf den Nachbarspuren einen Spurwechsel innerhalb gewis-
ser Sicherheitsgrenzen erlauben. In Bild 5.11 ist die umgebende Situation um
ein Fahrzeug dargestellt. Die anderen Verkehrsteilnehmer werden dabei durch

Abstidnde und Differenzgeschwindigkeiten beschrieben.

Vereinfacht betrachtet ist ein Fahrer unzufrieden, falls er auf der aktuellen Spur
seine Wunschgeschwindigkeit nicht erreichen kann und méchte die Spur wechseln.
In der Realitdt duBlert sich dieser Wunsch durch ein komplexes strategisches
Verhalten, da der Fahrer vorrausschauend fihrt und unter Umstidnden bereits

weit im Voraus Entscheidungen trifft, die sein Vorankommen begiinstigen.

Zur Beschreibung des Uberholverhaltens im Fahrermodell wird der Prozess der

Entscheidungsfindung in zwei Schritte unterteilt. Zum Einen muss der Fahrer
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DD

Bild 5.11: Situation im Fahrerumfeld

zu dem Wunsch kommen seine Spur zu wechseln. Dazu wird die umgebende
Verkehrssituation analysiert.

Um in dem Fahrer den Wunsch zum Uberholen zu wecken, wird das bisherige
Modell um weitere Grenzen erweitert. In Bild 5.12 ist das erweiterte Zustands-

diagramm dargestellt.

A.l‘kg

AIud

Ax fo
Ay

Bild 5.12: Erweiterung des Folgemodells nach Wiedemann

Die Grenze Ax,q beschreibt einen Bereich, in dem der Fahrer zwar noch frei

fahrt, aber bereits unzufrieden ist mit seiner aktuellen Fahrspur, da er sich ei-
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nem langsamer fahrenden Hindernis nahert. Die Grenze Ax,q existiert ebenfalls
fiir negative Differenzgeschwindigkeiten. Durch diese Kennlinie wird eine gewisse
Ungeduld nachgebildet, das vorausfahrende Fahrzeug zu tiberholen, um schnel-
ler die eigene Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Dementsprechend &ndert sich
sein weiteres Verhalten wiahrend des Annidherungsvorgangs, da sein Handeln auf
den bevorstehenden Spurwechsel hinzielt. Wichtig fiir die Entscheidung sind die
Absténde und Differenzgeschwindigkeiten auf der Zielspur. Zur Intention des Fah-
rers zu Uberholen miissen zusétzlich die folgenden Bedingungen erfiillt sein’, die
den Wiinschen des Fahrers und den Bedingungen auf der benachbarten Fahrspur

entsprechen:

Die aktuelle Geschwindigkeit liegt unter der Wunschgeschwindigkeit:
v < 0, 95 - Vsoll (5.24)

Der Abstand zum voraus fahrenden Fahrzeug liegt unter der Tolernzschwelle

Amud:
Al‘f < Axyq (5.25)

Ein auf der linken Spur folgendes Fahrzeug nihert sich, kann aber noch mit einer

zumutbarer Verzogerung ag, verzogern:

2
Av’rl

Avy; >0 und Az, > 0,5

—+ Azfo (526)

Qgr

Oder der Abstand vergréflert sich und liegt unter der Schwelle Az,:

Avy < 0und Az > Az, (5.27)

Sind die vorausgehenden Bedingungen erfiillt, fithrt die zusédtzliche Grenze Ax,q4
dazu, dass der Fahrer seinen iiblichen Annéherungsvorgang nicht durchfiihrt und

sich mit unverénderter Geschwindigkeit néhert.

! Indizierung:
f = front
r = rear
fl = front left
rr = rear right
etc.
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Nach dem Annéherungsvorgang mit dem Ziel des Spurwechsels wird vor dem
eigentlichen Lenkmandver iiberpriift, ob der Abstand zum vorausfahrenden Fahr-

zeug auf der linken Spur dem Sicherheitsbediirfniss des Fahrers entspricht.

Az > Az, (5.28)

Erst bei Unterschreiten des Sicherheitsabstandes, der durch die Bremsparabel
Az, beschrieben wird, beginnt der Uberholvorgang oder ein Bremsvorgang wird

eingeleitet, falls ein Uberholen nicht méglich ist.

Azy < Aoy (5.29)

Zu Beginn des Uberholvorgangs wird der Fahrtrichtungsanzeiger (Blinker) ge-
setzt, um den anderen Fahrern den Spurwechsel anzukiindigen. Der Spurwechsel
wird durch Setzen einer neuen Sollspur eingeleitet und durch den Spurregler aus
Abschnitt 5.6 ausgefiihrt.

Mit Hilfe des Blinkers kann auch auf Fahrzeuge reagiert werden, die im Begriff
sind, die Spur zu wechseln. Bei einem blinkenden Fahrzeug wird mit einem baldi-
gen Spurwechsel gerechnet und aus dem Grund wird es bei der Berechnung der
Sicherheitsabstéande und Geschwindigkeitsdifferenzen sowohl auf der aktuellen

Spur wie auch auf seiner Zielspur angenommen.

Da es einem Fahrzeug auf der Autobahn verboten ist rechts zu iiberholen, reagie-
ren die Fahrermodelle ebenfalls auf Fahrzeuge auf den linken Spuren und leiten

gegebenenfalls ein Uberholmanéver ein.
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6 Anwendung

In diesem Kapitel werden die praktischen Anwendungen beschrieben, die wih-
rend der Projektlaufzeit realisiert wurden. Fiir das DECOS-Projekt und fiir in-
dustrielle Anwendungen wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, die einen
umfangreichen Test von Fahrerassistenzsystemen ermoglicht. Diese Umgebung
beinhaltet komplexe Modelle des Testfahrzeugs, des Verkehrs und der Umfeld-
sensorik. Die Implementierung beruht auf einem modularen Ansatz, um eine
flexible Anbindung verschiedener Systeme und eine schnelle Anderung der getes-

teten Szenarien und Sensorkonfigurationen zu gestatten.

6.1 Implementierung der Simulationsumgebung

Die vorgestellten neuen Fahrerassistenzsysteme beobachten ihre Umgebung und
d